ZKOUMANI VYROBNICH OBJEKTU A TECHNOLOGIi ARCHEOLOGICKYMI METODAMI

EXPERIMENTALNI PALENI
DREVENEHO UHLi V JAMACH
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Uvod

Drtevéné uhli mohlo byt lidmi vyuzivino minimalné od dob nejstarsiho zpracovini kovového materidlu.
Vzdy se Gzce vizalo na metalurgii kovi hlavné pro svoji vys$si vyhievnost nez dievo. Znalost cilené vyroby
dfevéného uhli je povazovina za jeden z nejstarsich ovladnutych chemickych procesi viibec. Dievéné
uhli bylo palivem pro taveni v dobé bronzové a zelezné, ale nelze pfesné fici, kdy se dfevéné uhli zacalo
umyslné vyrabét, protoze zpocitku mohlo byt nahrazeno dfevem. Ve stfedovéku se vyuziti dfevéného
uhli rozsifilo i do hamrd, vysokych peci a také dalsich oblasti bézného Zivota.

Do zavedeni moderniho zpiisobu vyroby dfevéného uhli v Zeleznych pecich se pouzivala zdkladni
metoda péleni dfevéného uhli v nadzemnich militich, a to az do zacatku 20. stoleti. Militt je nékolik typu.
V zédsadé jde o narovnanou hromadu dieva opatfenou izola¢ni pokryvkou k zamezeni ptistupu vzduchu.
Dalsi moznou metodou, uzivanou spise v pravéku a stiedoveku, jsou uhelné jamy, ale jejich vyuziti je
zatim z divodu absence vétsiho mnozstvi archeologickych podklada a historickych zpriav opomijeno
(Pleiner 2000, str. 119). Zamérem naseho experimentu bylo pfispét k diskuzi a pfipadnému objasnéni
této problematiky. Tento experiment pfedstavuje mozné feseni vyroby dfevéného uhli v dobé Zelezné,
ale je uplatnitelny zaroven i v jinych obdobich pravéku a stfedovéku. Hlavnim cilem experimentu
je na zakladé shromdzdéni dostupnych informaci a zprav o technologii pdleni dfevéného uhli v jamdch
se pomoci terénnich experimentd seznamit s touto technologii a zjistit zakladni vlastnosti a moznosti
uhelnych jam. Dalsim cilem je obsahnout zakladni vyrobni postupy v experimentédlnich vypalech
a zjistit jejich efektivitu. Diéle se budeme snaZit najit vyrobni postup, ktery by se ve vysledku shodoval
s archeologickou predlohou. Na zikladé¢ ziskanych podkladu provést syntézu dat a vyhodnotit vysledky.

Dulezitym aspektem experimentu je moznost srovnani vysledki z uhelnych jam s technologii milifa.
Podklady

Pfi hleddni historickych podkladu pro praktikovani technologie paleni uhli v jamach se méiZeme zaméfit na ¢tyfi
zakladni zdroje: hmotné archeologické nélezy, historické zpravy o tradi¢nim uhlifstvi, sledovéni stile jesté Zivych
vyrobnich postupt a vysledky podobné zamérenych terénnich experimenti nebo laboratornich experimentd.

Z velké ¢asti mizeme hledat oporu v zdkladnich technologickych postupech u souvisejici technologie milifovani'.
Archeologické podklady

O nejstarsim mozném praktikovani technologie uhelnych jam nds informuje nékolik hmatatelnych

archeologickych nilezi. Na uzemi Evropy bylo v prabéhu minulého stoleti nalezeno nékolik jam, které
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svym obsahem a tvarem miizeme fadit mezi tzv. uhelné jamy. Nélezy pochdzeji pfevazné z oblasti stfedni
a severni Evropy a Skandindvského poloostrova.

Tti cylindrické jamy byly odkryty v roce 1941 na byvalém galo-fimském sidlisti v Kellerbergu
u Postupimi (Pleiner 2000, str. 121). Jamy byly poruseny bagrovinim, hluboké byly 120 cm a primér
¢inil 100 cm. Na kotlovitém dné lezela 30 cm vysokad vrstva dfevouhelného mouru, zasypana na povrchu
kamenim (Obr. 1), které ptivodné nejspise poslouzilo jako izolace proti vnikajicimu vzduchu. Dalsi tfi
jamy kotlovitého tvaru byly vykopédny na sever od pozdné halstatskych tavicich peci ve Waschenbergu
v Rakousku (Obr. 2). Mély tvar vilce o priiméru 80-100 cm a hloubka kolisala mezi 110-140 cm.
Dno bylo naplnéno vzdjemné promiSenymi dlomky do ¢ervena vypéleného jilu, popela a 50 cm vyso-
kou vrstvou dfevéného uhli. Autor nédlezu pii srovnavéni s jinymi pyrotechnickymi nédlezy tyto jamy
interpretuje jako jamy pouzivané vylozené pro mistni produkei dfevéného uhli (Pleiner 2000, str. 121).
V lese blizko Nienburgu v severozdpadnim Némecku byla vykopédna vilcovd jima, 85 cm v praméru
a 90 cm hlubokd, naplnénd kameny. Zdkladna a ¢ast stén byla ohném vypilend az na pisc¢ité podlozi.
Neni zde zaznamendno zidné dfevéné uhli, ale autor poukazuje na analogie, pro které by mohla byt jama
pouzivina na paleni dfevéného uhli. Nebyly zde vsak nalezeny Zddné datovatelné prvky, ackoliv byla
zakryta hromadou strusky, tak se jeji stafi pfipisuje do stfedovéku (Pleiner 2000, str. 121). V Tindimurru
v zdpadnim Rakousku byly nalezeny dvé pomérné velké a vyjime¢né obdélnikové jamy. Jejich velikost
byla 190 x 210 cm a 220 x 250 cm, s hloubkou pfes 100 cm. Byly naplnény zkiiZenymi kusy dieva, které
bylo spélené, a také Cervené vypalenou zeminou a kousky roztavené strusky. V okoli byly nalezeny kusy
nesoudrzné taveniny a strusky. Datovéni radiokarbonovou metodou urcilo stafi ohofelého dfeva na rok
70 n. 1, +-70 let. Autor pfedpoklidd, Ze dfevéné vétve byly pivodné v jimé pokryté zeminou a poté roz-
niceny pfes stfedovy vertikdlni kandl (Pleiner 2000, str. 121). 1. Englund vykopal Zelezatské pece v &asti
Svédska Trameno, kde se zaroven nachazely i uhelné jamy 3 x 5 m velice podobné nélezu z Tidimurru.
Radiokarbonové datovini ukazalo, Ze stdfi jam se pohybuje okolo 13.-14. stoleti n. 1.? (Pleiner 2000,
str. 121). Stovky uhelnych jam jsou zndmy z ranych Zelezovyrobnich oblasti v Norsku, ale jak se zda,
hodné z nich patfi do skupiny propadlych hald zanechané téZebni ¢innosti (Pleiner 2000, str. 121).

Posledni dva nélezy z vybéru dostupné literatury jsou z pozdné laténského sidlisté v Praze-Buben¢i
a poslouzily zaroven jako podklady pro nase experimenty® (Pleiner 2000, str. 121 a Pleiner 1958, str. 66).
Na jate roku 1949 doslo pfi terasovité ipravé terénu na rohu Arraské ulice a Ve struhich k ndlezu vélcové
jamy (Obr. 3), zahloubené 145 cm do §térkové terasy a prekryté 35 cm silnou vrstvou pis¢ité hliny. Vélcova
jama se svislymi sténami o praméru pfiblizné 80 cm méla kotlovité dno. Stény i dno pece byly tvofeny
pis¢itym a §térkovym prostfedim terasy a byly Zirem vypaleny do ¢ervena do hloubky 5-8 cm (Obr. 5).
Na dné pece byla 30 cm silna popelovita vrstva se zbytky dfevéného uhli. Nad ni byly nahromadény kusy
vypilené mazanice velkych rozméri, které vyplnovaly prevaznou ¢ast jamy. Zbytek jamy byl vyplnén
sedavou splavenou hlinou. Ulomky mazanice z jemné jilové hliny, promiSené plevami, jsou na jedné
strané vyhlazeny a na druhé strané nesou zfejmé otisky kulatého prafezu o priblizném priméru 12 cm
(zfejmé otisky dievéné konstrukce ro§tu). Druhd jdma nalezend na jafe roku 1950 v ulici Ve struhich
méla s prvnim nédlezem stejné rozméry a i jeji tvar byl s ni shodny (Obr. 4). V zésypu jamy na rozhrani
popelovité vrstvy a mazanice se nachizelo nékolik stfepi datovanych do nejmladsi doby laténské a také
se zde nachdzely mohutné jeleni parohy i s ¢asti lebky a kamenny Zernov. Pro oba nilezy z Prahy-Bubence

je charakteristicky vélcovy tvar jamy a popelovity zsyp spolu s kusy mazanice na kotlovitém dné jimy.
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Podobné je tomu i u ndlezi v Kellerbergu a Waschenbergu, které maji s Bubene¢skymi srovnatelné

rozméry a podobaji se i vétsim poctem, ve kterém se nalézaji.
Historické zpravy

Nejucelenéjsi pohled na uhlifstvi ve stfedovéku jisté poskytuje Biringucciova Pirotechnica z roku 1540
(Smith 1990, str. 173-178), kterd popisuje postup pileni dfevéného uhli v jamdch a srovnava vyhody
a nevyhody této technologie s palenim v milifich. Pileni probihalo v jamach o praméru 70 cm a pfiblizné
té samé hloubky. Jaima se zaplnila siln&j$imi poleny nebo pafezy krucinky a kastanu (Obr. 6) s tim,
ze bylo nutné ponechat ve stfedu azZ na dno jimy prazdny kandl, ktery slouzil k zapalovéni a rozsifeni
ohné po vsypani zhavych uhlika. Vrchni otvor se pokryl kapradim nebo chvojim krucinky a zasypal
zeminou. Bylo ponechdno pouze nékolik otvorii pro unik koufe a vlhkosti. Proces zuhleni trval 8-10
hodin, poté se utésnily vSechny otvory a uhli se ochlazovalo. Biringuccio na zavér podotykd, ze uhli
vypélené v jamdch oproti uhli z milifi neni vhodné pro taveni, dokonce ani pokud se pouzije kvalitniho
tvrdého dfeva. Pilili si ho pry sami kovéfi pro svoje potieby a bylo nutné pouzit silné&jsi proud vzduchu
z méchi, protoze takto vyrobené uhli nehofi tak dobfe.

Dalsi zminka o pileni v jaméch je od Colleputta (Pleiner 2000, str. 118), ktery se v anglickych
pisemnych pramenech z 11. stoleti zminuje o tomto zptsobu vyroby pro oby¢ejné ucely vytdpéni a vateni.
Pileni dfevéného uhli v jaméch pro vyrobu kovii a jiné ucely bylo béznou praxi v Rusku az do 17.-19. stoleti
a v nékterych oblastech i po roce 1900 a je dobfe popsino v ruské narodopisné literatuie (Pleiner 2000,
str. 119). Pouzivaly se dva druhy jam — kruhové a prodlouzené (4 m x 2 m a 1 m hluboké), které byvaly
utésnény zelenymi vétvemi, platnem a jilem a paleni zabralo 3—4 dny. Pouzivaly se také nezakryté jamy,
které byly postupné plnény dfevem, poklddanym na jiz hotici vrstvu, ale jejich postup je zatim nejasny.

Doklad o paleni uhli v jamach mame i z Ciny (Percy 1863, str. 140). Cifiané v minulosti znali dvé
metody vyroby uhli: pfi pis¢ité ptidé v otevienych jamach (Obr. 7) a pfi hlinéné pudé v otevienych pre-
klenutych podzemnich komoréich. Jamy pouzivané v pis¢ité pudé byly valcové, 2 m hluboké a okolo 4 m
siroké. U takto velkych jam se pozival jeden pomocny komin blize neurcené funkce o tloustce 18-35 cm,
ktery sahal az do hloubky 1 m, byl napojeny na dfevénou vsizku a vyudstoval 0,2 az 0,35 m pod drovni
zemé. Naproti tomuto kominu byl pfipojeny mirné naklonény odvzdusnovaci kanal, ktery vyustoval
1 m nad povrch. Proces pileni probihal ndsledovné: dno se oblozilo suchym chrastim, na které se natésno
narovnalo palivo, ndsledné se otvor jimy pokryl chrastim a dtikladné zeminou. Zapaleni se provadélo
odvzdusnovacim kandlem, aby se ohen rychleji rozsifil, délal se jeden otvor v hlinéném plasti v blizkosti
kominu, ktery se po objeveni koufe zaviel. Kdyz se objevil silny dym, zakryl se hlinény plast kameny
a ponechalo se pouze nezbytné mnozstvi praduchu. Paleni trvalo 5 dni a pfiblizné stejnou dobu uhli
chladlo. Podle Cifiant je nejvétsi vytézek z Cerstvé posekaného dfeva a dosahuje tak 30-35 %.

Pileni dfevéného uhli v jaméch vzdy zastivalo diilezitou roli na uzemi Afriky, kde se tato technologie
na nékterych mistech praktikuje jesté v dnesni dobé (FAO 1987), naptiklad v Ghané ve vychodni &4sti
Afriky. Typické jamy pouzivané pro paleni uhli jsou obvykle vétsich rozmért (30 m?), ale pouzivaly se
i jamy mensi (1 m?), pfevdzné pro potieby na urovni vesnice, ale nehodici se jiz pro komeréni ucely.
Vypal v téchto malych jamdach probihal nisledovné: zalozil se oherl v jimé a za stilého hotfeni se prida-

valo nejprve malé suché palivo, poté vétsi kusy a pribézné se silny ohen hasil vodou. Na zaplnéné jameé
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se vytvorila 20 cm silnd vrstva listi a stejné silnd vrstva zeminy. Jama se ponechdvala samovolné karbonizaci
a mohla byt oteviena pfiblizné za dva dny. Vysledné dfevéné uhli pry nebylo jednotné v kvalité a pfi pouziti
mensich kust dfeva bylo i vysledné uhli pfilis drobné. Za komer¢nim tcelem se pouzivaly spie obdélnikové
jamy vétsich rozméra. Tyto jamy se hloubily nejcastéji v blizkosti vodniho toku, kde se nachdzela silnd
vrstva zeminy a dostatek vody. Jako palivo se mohly pouzit i vétsi kusy dlouhého dfeva (Obr. 9), které vsak
musely byt disledné vyskladané kvili objemové Gcinnosti, a na dné pfi¢né podlozené nékolika poleny
pro lepsi proudéni vzduchu v priibéhu vypalu (Obr. 8). Jama je pfi¢né piekryta poleny, které pfesahuji
pfes okraj jimy, na které je pozdéji navriena izolacni vrstva zeminy. Na protilehlych koncich jamy jsou
umistény dva priiduchy, jeden slouzi k zapaleni dfeva a zdroven k nasavini vzduchu v pribéhu destilace
a druhym otvorem unikaji zplodiny (Obr. 10). Karboniza¢ni fize muize trvat 20-30 dni a dosahuje se obje-
mové vytéznosti 30-50 %. Chladnuti vsizky je zavislé na pocasi a trva pfiblizné 40 dni. Kvili charakteris-
tické karbonizaci v jamé se obtizné dosahuje jednotné karbonizované vsizky. Dfevéné uhli na zapalovaném
konci ma zpravidla nizkou koncentraci tékavych litek, protoze bylo podrobeno karbonizaéni teploté po
delsi dobu, nez na opaéném konci. Cely tento vyrobni cyklus trva 3 mésice a pfipravuje ho posidka péti
muzi, vysledkem je 6 tun dfevéného uhli. V Africe se kromé uhelnych jam pouzivaly také nadzemni kupy
(milife), které mély vyhodu v tom, Ze dfevo pouZité na jejich stavbu se v malo lesnatych oblastech schrario-
valo po delsi dobu, rovnalo do kone¢né kupy a nakonec se jednoduse opatfilo izola¢nim krytem a zapililo.

F. V. Kelley se v knize o pileni dfevéného uhli (Kelley 2002, str. 5-6) okrajové zmifiuje o vyrobé
dfevéného uhli v obdélnikovych mélkych jamach, podobnych vyse zmifiovanym, a fadi je do typu
severoafrické metody. Peclivé narovnana vsizka dfeva ma byt zapalena na uz$i strané a ohen se béhem
10-15 dnt rozsifi k $ir§imu vzdilenému konci (Obr. 11). Jako izola¢ni vrstva se pouzivala vegetace nebo
slima (Obr. 12) pokryta zeminou, kterou bylo nutné v pribéhu destilace udrzovat vlhkou. Ke konec-
nému ochlazeni vypileného uhli se podle autora pouzivala protékajici voda v jimé, kterd uhli navlhcila
a znedistila a vysledny produkt pry nebyl vysoké kvality.

Jan Dolezal se ve svém spise vénovaném lesnimu femeslu (Dolezal 1872, 238-239) zmifiuje
o ziskdvani dfevéného uhli v jamdch na ¢eském tzemi, které se ale v posledni dobé omezovalo pouze na
pouziti dfivi oklestkového. Podotyka, Ze s rostouci cenou dfevéného uhli se upousti od této technologie.
Podle autorova popisu se jima vyhloubila v tvrdé, ne vSak kamenité pid¢, ve tvaru obrdceného kuzele
75-100 cm hluboka a u otvoru 120-160 cm $irokd. V jamé se podpililo nékolik otypek oklestkového
drobného dfeva o délce 50-60 cm a praméru svazku 20 cm, na které se postupné nakladly az po vrch
dalsi otypky, které by spravné nemély hofet, ale jen doutnat. Slehnuty prostor po zuhlenych otypkach
se zaplnil dal$imi otypkami a na posledni vrstvu se polozily drny obloZené hlinou, aby se ohen dusil.
Po 34-36 h se podle popisu autora vyhrabovalo lehké, drobné a kfehké uhli, které se ddle prosivalo
od hliny a uhelného prachu. Dile se zde autor zmifiuje o paleni v jaméch v souvislosti s vyrobou stfelného
prachu. K vyrob¢ se pouzivaly vyzdéné jamy dobre kryté Zeleznym vikem s otvory k regulaci procesu.
Pililo se hlavné mékké lipové, fesetlikové, vrbové a liskové dfivi a vysledky byly pry nedokonalé a nepos-
kytovaly zadouciho vysledku. Autor zde podotykd, Ze v tehdejsim Svédsku, Rusku a Polsku se péleni
v jamach pouzivalo za Gcelem ziskdvani dehtu, ktery je vedlejsim produktem pfi vyrobé dfevéného uhli.

Pileni dfevéného uhli v jamach za komer¢nim u¢elem mizeme v dnesni dobé vysledovat pouze na nékte-
rych mistech v Africe (FAO 1987, Kelley 2002), ale zatim jsme bez dalSich zpfestiujicich informaci. Naopak

paleni dfevéného uhli v miliFich je vyjime¢nou komer¢ni zilezitosti v nékterych ¢astech vychodni Evropy*.
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Probéhlé experimenty

Nejsou zndmy Zddné odborné publikované ¢lanky o problematice experimentdlniho paleni dfevéného
uhli v jamdch, podle zjisténi autora se na ceské pudé jednd o pokus novy a z praktické strinky zcela
neznimy a nevyzkous$eny. Technologicky je postup podobny s pdlenim dfevéného uhli v nadzemnich
miliFich, proto se pfi rekonstrukci vyrobniho postupu mizeme v zikladnich bodech opfit o poznatky
z experimentédlnich pdleni dfevéného uhli v milifich. Touto problematikou se v poslednich letech odborné
zabyval B. Dragoun a V. Matousek na pudé¢ archeologického skanzenu Villa Nova v Uhfinové p. Destnou
(Dragoun, Matousek, 2004), kde probéhly zaroveri nase experimenty s uhelnymi jdmami. Dalsi experi-
mentdlni vypaly milifa probéhly ve Lhoté u Kladna (Cyrus, Matousek 2009, str. 54—60). Dlouhodobé
se palenim milif tradi¢nimi technologiemi zabyvd také ]. Kadera®. V praktické strince experimentu
jsme zdroven vychdzeli ze zkuSenosti ze dvou vlastnich vypala milife (2008, 2009). Prvni probéhl
v archeoskanzenu Villa Nova (Kmosek 2008, str. 17-19) a druhy, ktery je zatim nepublikovany, v aredlu
Valdstejnské loggie v Ji¢ing.

Technologie vyroby a vlastnosti drevéného uhli

Dievéné uhli je lehkd a velice porézni hmota (az 85 % celkového objemu hmoty tvofi plyny vyplnéné
prostory) s vysokou vyhfevnosti a vynikd vysokou Cistotou (nizkym obsahem tékavych latek). Vyrabi
se suchou destilaci dfeva (pyrolyzou), respektive zahfivinim dfeva za omezeného pfistupu vzduchu.
Obsah fixniho uhliku je zavisly na mnozZstvi faktori (viz nize), ale v suchém stavu mize dosahovat az
95 % C (Psota 1960, str. 301-305). Slozeni dfevéného uhli je zavislé na suroving, ze které je vyrobeno
a technologii vyroby, ale zpravidla obsahuje pouze mizivé mnozstvi fosforu a siry oproti kamennému uhli
a dale obsahuje pouze 1-3% nespalitelnych litek (popelu). Kvalitu dfevéného uhli 1ze urit laboratornimi
analyzami nebo jednoduse posoudit podle jistych indikator, jak to celkem spolehlivé praktikovali sami
uhlifi. Dobré dfevéné uhli je cerné barvy, kterd by neméla zanechavat stopu, pfi poklepu by mélo zvonit
jasnym zvukem a pii spalovani by nemélo hofet plamenem a produkovat dym. Dalsimi indikdtory je
mérnd hmotnost uhli, limavost a vyhfevnost (Dragoun, Matousek 2004, str. 749-751).

Drtevo se sklada ze tfi hlavnich ¢ésti: celulézy, ligninu, vody a doprovazi ho i stopové mnozstvi orga-
nickych a anorganickych litek (cukry, tuky, silice, slouceniny fosforu, siry, drasliku, vipniku...). Pfi suché
destilaci dfeva se uvolriuje velké mnozstvi plyna, které obsahuji vodni pary, methanol, kyselinu octovou,
vodik, oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity a mnozstvi dehtd. Prvnim krokem pfi karbonizaci je vysychdni dfeva
pii 100 °C nebo nizsi teploty na nulovy obsah vlhkosti, tento proces je doprovizen ¢dste¢nym spalovinim
dfeva. Vznikd endotermicka reakce, pfi které je mnozstvi spaleného dfeva tmérné mnozstvi uvolnéné
vlhkosti. Po vysu$eni dfeva se karbonizacni teplota zvysuje asi na 280 °C, dfevo se za¢ne spontinné
pfeménovat na dfevéné uhli a produkuje mnozstvi hustého stiplavého dymu. V dalsi fizi, kdy se teplota
zvy$uje nad 280 °C, se uvolniuje mnozstvi energie, dochdzi k exotermické reakei a pfisun vzduchu je
v této fdzi omezovin na minimum. Do 300 °C je reakce velmi rychld, vznika okolo 75 % produktu. Tento
proces spontinni karbonizace pokracuje, dokud se vSechen karbonizaé¢ni zbytek nepfeméni na dfevéné
uhli. Neni-li zajisténo dalsi vnéjsi teplo, proces se zastavi a teplota dosahuje maximalné okolo 400 ° C.

Toto uhli v§ak bude jesté obsahovat zna¢né mnozstvi zbytka dehtu, spole¢né s popelem z piivodniho dfeva.
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Obsah popelu v uhli je asi 3-5%, dehtovy zbytek muze ¢init az 30 % hmotnosti a zastoupeni fixniho
uhliku je 65 az 70 %. Dalsi rust teploty zvysSuje obsahu fixniho uhliku tim, Ze se pfeménuje vice dehtu.
Pri teploté 500 °C je udavén typicky obsah fixniho uhliku asi 85 % a obsah tékavych litek asi 10 %. Vynos
z dfevéného uhli pfi této teploté je asi 33 % hmotnosti suché vsizky na karbonizované dfevo — nepoci-
tame-li dfevo, které bylo spaleno jako karbonizaéni zbytek. Teoreticky vynos dfevéného uhli se méni
s teplotou karbonizace v disledku zmény jeho obsahu tékavych dehtovych slozek. Cilem kazdé pyrolyzy
by mélo byt dosazeni teploty okolo 500 °C rovnomérné v celé vsizce. S uhelnymi jdmami je to obtizné,
protoze cirkulace vzduchu a chladici G¢inky jsou nerovnomérné, vyskytuji se zde studend mista a jejich
ovlivnéni je téméf nemozné. Vynos dfevéného uhli je také ovlivnén druhem pouzitého dfeva. Existuji
dukazy (FAO 1987), Ze vysoky obsah ligninu ve dfevé ma pozitivni vliv na vynos dfevéného uhli. Proto

zralé dfevo v bezvadném stavu je pfednostni pro vyrobu dfevéného uhli (FAO 1987).

Karbonizaéni Chemické analyzy devéného uhli Objerrjové \/vyté?nost dFev’énéh? uhli
teplota na zékladé vsazky suchého dreva
°C % fixniho C % tékavych latek 0% vlhkosti
300 68 31 42
500 86 13 33
700 92 7 30

Tabulka 1: Vliv kone¢né teploty karbonizace na vynos a sloZeni uhli (podle FAO 1987)

Nebereme-li v potaz technologii zuhleni, tak lze obecné fici, Ze kvalita dfevéného uhli odpovida vlast-
nostem pouzitého dieva. Dfevéné uhli je mozné ziskat z libovolného dfeva, ale jeho kvalita je ovlivnéna
mnoha faktory. Nejvice se na vlastnostech dfevéného uhli projevi charakter a druh pouzité dieviny, jeji
stav, doba t&Zby, zpracovavand ¢dst stromu a velikost pouzitych polen. Obecné tvrdé dfeviny (dub, buk,
javor, jasan, ofech) poskytuji mnohem vys$§i vyhfevnost pfi spalovani (7600-8000 kcal) a delsi dobu
hofeni nez mékké dreviny (olSe, bfiza, modfin borovice, smrk, lipa), (Dragoun, Matousek 2004, str.
731-732). Pro potteby vysokych peci v minulosti se nejvice pouzivalo uhli z dfeva dubu, buku a habru,
ale na rozborech dfevéného uhli z archeologickych lokalit v Evropé je vidét velkd riznorodost pouzi-
tych dfevin (Pleiner 2000, str. 117). MiZeme se proto domnivat, Ze zejména v pravékém uhlifstvi byla
pouzivina vyhradné surovina, kterd byla v danou dobu k dispozici v blizkosti mista pdleni. Na kvalité
avytéznosti dfevéného uhli se velmi projevuje i vlhkost dfeva, kterd souvisi s ulozenim dfeva. Na zuhleni
vlhkého a ztrouchnivélého dieva je vyvijeno velké mnozstvi tepla, které doprovézi spaleni urcité ¢asti
suroviny a uhli je ve vysledku drobné a mélo pevné. Drobivost dfevéného uhli a obsah fixniho uhliku
roste se zvysujici se teplotou karbonizace, doprovidzenou sniZovinim mnozstvi tékavych litek. Teplota
ve vysi 450 az 500 °C dévé optimalni rovnovihu mezi drobivosti a obsahem fixniho uhliku (FAO 1987).

Kvalitnéjsi uhli produkuje také dfevo, které bylo pokdceno mimo vegeta¢ni obdobi. Rozdilnou kvalitu
uhli poskytuji také rizné ¢isti dfeviny, zejména ¢asti pafezovité jsou mnohem vyhfevnéjsi nez zuhlené
vétve. Je-li dfevéné uhli uréeno pro vyrobu Zeleza, je nutné vzdy dfivi zbavit kary, protoze obsahuje
PO, ktery piechdzi pii tavbé do Zeleza, a zdroveri z toho divodu, Ze kira slouzi jako dobri izolace
proti G¢inkdm pyrolyzy (Psota 1960, s. 301-305). Velikost dfeva je zavisld spiSe na samotné technologii
paleni, jak doklddaji africké postupy (Obr. 9, 11), ale obecné je velikost dfeviny imérna velikosti vsazky.
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Pribéh vlastnich experimentu

Celkem bylo uskute¢néno 12 terénnich experimentu s vypaly dfevéného uhli, z toho 10 vypali v jamach
a 2 v mensich milifich. VSechny experimenty byly realizovany na pudé archeoskanzenu Villa Nova v Uh-
finové pod Destnou ve dvou etapach, 18.-26. 8. 2009 a 13.-18. 8. 2010. Pracovni a organiza¢ni strainku
terénniho experimentu zajistovali ¢lenové Spolku archaickych nadsencii ze Sebranic u Litomysle, celkem
4 muzi ve véku 17-22 let. Pro pileni byla zvolena louka na mirném JV svahu ve vzdalenosti 20 m od potoka,
kterd byla z 1/3 obklopena lesnim porostem. Toto misto se nim jevilo jako dobfe chrdnéné proti silnému
vétru, ale hlavné silné jilovité podlozi bylo vhodné pro vyhloubeni jam. Jako archeologicka ptedloha pro
uskute¢néné experimenty J1-J6, J8 a J10 poslouzil nilez dvou vélcovych jam v Praze-Bubenc¢i (Obr. 3,4)
a pro mozné srovnani byl zvolen pro J7 a J9 nilez jam z Kellerbergu (Obr. 1). Pokud chceme komplexné
obsdhnout vSechny mozné technologické postupy pfi paleni dfevéného uhli v jamé typu Bubenec a najit
ten nejoptimalizovanéjsi postup (nejméné materialné a fyzicky naro¢ny a s co mozna nejvyssi vytéznosti),

nabizeji se nim nasledujici mozné postupy:

zapaleni rozrovnani vsazky uzavieni otvoru
. o stabilni izolaci
horizontéalné - -
posuvnou izolaci
o stabilni izolaci
od shora vertikalné

posuvnou izolaci

libovolné se zachovanim

snadno horlavého stredu

stabilni izolaci

posuvnou izolaci

od spodu

pfed rozrovnanim

libovolné

stabilni izolaci

posuvnou izolaci

bez uzavreni

po rozrovnani

pomoci stfedového
praduchu

horizontalné

stabilni izolaci

posuvnou izolaci

bez uzavreni

vertikalné

stabilni izolaci

posuvnou izolaci

bez uzavreni

libovolné se zachovanim
stfedového priduchu

stabilni izolaci

posuvnou izolaci

bez uzavreni

pomoci priduchu ve
sténé jamy

libovolné

stabilni izolaci

posuvnou izolaci

Tabulka 2: Pfehled moznych technologickych postup(l uplatnitelnych pfi paleni dievéného uhli v jamach

Nejzakladnéjsi rozdéleni je na zapal vsizky dieva od spodu a zdpal od shora.

Zapileni dfevéné vsazky od spodu je mozné uskute¢nit metodou rozdélini ohné na dné jamy a nisled-
nym rozrovnanim vsizky®. Druhou moznosti je narovnani vsizky a vsypéani zhavych uhliki prazdnym

stfedovym otvorem na dno jamy, jak to popisuje Biringuccio ve své Pirotechnice (Smith, Gnudi 1990,
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str. 177). Posledni moznosti je pouziti vzduchovych kandld v hlinéném pldsti jamy, kterymi se dfevénd
vsizka od spodu zapalovala a slouzila jako pfivadé¢ vzduchu na dno hluboké jamy (Percy 1863, str. 140).
Tato varianta ale v pfipadé archeologického podkladu z Prahy-Bubence nepfipadd v avahu, protoze nélez
z4dné podobné prvky neobsahoval. Zapaleni rozrovnané vsazky od shora je mozné provést zapilenim
Casti vsazky’. Rozrovnani vsazky je zavislé na metodé zapalovani. Pfi zapalovini odspodu bez stfedového
kandlu muze byt palivo rozrovndno takika libovolné, pokud zachovime minimum prazdnych prostorti
a mezer mezi palivem. Pfi zapalovani pomoci stfedového kandlu je nutné palivo vysklddat systematicky
bud svisle, nebo vodorovné, ale s cilem zachovat stiedovy priduch. Uzavieni otvoru jamy po zapileni
vsdzky za ucelem omezeni pfisunu vzduchu muize byt provedeno riznymi technikami a materialy.
Zikladni dvé techniky jsou pomoci stabilniho rostu a vertikalné posuvného rostu. Prvni typ rostu by
mél obsahovat podpérné prvky (kulatiny) a oba typy rostu by mély vyuzivat izola¢ni materidl (zeminu, listi,
kameny, drny, dfevo, atd.), jak dokazuji pozustatky v zdsypu nékterych archeologickych nélezi jam nebo
historické zpravy. Dalsi moznosti u jam s malym priimérem a velkou hloubkou je vyuzit postup péleni
bez izolace s kontinudlnim dopliiovanim paliva do vyhotelé vsizky (viz kapitola historické podklady),

dokud se nezuhli véechno palivo.

experiment?® |zapal vsazka zafizeni pramér (cm) | vy$ka (cm)
J1 od spodu | horizontalné a svisle ve vrstvach | Bubene¢ |80 145
J2 od spodu | horizontalné ve vrstvach Bubene¢ |80 145
J3 od spodu | horizontéalné ve vrstvach Bubene¢ |80 145
J4 od spodu | horizontalné ve vrstvach Bubene¢ |80 145
J5 od spodu | horizontalné ve vrstvach Bubene¢ |80 145
J6 od spodu | horizontalné ve vrstvach Bubene¢ |80 145
J7 od shora | horizontalné paprskovité Kellerberg | 100 120
J8 od shora | vertikalné Bubene¢ |80 145
J9 od shora |vertikalné Kellerberg | 100 120
J10 od spodu | vertikalné Bubene¢ |80 145
M1 od stfedu | vertikalné ve dvou vrstvach vlastni 160 105
M2 od strfedu | vertikalné v jedné vrstvé vlastni 150 90

Tabulka 3: Technologické postupy, typ a velikost zafizeni uplatnénych pri experimentech

Vsechny experimenty byly uskutecnény v srpnu v roce 2009 a 2010. Pocasi v dobé provadéni experimentt
bylo velmi riznorodé, pievlidalo polojasno s ob¢asnymi bourkami a destém, vitr pfevazné mirny JV
s teplotami pfes den okolo 25 °C. Samotné pocasi mélo velky vliv na pribéh pyrolyzy a dokumentaci
experimentd. Nicméné pokud se nejednalo o souvislé vytrvalé desté jako pfi M2 nebo narazové vétry,
nebylo nutné se témito vlivy nijak zvlast zabyvat, ale brét je jako vedlejsi faktory ovliviiujici pribéh procesu.

Pfi experimentech bylo pouzito vyhradné bfezové dfivi, pokdcené a nafezané motorovou pilou na

30-50 cm dlouhé spalky s pilro¢nim az ro¢nim pfedstihem, které byly ponechany neptikryté ve stosech
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volné doschnout. Vétsina dfeva pro vypal J1 J6 byla v disledku $patného ulozeni na mistech bez kiry
znaéné napadena dievokaznou houbou a silné provlhla. Cast $palki byla mésic pred palenim rozstipana
na 1/5 polena a srovnina do $tosi, kde na slunci doschla. Biezové dievo pro ostatni experimenty bylo

pomérné dobfe vyschlé.

experiment | druh dieviny stafi stromu | velikost — primér/délka | poznamka

J1 briza 20-40 let 8-13 cm/30-50 cm suché, lehce trouchnivé

J2 briza 20-40 let do 8cm/30-50 cm suché, lehce trouchnivé

J3 bfiza 20-40 let do 8cm/30-50cm navlhlé, lehce trouchnivé

J4 bfiza 20-40 let do8cm/30-50cm navlhlé, lehce trouchnivé

J5 briza 20-40 let do 8cm/30-50 cm 20 % J1, navlhlé, lehce trouchnivé
J6 gg Zﬁ ?;;Zi’ 20-40 let do 8cm/30-50 cm suché, briza lehce trouchniva
J7 briza 15 let do 7 cm/35-45cm kaceno na jare 2010, suché

J8 briza 15 let do 10 cm/35-45cm kaceno na jare 2010, suché

J9 briza 15 let do 10 cm/15-50 cm 50 % tvorila vsazka z J7, suché
J10 bfiza 15 let do 8cm/35-45cm 50 % tvotila vsazka z J8, suché
M1 j7aOS‘::nbﬁza, olse, 10-20 let do 10 cm/40-55 cm kaceno na jare 2010, suché

M2 olSe, vrba, jasan | 10-20 let 4-9¢cm/30-70cm kaceno na jare 2010, suché

Tabulka 4: Druh a vlastnosti pouzité dfeviny

Experiment J1

Pileni pfedchazelo vyhloubeni jimy a pfiprava dieva pro zuhleni. Vykop jaimy ¢. 1 byl proveden s mési¢nim
pfedstihem a dokonéen bezprosttedné pied prvnim experimentem. Vilcova jima o shodnych rozmérech
s archeologickou pfedlohou z Prahy-Bubence byla vyhloubena stfidavé dvéma osobami kovovou lopatkou
celkem za 12 hodin. Price byla znesnadriovana stisnénym manipula¢nim prostorem v hloubce pod 70 cm
a kamenitym stérkoslinovym podlozim. Profil vyhloubené jamy byl nasledovny: 20 cm humusovitd vrstva,

50 cm jilovitd vrstva a 75 cm §térkoslinové podlozi.

18.-20. 8. 2009, jama ¢. 1. V 11:15 byl rozdélin ohen na dné jamy pomoci bfezové kiry a smrkového
chvoji a za prikladani mensich polen plameny ohné postupné zaplnily celou jimu. Oher se vyznacoval
dobrym tahem, ob¢asné pferusovanym srizenim vétru (Obr. 15). V 11:50 byly stény pece rovnomérné
vysu$ené, ohen nedymal a plameny slehaly do vysky 50 cm nad zem. Celkem bylo vsazeno pfiblizné 0,2 m?
bfezového dieva, posledni vsizka byla tvofena 10 nestipatelnymi bfezovymi poleny o délce 40 cm o maxi-
malnim praméru 10 cm. 12:45 Na Zhnouci polena a uhliky o sile 25 cm v kotlovité nistéji se postupné
zacala vrstvit polena urcend k zuhleni. Jeden ¢lovék polena vhazoval a druhy je dlouhym bidlem peclivé
rozrovnéval ve vrstvach na sebe. Za stfidavého hofeni a dymani se pec dorovnala az po vrch. Polena
o délce 25-35 cm byla ve spodnich 2/3 jimy rovndna ve vodorovné poloze ve vrstvich, které se vzdy

0 90° prekryvaly. Horni tfetina pece byla vyskladdna svislymi poleny o délce 45 cm. 13:03 Jama je naplnéna
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po vrch dfevem, dymd stdlym bilym $tiplavym koufem, pouze na vychodnim okraji jima nedymd,
ale viditelné nasava vzduch. Tento jev je zapfic¢inény pravdépodobné $patnym rozrovninim polen nebo
povétrnostnimi podminkami. 13:10 Vrchni otvor byl zarovnan 8 vyschlymi jasanovymi kulatinami
o praméru 8-12 cm a délce 130 cm, mezi kterymi byly ponechiny 3 cm mezery. Na tento ro$t byla polo-
zena vrstva listnatych vétvi, kterd zabrdnila ndslednému propadavini jilové mazanice a kterd poslouzila
jako posledni izola¢ni vrstva. Do této hlinéné 4 cm vrstvy bylo rovnomeérné po celém povrchu vytvofeno
23 otvort o priméru 3 cm pro nasavani vzduchu a uvoliiovani dymu, nezbytného pro zuhleni vsazky.
Proces paleni byl pravidelné regulovin otvory v rostu v zavislosti na vyhodnoceni zakladnich ukazatela
(barva koufe, mnozstvi koufe a uvoliiované teplo v zévislosti na case). Husty nazloutly §tiplavy dym je
nahrazovén slabsim bilym dymem. 14:30 Ve stfedu ro$tu utésnéno mazanici 8 priduchu a ponechdno
15 po obvodu rostu pro docileni lepsi cirkulace vzduchu. V souvislosti s obcasnym vychodnim vétrem,
ktery sriazel dym zpét do jamy, jsme vysklddali 0,5 m vysoké zastény ve vzdélenosti 1 m po obvodu jamy
z nastipaného dieva. V tésné blizkosti vzduchovych praducht se kvili uvolnovanému teplu nedd udrzet
ruka. Kouf pouze mizivy. Vychodni strana v souvislosti s proudicim vétrem slouzila k nasiavani vzduchu
a neuvoliovala zadné teplo. 16:00 Jima neprodukuje téméf Zddny dym, pravdépodobné v disledku
zastaveni pyrolyzy dfeva. Nasledné byly uvolnény vSechny dymniky a téméf okamzité jima zacala pro-
dukovat velké mnozstvi bilosedého dymu. 21:30 V pldsti rostu zistalo pouze 5 priiduchi na vychodni
strané, slaby stiplavy dym mél ve tmé §patné rozeznatelné zabarveni. Druhy den v 01:15 bylo zbyvajicich
5 praduchi utésnéno, predtim produkovaly uz jen neznatelné mnozstvi dymu. Cely hlinény kryt byl
pokropen vodou a kompletné utésnén. Tretiho dne v 08:00 byla z vychladlého rostu odhrnuta vysusend,
nikoli vypélend hlina a zbytky seschlych listnatych vétvi spolu s dfevénymi kulatinami, na spodni strané
s vrstvou usazeného dehtu. Objem vsdzky poklesl 0 40 cm pod okraj jamy. Dile 1ze zde spatfit mnozstvi
mazanice, kterd propadla z hlinéného ros$tu, a docerna opdlend nezuhlena polena na povrchu. Obsah
jamy byl postupné jednou osobou vyprazdiovin pomoci plechového kbeliku, do kterého byly v predklonu
nabirdny kusy uhli a nezuhleného dfeva z jamy a vyprazdnoviny v okoli jamy. Vypdlené kusy dievéného
uhli se nachdzely v kuzelovitém ttvaru v hloubce 50 cm uprostied jimy a smérem ke dnu jich pfibyvalo.
Po krajich jamy se az do hloubky 120 cm nachézela nezuhlena polena, kterd méla v lomu hnédou barvu.
Jama a jeji objem byl pfi vyprazdiiovini ,vlazny“ a jednotlivé kusy se daly vzit bezpecné do ruky. Celkem
bylo vyjmuto 0,306 prm (prostorové metry) nezuhleného dfeva, 0,125 prm vypéleného dievéného uhli
o velikosti liskového ofisku az celych polen a ze dna okolo 0,020 prm mouru promiseného s hlinou
a malymi kousky uhli. Vypileni jaimy do ¢erveného Ziru bylo znatelné pouze ve spodnich 50 cm a to

do hloubky 1 cm. Cely vnitini plast jamy byl rovhomérné pokryt cernou vrstvickou usazeného dehtu.
Experiment J2

20.-21. 8. 2009, jama ¢. 1. Pocasi bylo pfiznivé, nevétrné a teploty se pies den pohybovaly okolo 30 °C
na slunci. Experiment probéhl ihned po vyprdzdnéni jaimy po pfedchozim vypalu. 12:00 V jimé byl
rozdélin ohen pomoci bfezové kiry a postupné bylo pfihazovino smrkové chvoji a vétsi kusy dreva.
Pfedehfev jamy a vytvofeni pozadovaného zhavého podkladu probihal podstatné rychleji nez pfi prvnim
experimentu, proto stény jamy jiz byly vysusené. Ohen hotel pravidelnym plamenem, vydéaval charak-

teristické huc¢ivé zvuky a sahal az 1 m nad okraj jamy. 12:55 Bylo docileno na dné jamy rovnomérného
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zhnouciho podkladu o sile 25 cm s plameny do vysky maximalné 1 metru. Celkem bylo spotiebovino na
ptedehfev 0,120 prm méné kvalitnich a neforemnych kust bfezového dfeva. Zacalo se s plnénim jamy
dfevem uréenym k zuhleni. Dfevo je z divodu snadnéjsiho zuhleni nastipino na mensi kusy o délce
25-40 cm o max. praméru 6 cm. Dva experimentitofi pracuji stfidavé mezi hofenim a dymem, jeden
vhazuje a druhy opét dlouhym bidlem rozrovnavéd polena v jimé. Pfi vodorovném rozrovnivini polen
byly zdmérné ponechiny malé mezery mezi poleny a sténou jamy. 13:45 Dfevo je s malymi mezerami
vysklddano az po okraj jimy, horni vrstva o sile 50 cm je sloZena pouze z nezuhlenych polen z prvniho
vypalu, které byly pfed pdlenim nastipany na polovi¢ni rozmér. Vzduch je stile pravidelné nasivin po
obvodu celé jamy, toho bylo docileno spravnym rozrovninim polen. Obsah jamy jiz nehofi plamenem,
ale velice husté Zlutobile dyma. Stejnym zpisobem jako u pfedchoziho experimentu byl vytvofen rost
s 30 vzduchovymi priduchy o priméru 4 cm rovnomeérné po celém rostu. 16:30 Ve stfedu rostu utés-
nény 3 priduchy, které produkovaly pouze slaby namodraly dym a velké mnozstvi tepla, znacici rych-
lejsi prabéh procesu ve stfedu jamy. 18:00 Jama z 10 otvori po obvodu produkuje jemny bélavy dym.
22:30 Jama samovolné piestala produkovat dym, to bylo znameni o ukonceni procesu pileni. Bylo
utésnéno zbyvajicich 6 praduchu, hlinény rost byl pokropen vodou a utésnény vsechny otvory. Druhy
den v 17:45 byl sejmut jiZ studeny izolaéni rost. Cist jasanovych kulatin z rostu byla ve stiedni &sti
nad jamou do poloviny priifezu zuhlena. Vsizka poklesla 50 cm pod okraj jamy, veskeré viditelné dfevo
promiS$ené s propadlou hlinou bylo kompletné pfeménéno na dfevéné uhli, zachovalo si navic i pivodni
skladebnost z rozrovnani polen. V hloubce 110 cm se na krajich nachazelo 10 nezuhlenych polen, které
pfi vybirdni zacaly produkovat malé mnozstvi $tiplavého koure. Mensi kusy uhli, promiSené s hlinou
a mourem ze spodnich 50 cm jamy, byly vybirany fankou na dlouhé ndsadé a vysypany v tésné blizkosti
po obvodu jamy. Na nékolika mistech bylo nutné vodou kropit mensi kousky Zhnouciho uhli. Pfi ru¢nim
vyprazdnovini jamy v ndklonu se z uhli uvolioval velice nebezpeény jemny popilek, ktery po vdechnuti
drazdil dychaci cesty (Obr. 19). Celkem bylo vypileno 0,238 prm dfevéného uhli vétsiho nez 4 cm
a 0,150 prm mengich kust dfevéného uhli. Cisti polen, které byly pfi paleni pokryty biezovou kiirou,
byly do hloubky nékolika milimetrii nedplné zuhleny. Jima dédle obsahovala 0,032 prm nezuhlenych
polen a 0,024 prm mouru promiseného s hlinou a drobnymi zbytky uhli. Jima byla kompletné zacernénd
usazenymi zplodinami a vypaleni stén nebylo po pfedchozim vypalu zvétseno, zbyly povrch jamy byl

ohném poznamenan vrstvickou hnédého opaleni.
Experiment J3

20.-22. 8. 2009, experiment probéhl soubézné s experimentem ]2, ale v jamé €. 2. Na hloubeni druhé
jamy se podilel jeden muz a s malymi pfestdavkami ji obdobnym zptsobem jako jimu ¢&. 1. dokondil
celkem za 16 hodin. Pudni profil jimy byl shodny s profilem jimy ¢. 1. 15:45 Na dné jamy byl rozdélin
ohen a v 17:15 jiz byla na dné jamy vytvofena zhnouci vrstva bez plament o sile 25 cm. S pfestiavkami
se zalinaji poklddat polena. 17:55 Jima zaplnéna do 3/4 bfezovymi poleny o délce 25-40 cm a max.
priméru 6 cm. Jima stiidavé dymd hustym zluto bilym koufem a obcasné se pulzovité vzniti oherl.
Otvor jamy byl ptekryt svisle posuvnym kruhovym rostem o praméru 75 cm. Posuvny rost byl pouzit za

ucelem zjisténi rozdilnych vlastnosti pfi samovolném a nuceném propaddni vypdleného dfevéného uhli.
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Drfevény rost se sklddal ze 4 kulatin o priiméru 10 cm o riznych délkich a dvou puilkulatin, které byly
napii¢ spojeny hieby s kulatinami, mezi kterymi vznikly 4 cm mezery. Na tento posuvny dfevény rost
byly poloZeny travou doli 4 drny o sile 20 cm, které vytvafely izola¢ni vrstvu s priduchy po celém obvodu
drni a ve stfedu jamy. Posuvny rost byl pravidelné seslapavan spolu s klesajici vsazkou vypaleného uhli.
21:25 Posuvny rost klesl jiz o 50 cm z pocatecni pozice. Z 10 praduchi stile vychazel husty bily dym.
Druhy den v 01:00 byl stav neménny, staly dym neznatelné barvy, nad v§emi priduchy stejna teplota,
nedala se nad nimi udrzet ruka. 08:00 Po tfech hodinach bez kontroly bylo mozné priaduchy pod rostem
spatfit rozzhavenou vrstvu uhli do Zluta. JV strana rostu se propadla o 25 cm, pravdépodobné proto,
ze zde byl téméf celou dobu nasdvin vzduch do jamy a tim byl proces urychlen. Teplota v okoli jamy
byla velmi vysokd, navic vyhorel i veskery dehet ze stén nad rostem. Propadlé misto na JV strané bylo
utésnéno drnem, ro$t byl seslipnutim posunut a véechny otvory byly zamaziny mazanici. V okoli jamy
byla po utésnéni citit slaba naslddld ving, signalizujici nejspise dokonceni procesu pyrolyzy. Treti den
v 08:40 doslo k vyprazdiovini jiz vychladlé jamy. Drnovy kryt rostu ¢astecné shorel a rost byl z velké
Casti zuhlen (jednalo se o Cerstvé pokécené jasanové dfevo o priméru 10 cm), uhli se nachédzelo 70 cm
pod povrchem. Objem jimy byl vybirdn stejnym zpiisobem jako pfi pfedchozich experimentech. Uhli se
zddlo byt velice kvalitni a kompletné vypilené, pouze v hloubce 100 cm se nachdzela 4 nezuhlend polena.
Celkem bylo vyjmuto 0,342 prm dfevéného uhli od velikosti vlagského ofechu az po celd zuhlend polena.
Jama navic obsahovala velké mnozZstvi mouru s hlinou a drobnymi zbytky dfevéného uhli, celkem 0,059 prm
a 0,012 prm nezuhlenych polen. Znatelné stopy propéleni Zirem nesla jama pouze na jednom miste.
V hloubce 50-60 cm pod okrajem byl po celém obvodu jamy docervena vypalen pruh do hloubky 2-3 c¢m,
zpusobeny rannim vznicenim vypéleného uhli v jamé. V nistéji jamy byly az do vysky 50 cm stény

poznamendny hnédym propalenim o sile 1 cm.
Experiment J4

22.-24.8.2009, jama ¢. 1. Pfedehfev zpocitku klestim, pozdéji klacky a mensimi poleny. Stény jaimy
jsou po predchozich vypalech vysusené a ¢astecné i vypalené. Thned po zapileni se ohen projevuje velice
dobrym tahem, plameny §lehaji nad troven zemé. Predehfiva se lehce navlhlymi poleny, JZ vitr obcas
srazi plamen zpét do jamy. 11:05 Na dné jamy byla rozloZena prvni vrstva polen, ktera byla oproti pied-
chozim vypalim zna¢né navlhld z diivodu Spatného ulozeni. 12:45 Jama zaplnéna do 2/3. Vzplanuti polen
a moznost prehledného vhazovini polen vyplnovaly dlouhé pauzy ostrého dymani, zpomalujici proces
dfevem, které pomalu chytd plamenem a zaroven tlakovou nizi a destivym pocasim. Za stilého dymaéni
byla jima systematicky doplnéna dievem po okraj az ve 14:45. Pfi zhotovovani podpérné konstrukce
stabilniho rostu byly pouZity stejné kulatiny a shodnd konstrukce rostu jako pfi experimentu J1 a J2.
V celé plose hlinéného rostu bylo vytvofeno kritkymi jasanovymi klacky o praméru 4 cm 25 otvord,
které produkuji stfedné silny jasné bily dym.

19:00 Pocet otvort, které neprodukovaly dym byl omezen na 20. Druhy den v 01:30 dym slédbnul,
bylo ponechdno pouze 11 priduchi po obvodu jamy. 03:20 Utésnény vSechny zbyvajici priduchy hlinou,
cely rost byl nasledné pokropen vodou a zamazany vsechny otvory. Obsah jamy byl ponechdn chladnuti.

Tieti den v 08:00 byl jiz povrch hlinéného rostu chladny, ale nevysuseny z diivodu ¢astého kropeni
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vodou. Pfi rozebirdni rostu bylo patrné, Ze ani ze spodni ¢dsti hlinény rost neproschnul a Ze podpérnd
vodorovnd polena jsou z vétsi ¢asti zuhlena (3. pouziti), v lomu bylo patrné, Ze si zachovavaji hnédou
dfevni hmotu pouze ve stfedu. Vsizka dfeva urceného k zuhleni poklesla o 45 cm pod okraj jamy,
v zuhlené vsdzce byla jasné pozorovatelnd celd zuhlend polena v pivodni skladebnosti (Obr. 14 a 18).
Vétsi vypalené kusy dievéného uhli byly vyjimény z jamy jednou osobou vleze nad jamou, ale pouze do
hloubky 80 cm, dédle pak pouze ze stoje pomoci kovové fanky na dievéné ndsadg¢, jelikoz se z vypaleného
uhli uvoliiuje velké mnozstvi drobného popilku, ktery pfi blizkém styku drdzdi dychaci cesty. Ve spodnich
20 cm se nachdzelo nékolik Zhnoucich uhlikd, které byly po vyjmuti z jamy kropeny vodou. Jama byla
uvnitf vlazna, ve spodni ¢ésti teplejsi, ale po celou dobu bylo mozno uhli vybirat a t¥idit pouhou rukou.
V 60 cm hloubky bylo nalezeno vétsi mnozstvi drobné do hnéda vypalené mazanice. Stény jamy jsou
rovnomeérné pokryty ¢ernou dehtovou krustou a kompletné poznamendny Zirem do hnéda do hloubky
1 cm a stény ve spodnich 30 cm nesly stopy vypaleni do ¢ervena a hloubky 5 cm. Uhli bylo pfebrino
na vétsi a mensi kusy, zméfeno a ulozeno v pytlich. Celkem bylo vyjmuto 0,411 prm dfevéného uhli
o velikosti liskového ofisku az celych polen, 0,017 prm nezuhleného dfeva a ze dna okolo 0,027 prm

mouru promiSeného s hlinou a malymi kousky uhli.
Experiment J5

22.-24.8.2009, experiment probihal soubézné s J4, ale v jamé ¢. 2. Po zapileni v 11:05 i pfes nepfizen
pocasi (destivo, ob&asné silny JZ vitr), plameny okamzité slehaly az nad troven zemé, dobry tah a cirku-
lace vzduchu v jamé. 11:51 Ohen v jimé byl zadusen $patné vhozenym polenem. Na zhnouci podklad
ze spélenych polen o sile 20 cm se v 12:30 zacalo s plnénim jamy vsizkou dieva urceného k zuhlen,
ale hned po vhozeni prvni vrstvy dfeva se jima zalila hustym $tiplavym dymem znemoznujicim dalsi
systematické vhazovani a rozrovnavani polen. Po kazdé nové vrstvé dieva se ¢ekd na vzniceni dfeva ve
spodnich partiich jamy (Obr. 17). 14:50 Narovnina posledni vrstva po vrch jimy sestdvajici z nezuhlenych
opalenych polen z pfedchoziho vypalu. Pro utésnéni otvoru byl pouzit rost shodné konstrukee jako pfi
J3, ktery byl prekryt 3 drny s travnatou ¢ésti oto¢enou do jamy. Jasny bily dym vychazi po okrajich jamy
av mezerich mezi drny. Mezery mezi drny nebyly zamazavany hlinou. Po stlaceni vahou jednoho ¢lovéka
v 19:10 rost poklesl 0 20 cm. Mezery mezi drny, které uvolnovaly intenzivni bily dym, se vymazaly maza-
nici. Byly ponechiny 4 otvory po obvodu a jeden ve stfedu ro$tu o priméru 7 cm. 21:40 V priduchu
na vychodni strané byly jasné vidét zhnouci uhliky. Rost opét po stlaceni klesl, ale ve vychodni ¢dsti
na 40 cm a v ostatnich na 25 cm pod okraj jamy’. Po tomto nerovnomérném vypileni byly ponechédny
pouze 3 priduchy na S, ] a Z strané, ostatni byly utésnény drnem a hlinou. Druhy den v 03:30 jima
jiz jenom slabé dymala, pfevdzné na zdpadni strang, ale proces byl ukoncen utésnénim vsech otvoru.
Drnovy rost se svazoval k vychodni strané. Po utésnéni vech otvort byl citit slaby nasladly zavan. Treti
den v 12:25 byl odkryt drnovy kryt, pod kterym se nachdzely nezuhlené zbytky dievéného posuvného
rostu, ktery okamzité po vyjmuti z jamy zacal hotet. Uhli se nachédzelo az v hloubce 55 cm, bylo vlazné
a vyjimala ho rukama jedna osoba vleZe nad jamou. V hloubce 95-120 cm se nachdzela vrstva, kterd se
sklddala pfevazné z nezuhlenych polen. Celkem bylo vypaleno 0,343 prm mensich i vétsich kusi velice
kvalitniho uhli. Na dné jamy a mezi uhlim se nachézelo 0,020 prm drobného uhli (pod 1 cm), mouru

a hliny. S nevypilenou vrstvou dfeva stoupl i pocet nezuhlenych polen na 0,074 prm. Stény jamy byly
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kompletné vypaleny do hloubky 1 cm do hnéda, navic se zde nachdzel pruh po pfedchozim vypalu

v hloubce 50-60 cm, vypiéleny do ¢ervena.
Experiment J6

Tento experiment nebyl provadén s cilem objasnéni urcitych vyrobnich postupi vedoucich k co moznd
nejvyssimu mnozstvi hmotného produktu, nybrz mél poslouzit jako demonstrace postupu, ktery by
se mél ve vysledku pfiblizit ndlezovym okolnostem zkoumané technologie. Neboli budeme se snazit
o vytvofeni stejnych podminek, jejichz vysledek se bude co mozna nejvice shodovat s archeologickymi
nilezovymi podklady.

24.-26. 8. 2009, jama ¢. 1. Za slunecného, teplého pocasi byl v 09:55 zapélen ohen na dné jimy,
jednd se o 4. vypal v pofadi v tomto zafizeni. 10:30 Vytvoren zhavy podklad o sile 25 cm na dné jamy.
Postupovalo se stejné jako u predchozich vypald, jima byla postupné zapliiovina rovnomérnymi vodorov-
nymi vrstvami polen, které byly dlouhym bidlem rozrovnavany. Rovnani polen do jamy bylo zpomalovino
silnym §tiplavym dymen. 13:00 Jima po vrch zarovnina dfevem, na jizni strané byl evidentné nasdvin
vzduch do jimy. Jako opérna konstrukce hlinéné izola¢ni vrstvy poslouzily stejné, ¢dste¢né jiz zuhlené
kulatiny, jako pii J1-J4. Pro procesu vypileni uhli a ndsledném vzniceni bylo v rostu vytvoreno 15 otvora
o praméru 8 cm. 15:45 Krétce po sobé se objevily dva impulzivni ohnivé slehy, které se dostaly az néko-
lik cm nad rost, zapfic¢inéné nadbyte¢nym piisunem vzduchu a vznicenim dfeva/uhli. Otvory v rostu
bylo jasné vidét, ze dfevénd vsizka poklesla o 50 cm pod okraj jamy a Ze uvnitf hofely malé plameny.
Od 16:00 proces zuhleni pokracoval plynulym bilym dymem. 17:10 Jima pfestala dymat, skrze otvory
v rostu byly téméf po celé plose viditelné ¢ervené zhnouci kusy uhli, které jiz ale nehofely plamenem.
17:30 Nésledkem propaleni jiz pfedtim ¢aste¢né zuhlenych podpérnych jasanovych kulatin se propadla
¢ast (1515 cm) hlinéného rostu do jamy. Postupné se zacal propadat rost i na jinych mistech. V 18:00
se rost jiz kompletné zfitil do jamy, po okraji jamy zastalo nékolik opédlenych konct podpérnych kulatin
a zbytky hlinéného krytu. Vnitfek jimy byl pokryt vrstvou dfeva a celistvych segmentt ze zficeného rostu,
pod kterymi ¢ervené zhnulo vypalené dfevéné uhli. Z jamy vychazel bilomodry slaby stiplavy kouf. 22:00
Uvnitf jamy po celé plose silné do ¢ervena zhnulo dfevéné uhli a slabym plamenem dohorivaly zbytky
dfevénych podpér rostu. Druhy den v 16:00 dfevéné uhli v jimé téméf vyhofelo, na dné se nachazely
zbytky Zhnouciho uhli a kust hlinéného rostu, pokryté vrstvou popela. Treti den v 08:00 byla jima jiz
vychladld, veskeré dfevéné uhli shofelo a na dné jimy se nachdzeji pouze poziistatky hlinéného rostu
a silnd vrstva popelu. V tomto stavu bylo vyrobni zafizeni ponechino nepiikryté volnému pusobeni
prostfedi a prirozené destrukci po dobu jednoho roku.

12. 8. 2010 doslo k ohledani stavu a zmén na pyrotechnickym zafizeni. Toto pozorovini bylo sti-
zeno pozdéjsimi nezndmymi zdsahy do zafizeni s cilem rozdélini ohné a nejspiSe pokusem o vypdleni
vlastniho dfevéného uhli. Stény jamy byly v hloubce 70 cm rozsifeny z praméru 80 cm na 105 cm a az
do hloubky 95 cm byly stény pokryty vrstvou c¢erného dehtu. Nova hloubka jamy byla 95 cm, misto 145.
Pristoupilo se k postupnému odkryvéni jednotlivych vrstev v jamé. Svrchni vrstva sestdvala ze z docervena
vypélené hliny, promiSené v poméru 1 : 1 s kusy dfevéného uhli (2-5 cm) a na spodu této vrstvy nékolik
nedopilenych klackd (primér 5 cm). Druhd 5 cm silnd vrstva se skladala z nevypaleného jilu a kamenti,

nejspie opadaného ze stén. Tteti vrstva o sile 9-11 cm obsahovala pouze sypkou docervena vypilenou

24



ZKOUMANIi VYROBNICH OBJEKTU A TECHNOLOGIi ARCHEOLOGICKYMI METODAMI

hlinu bez pevnych kusu, interpretované jako pozistatky zborceného rostu. Posledni vrstva méfila 2 cm
a rovnomérné pokryvala kotlovité dno jamy, skladala se pfevazné z drobného sedého popilku a mensich
kust dfevéného uhli do 3 cm. Na mistech s pivodnim profilem se zachovalo vypaileni hliny dohnéda
a to do hloubky 4 cm. Navic kotlovita nistéj ve spodnich 50 cm nesla stopy propalené docervena az do

hloubky 8 cm. Samotné dno bylo poznamenano zirem dohnéda do hloubky az 3 cm.
Experiment J7

13. 8.-15. 8. 2010, jama ¢. 1. V dusledku pozdéjsich zdsahu, kdy doslo k destrukei stén, bylo nutné
tvar jamy upravit pro dalsi experimenty. Po provedeni prizkumu vypaleni a obsahu v zdsypu jamy byl
roz§ifen pramér jamy na 100 cm a hloubka upravena na 120 cm s kotlovitym dnem. Tento tvar a rozméry
byly pfizptsobeny ndlezu uhelnych jam v Kellerbergu (Obr. 1, 13). Tento rozsifeny typ jamy umoznoval
pozdgjsi srovndni s jamou typu Bubenec.

Stény jamy byly pfed samotnym plnénim vsizkou suseny pomoci rozdélaného ohné na dné jamy po
dobu 3 h. Druhy den byla na dno jamy polozena 3 polena, kterd plnila funkci podkladového rostu. Vsizka
polen byla rozrovnina paprskovité od stiedu, ve stfedu byl ponechdvan otvor o priméru 17 cm, ktery
byl vyplnény smrkovym chrastim a biezovou kirou. Mezery mezi poleny byly vyplnoviny drobnéjsimi
kusy difeva. Paprskovité rozrovnavand polena se s pribyvajicim mnoZstvim méla tendenci dostévat do
svislé polohy, proto byl vznikly prostor pfi sténich po obvodu vypliiovin vodorovné kladenymi poleny.
11:18 Zapilen stiedovy komin vsypanim Zzhavych uhlikd, téméf okamzité se vznitil obsah kominu
a plameny slehaly az do vysky 50 cm. Vyhotelé palivo v kominu bylo priibézné dopliovino drobnymi
kusy dfeva a ohen pfechdzel do hustého dymu. 11:50 Obsah kominu zacal opét hofet plamenem, byl
zaplnén nékolika mensimi poleny a pfistoupilo se k utésnéni vsizky. Pfes otvor se polozilo 8 kulatin
o praméru 12-15 cm, ndsledovala vrstva smrkového chvoji a mazanice. Po obvodu izola¢niho ro$tu bylo
vytvofeno 18 praduchi o priméru 4-5 cm, které plynule nasavaly vzduch a produkovaly syty Sedy dym.
16:07 Kvuli ubyvajicimu mnozstvi dymu, nahrazeného uvoliiovanym teplem, se pristoupilo k redukeci
otvort na 8, které produkovaly sedomodry kouft. 19:00 Doslo ke zborceni rostu na JV kraji v dasledku
kompletniho zuhleni podpérné dievéné konstrukce. Hlinénd ¢ast ro$tu byla ponechdna uvnitf jamy,
ale vznikly otvor byl utésnén mazanici. 19:15 Cely rost se zbortil do jamy, vzniklé otvory byly utésnény
mazanici a obsah jimy byl ponechdn chladnout. Tteti den v 17:00 se zacal vybirat jiz chladny obsah
jamy. Vsazka poklesla o 25 cm a dfevéna ¢dst rostu byla kompletné zuhlena. Dfevéné uhli se nachédzelo
pouze v blizkosti kominu a to do hloubky pouhych 75 ¢cm (Obr. 20). Dievo pfi sténdch jamy bylo navlhlé
a nezuhleno s vyjimkou jizni strany, kde byl proces pyrolyzy urychlen v dasledku proudéni mirného vétru.
Od hloubky 75 ¢cm az na dno se zachovalo i nespélené chvoji ve stftedovém kominu. Stény jaimy byly

po vypalu silné provlhlé, misty pokryté dehtem, ale beze stop tepelného postihu.

Experiment J8

13.8.-16. 8.2010, jama ¢. 2. Jama byla pii ro¢ni pfestdvce ptikryta dfevénymi prkny. Jeji tvar ani okraje
nebyly nijak vyrazné pozménény. Pouze ve sténdch jamy byl na n€kolika mistech aktivitou hlodavca

vytvofen systém chodeb o hloubce a §ifce 5-12 cm. Na dné jamy se drzelo 15 cm vody. Povrch stén byl
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pokryt slabou vrstvickou dehtu. Propileni stén po pfedchozich vypalech do ¢erveného Zaru bylo Citelné
ve vrstvé v hloubce 40-70 cm do hloubky 3 c¢m a v nistéji v hloubce 120-145 cm do hloubky 5-7 cm.
Prvni den byla jima vysou$ena hoficimi poleny, celkem 10 hodin. Tteti den se pfistoupilo k zapl-
néni jamy palivem, které bylo vyskladdno vertikalné v tfech vrstvich, ve stfedu byl zachovany komin
o praméru 17 cm, vyplnény snadno hoflavym materidlem (chvoji, stipky, bfezova kura). Nejslabsi polena
se nachdzela v blizkosti kominu a pfi sténdch jamy. Plnéni jamy bylo pferusovino obcasnym destém (Obr. 21).
12:10 Pies otvor jamy se polozilo 7 kulatin z ¢erstvé nafezanych jasand o praméru 12 cm s mezerami
4 cm. 12:21 Do stfedu kominu se vsypaly 2 lopaty Zhnoucich uhlikd, dfevéné kulatiny byly docasné
odstranény. Obsah krile se velice dobfe vznitil a priabézné byl dopliiovan stdle novym palivem. 12:40
Plamen z kominu nahrazen $tiplavym zluto bilym dymem a otvor byl opét pekryt kulatinami a utésnén
pouze mazanici silné promiSenou plevami. Vrstva mazanice o sile 4 cm byla vecpdna i do mezer mezi
jasanovymi kulatinami, které zabranily jejimu propadavani. Po obvodu rostu bylo vytvofeno 10 otvora
o priméru 5 cm. 19:00 Jima produkuje sedmi otvory stily intenzivni Sedobily dym, zejména na severni
strané, protoze z jizni strany je po svahu nasivin vzduch. Tteti den v 01:30 obsah v jim¢ silné Zhnul
a produkoval pouze nepatrné mnozstvi dymu, pfistoupilo se k utésnéni véech otvort v hlinéném izola¢nim
rostu. Ctvrty den v 9:00 se piistoupilo k vyjmuti produktu z jamy. JV strana vsizky poklesla o 60 cm,
povrch dfevéného uhli byl silné opaleny a na SZ poklesla vsizka o 15 cm. Dfevénd vsizka byla zuhlena
pouze piiJV sténé a to az do hloubky 130 cm v dusledku urychleni pyrolyzy v disledku pfistupu vétsiho
mnozstvi vzduchu. Polena v blizkosti kominu nebyla zuhlena, pouze silné opalena. Ziskané dfevéné uhli
bylo horsi kvality v diisledku druhotného piepaleni a zdélo se, Ze i mérnd hmotnost byla o mnoho mensi

nez u produktd jinych experiment.
Experiment J9

16. 8.-18. 8. 2010, jama ¢. 1. Ze zkusenosti z pfedchozich experimentt byl zeminou vyrovnin terén
do vodorovné polohy v blizkém okoli otvoru jamy, kterd se nachdzela v mirném svahu a kudy byl pra-
videlné nasdvin vzduch a zpasoboval nekontrolovatelné a nerovnomérné vypéleni vsazky. Na dné jamy
byla vytvofena vrstva snadno hoflavého materialu (smrkové klesti, bfezovd kira). Na tuto vrstvu byla ve
tfech vertikdlnich vrstvach vyrovndna vysusend bfezova polena z J7 a J8. Ve stfedu vsizky byl az na dno
vytvofen priduch o priméru 18 cm, vyplnény klestim. 9:50 Vsypanim Zhnoucich uhlika byl zapilen
obsah kominu, chvilemi jasné slysitelny tah ohné, doprovizeny hustym nazloutlym dymem. 10:20
Probéhlo utésnéni otvoru 8 kulatinami o praméru 8-15 cm a pokryvinim mazanici silné¢ promi$enou
plevami od stfedu smérem ke krajim. Po utésnéni rostu s 15 priduchy se barva dymu zménila na syté
bilou. 13:11 Praduchy v rostu bylo mozné spatfit na jizni strané plameny, zpisobené nejspise prebytkem
vzduchu. Po celou dobu jima produkuje velké mnozstvi bilosedivého, velmi $tiplavého dymu. 18:00
Utésnény otvory v JV strané rostu, protoze se uvnitf vsazky objevily Zhnouci uhliky. Druhy den v 01:15
byl proces pyrolyzy ukonéen, protoze zbyvajicich 8 priduchi jiz neprodukovalo dym. Tieti den v 8:40
byl jiz dokonale vychlazeny obsah jamy ru¢né vyprazdnén, vsizka poklesla o 40 cm. Nezuhlené dfevo se
nachdzelo pouze po okrajich jaimy, dfevéné uhli se vyskytovalo pravidelné ve valcovitém Gtvaru o priiméru
80 cm az na dno. Dfevéné uhli bylo zejména ve stfedu jamy silné opélené a vyskytovalo se ve velikostech

od celych polen az po drobné kousky. Stény jamy nebyly po tomto experimentu nijak nové poznamenané.

26



ZKOUMANIi VYROBNICH OBJEKTU A TECHNOLOGIi ARCHEOLOGICKYMI METODAMI

Experiment J10

17.8.-18. 8. 2010, jama ¢. 2. Jako u J9 byl vyrovnan terén vytvoienim hlinéného ndspu v blizkém okoli
jamy. Na dno suché jamy byla polozena 3 polena, kterd spolu se smrkovym chrastim méla vytvofit pro-
stor pro snazsi zapaleni vsazky. Na tuto vrstvu byla ve tfech faddch svisle vyskldddna polena s co mozna
nejmensimi mezerami, smérem od stfedu se zmensujicim prafezem. Ve stfedu jamy byl ponechdn prazdny
komin prochizejici celym télesem vsdzky az na dno, o priméru 13 cm. 13:05 Proveden zdpal vsizky
vsypanim zhavych uhlikd kominem az na dno jaimy. Po rozhofeni ohné na dné jamy se do prazdného
kominu vsunula smrkové kulatina o délce 1 m a priméru 12 cm, kterd byla uréena k zuhleni. 14:30
Po delsi pauze byl polozen izola¢ni rost sestdvajici z jasanovych kulatin o praméru 10-15 cm a hlinéné
mazanice s 15 priduchy po obvodu rostu. 17:00 Jima produkuje stily koncentrovany husty bily dym.
23:00 Doslo k aplnému utésnéni vSech otvort v plasti jamy, protoze priduchy na JV strané bylo jasné
viditelné zhnuti vypélené vsizky. Druhy den v 15:10 byl vybran obsah jamy. Cast podpérné konstrukce
rostu byla zuhlena a po odkryvini se zfitila. Vsazka poklesla o 20 cm, na JV strané o 40 cm. Drevéné
uhli se v jimé nachdzelo v kuzelovitém utvaru smérem od spodu se rozsifujicim. U stén, zejména u dna,
se nachdzelo mnozstvi nezuhleného dfeva. Zajimavé bylo pozorovini, Ze 12 cm silnd smrkova kulatina
byla kompletné zuhlena a v kompaktnim stavu se nenachdzela nikoliv ve stfedu zuhlené vsazky, ale
zbortila se smérem k JV sténé, kde byl znaény tbytek vypaleného uhli. Vypilené dfevéné uhli se jevilo
jako velmi kvalitni a na rozdil od J7-J9 nebylo druhotné opéleno. Stény jimy nenesly Zddné nové stopy

po piisobeni ohné, ale byly souvisle pokryty vrstvou dehtu.
Experiment M1

Za Glelem porovnani vytéznosti dfevéného uhli, pfipadné kvality a ¢asové ndro¢nosti pfi paleni dre-
véného uhli, jsme uskute¢nili i dva experimentdlni vypaly dfevéného uhli v milifich mensich nez 1m?.
Postup pfi paleni téchto militi byl opaény, nez jaky je vseobecné uvddén v historické literatufe o paleni
dfevéného uhli v milifich. Postup pfi téchto dvou experimentech vychazel z nepodlozeného faktu,
ze paleni dfevéného uhli pro malé potteby pravékych metalurgt bylo provozovino pouze v malych
objemech pro okamZzité uspokojeni potteby. Muzeme piedpoklidat, Ze paleni probihalo ndsledovné: byl
rozdéldn maly ohen, ktery byl postupné obklididn dfevem a v urcitou chvili pokryt izola¢nim krytem
zamezujicim pfisunu vzduchu. Takto 1ze tento postup praktikovat, ale pouze do omezené velikosti vsizky,
kterd se pak stivd timto postupem nezvladatelna.

Experimenty byly uskute¢nény na zapus$téné terase v JV svahu, na mist¢, kde v minulosti probéhlo
jiz nékolik vypald militt (Dragoun, Matousek 2004; Kmosek 2008). Na ,,place” doslo nejprve k vyrov-
nani povrchu, odstranéni drnd a vytvoreni mirné kuzelovitého podkladu pro lepsi cirkulaci vzduchu.
P1i téchto dpravich terénu byly objeveny pfiblizné tii do Cervena vypélené vrstvy o sile 1 cm po pied-

chozich vypalech milifu.

14.8.-17. 8.2010
V 15:24 byl rozdélan uprostred placu mensi ohel a v 16:30 se pfistoupilo k rozrovnani dfeva do pozadova-

ného kuzelovitého tvaru. 17:05 Dokonceno rozrovninim dfeva ve dvou faddch, milif dosahoval vysky 105 cm

27



ARCHEOLOGIA TECHNICA 22

a pruméru 155 cm, neodpovidal pozadovanému kuzelovitému tvaru, ale spiSe paraloidu. V priibéhu
rovnani bylo nutné prolit rozrovnavané dfevo vodou (celkem 30 1), aby se zabréinilo nekontrolovatelnému
vzniceni milife. Na vysklddané dfevo byla rovnomérné rozlozena vrstva Cerstvého smrkového chvoji,
které bylo pokryto vrstvou zeminy, kterd jenom obtizné drzela na plasti milite, protoze jsme zvolili pfilis
strmy tvar (Obr. 22). Po zakryti plasté milife zeminou bylo v 18:40 vytvofeno 8 otvori o priméru 4 cm
ve vy$ce 1 m, které produkovaly husty bily dym. 19:45 Na zdpadni strané pldsté ve vysce 1 m se propadl
izola¢ni kryt, vznikly otvor byl vyplnén jednim polenem a zakryt zeminou. Pribézné byl celou noc plast
milife lopatou stloukdn, aby se zabranilo dal§im nekontrolovanym propadiim. Praduchy byly pravidelné
obnovoviny a ty, které produkovaly pouze teplo misto dymu, byly utésfioviny a nahrazoviny novymi
v dalsi fadé. Druhy den v 8:30 bylo ve vysce 30—40 cm nad zemi vytvofeno 15 malych priduchi. 15:30
Utésnény zbyvajici praduchy u placu, které jiz neprodukovaly dym. Nasledné byl hlinény pldst pokropen
vodou a byly utésnény vechny otvory. Vyska milife poklesla na 70 cm a pramér ziistal stejny. Tteti den
ve 20:13 se pristoupilo k rozebrani milife. Z povrchu byl sejmut hlinény plast, misty i se zachovalym
chvojim a po ¢&istech se pfistupovalo k vyhrabovani vypaleného dfevéného uhli a nedopélenych polen.
Na nékolika mistech dfevéné uhli po rozhrnuti na plose Zhnulo a muselo byt kropeno vodou (celkem 30 1).
Kromé severni strany se u plasté a pfi zemi zachovala nezuhlend polena. Hlinény povrch ,placu® na sobé

nenesl zddné stopy po propéleni Zirem.
Experiment M2

17.8.-18.8.2010

Experiment probéhl na stejném misté jako M1. 9:00 Rozdéldn mensi ohen (plameny do vysky max. 30 cm)
a v 10:40 se zacalo s obklddanim ohnisté dfevem. Do vsizky byly pouzité zejména nastipané dlouhé
kulatiny do 70 cm, které byly vyskladané v jedné vrstvé a tvofily komoly kuzel (Obr. 23). Vechny mezery
a prazdné prostory mezi kulatinami byly vyplnény mensimi kusy dfeva. 10:55 Zacalo se s pokryvanim
dfeva chvojim a zeminou o sile 3-5 cm. Hotovy milif i s plastém byl vysoky 90 cm a o praméru 150 cm.
V pribéhu rovnini vsizky a pokryvini izola¢ni vrstvou milif dymal intenzivnim stiplavym Zlutobilym
dymem. 11:29 Po dokonceni izola¢niho krytu bylo vytvofeno 9 priduchi ve vysce 70 cm. Intenzivni
dést a tlakova nize komplikovaly proces pyrolyzy. Praduchy se postupné pfesunuly az do spodnich partii
a druhy den v 01:00 za slabého dymu byl cely povrch milife utésnén. Proces pyrolyzy byl ukonéen pied-
¢asné kvuli intenzivnim desttim, které znesnadiovaly kontrolu a spravny pribéh vypalu. 9:45 Pristoupilo
se k rozebirani milife. Vsizka ve stfedu a u vrcholu milife byla kompletné zuhlena, pouze u plasté smérem
k zemi piibyvalo nedopdlenych diev (Obr. 24). Zhnouci mista byla kropena vodou a uhli bylo pfebirano

od zeminy a nedopélenych dfev. Ani tento vypal nezanechal na hlinéném podkladu Zidné stopy propileni.
Vyhodnoceni vysledku

Ve 12 uskute¢nénych experimentech, jejichz vysledky jsou souhrnné prezentoviny v tabulce 5, jsme se
dostate¢né sezndmili s technologii pileni dfevéného uhli v jamdich a zjistili jsme zdkladni vlastnosti
a moznosti této technologie. Zapéleny ohen na dné vyhloubené jimy funguje na principu kominového

efektu, kdy vzduch neni nasdvan od spodu, ale vstupuje do jamy podél stén a dociluje se tak velice dobrého
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hofeni, av§ak s mnohem vétsi citlivosti na rizné vykyvy, nez je tomu v opa¢ném pohybu vzduchu napf.
u milifd. Témito vykyvy mdme na mysli naptiklad povétrnostni zmény, zmény tlaku, volbu okolniho
terénu, $patné rozrovnanou vsizku, volbu $patného materidlu atd. Zvysena citlivost této technologie je
zapfi¢inéna dvéma hlavnimi fakty: za prvé jima nasava vzduch od shora a nikoliv od spodu, jak je to
u jinych technologii, a za druhé, velikosti prostoru, kterym je vzduch pfivadén a kterym je mozno technologii

ovlivnit. S témito faktory je potieba v pribéhu péleni pocitat a pfizptsobovat jim samotny vyrobni postup.
Zhodnoceni vyrobnich postupu

V této sérii experimenti jsme se zdroven snazili obsdhnout vSechny mozné vyrobni postupy a zjistit
jejich pouzitelnost a vlastnosti. Zapaleni dfevéné vsazky od spodu se ukizalo daleko efektivnéjsi nez
zapalovani vsazky od shora. Zapileni od shora se uskute¢nilo ve vypalech J7, J8 a J9, ale jejich primérna
vytéznost dievéného uhli z mnozstvi vsazeného dreva byla 10,3 % a mnozstvi nezuhleného dieva
mnohokrit pfevySovalo vypalené uhli. Specificka technologie proudéni vzduchu v jimé v tomto ptipadé
nedovoluje rozsifeni ohné pfi zapalovini od shora, jelikoZ vzduch, ktery je potfebny na uskutecnéni
pyrolyzy ve spodnich vrstvich je nejprve spotfebovin vrstvami vyssimi a v pfipadé piebytku vzduchu se
vsdzka vzniti. P¥i zapalovini vsizky timto zpisobem dochizelo k pfed¢asnému zuhleni dfevéné kon-
strukce rostu v disledku vyvijeného tepla pfi spalovini vypédleného uhli. Oproti tomu pfi zapalovani od
spodu postupovalo zuhleni od spodu nahoru, a kdyz byla cel vsdzka zuhlena, poklesla natolik, Ze nebylo
mozné dfevénou konstrukei ro$tu tak jednoduse zuhlit. Pti zapalovani od spodu se nabizely dva mozné
postupy, pfed narovndnim vsizky a po narovnini vsizky. Experimenty se zapalenim pfed narovnianim
vsazky byly J1, ]2, J3, J4, J5, J6 a kdyZ nepocitime J6, ktery byl veden za jinym dcelem, nez hmotnym
produktem, vychazi primérna vytéznost 43,1 % z celkové vsizky dfeva i se zapocitinim karbonizaé-
niho zbytku'. Vytéznost pfi narovnini vsazky pied zdpalem z vypalu J10 ¢inila 14,3 %, ale vytéznost
se mize déle zvedat pii zdokonaleni technologie v dalsich experimentech. Vyhodou zapileni vsazky od
spodu po narovnani vsizky je, Ze neni nutné spalit zddny karbonizaéni zbytek, jak je tomu u zapdleni
pfed narovninim vsazky a tudiz by méla byt vytéznost pfi dplném zuhleni vsizky mnohem vyssi. Dalsi
vyhodou tohoto postupu je pohodlné a systematické rovndni vsizky s moznosti zapaleni nepfimo po
narovnini vsizky. Metoda s plnénim jaimy na rozdélany oheri je ovSem efektivnéjsi pfi vypalu, protoze
pracuje s vysuSenymi a pfedehfatymi sténami zafizeni.

Rozrovnini vsazky bez stfedového priaduchu umoziiovalo velkou variabilitu v metodé rozrovnani
vsdzky, pfedevsim ve velikosti a formé vsazky, oproti postupu se stfedovym priiduchem, kde bylo nutné
dodrzet kompaktni vsizku s jistymi pravidly. Vsizka z dfevénych polen rozrovnivand vodorovné pre-
kryta kiizem ve vrstvich zpasobuje vice prazdnych prostora, nez pti vyskladani vodorovné paprskovite.
P1i paprskovitém vysklddani polen se ale pfi rozrovnani stfed dostdva vyse nez kraje a pokud pfimo
nechceme polena dostat do svislé polohy, musime je u stén jaimy proklddat po obvodu dalsimi poleny.
Polena vyskladand do svislé polohy tento problém caste¢né vyftesi, ale vznika zde jiny problém a to,
Ze pii zapalovani od spodu se ohen i vzduch $ifi nejsnazsi cestou mezerami mezi poleny a tim dochazi
k nedplnému zuhleni vsizky, zejména u stén, kam se oheri nedostane. Rozrovnani vsizky v jimeé s vétsim

prumérem (J7, J9) bylo mnohem snazsi a bylo mozné zachovat vétsi délku polen ve vsizce.
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vev,

Svisle posuvny izola¢ni rost je oproti stabilnimu mnohem ndro¢néjsi na udrzbu, protoze je nutné ho
pravidelné se§lapévat, aby nedoslo k propadu v jeho plasti a vzniceni vsizky. Tento postup byl pouzit
pii vypalu J3 a J5, ale jeho vliv na koneény produkt je zanedbatelny i pfes pfesnéjsi moznost ovliviiovat
prubéh vypalu, protoze vzduchové priiduchy jsou blize samotné vsizce. Pfi pouZiti obou typu rostu dojde
vzdy k ¢dste¢nému znecisténi obsahu jamy zeminou, kterd se uvolni z izola¢niho plasté. V tomto pripadé
se u jam s men$im primeérem otvoru jevi pohodlnéjsi stabilni rost, ktery se snaze obsluhuje. Moznost

vypéleni dfevéného uhli bez vyuziti izola¢niho krytu bude pfi dalsich experimentech zkoumana.
Zhodnoceni kvality dievéného uhli

Kvalita dfevéného uhli byla jednoduse posuzovina ihned po vypéleni podle jistych indikatort. Vypaly
J1,]2,J3, J4, J5, J10, M1, M2 poskytovaly kvalitni dfevéné uhli, které nezanechdvalo stopu, nékteré
kusy pri poklepu lehce zvonily, v lomu byly syté cerné a tvofily kompaktni hmotu. Ostatni indikatory
jako vyhfevnost, ¢adivost teprve cekaji na posouzeni. Dievéné uhli z J7, J8 a J9 bylo z velké ¢asti opalené
a nevyznacovalo se charakteristickymi vlastnostmi jako ostatni produkty. Vypal J6 neposkytl Zidné
vzorky schopné posouzeni.

Vybrané vzorky dfevéného uhli ze vech vypala (kromé J6) byly podrobeny laboratornim analyziam
chemického slozeni vzorki. Z kazdého vypalu byl z riznych ¢ésti vsizky odebran jeden reprezentativni
vzorek, ktery kvalitou charakterizoval celou produkei dfevéného uhli", vzorek ¢islo 1 byl odebran
z Caste¢né zuhleného polena z J1. Analyza byla zaméfend na detekei prvka jako C, H, N, S a vlhkost
obsazenou ve vzorcich (Tabulka 6). Obsah fixniho uhliku ve vzorcich z uhelnych jam pramérné ¢inil 72,34 %
a v milifich o srovnatelném objemu byl praimérny obsah 78,8 % C. Praumérné zastoupeni H ve vzorcich
zjam iz milifi ¢inilo 3,1 %. Zastoupeni N a S ve vSech vzorcich bylo pod detekovatelnou hodnotou této
metody. Pramérny obsah vlhkosti ve vzorcich z jam byl 6,7 % a z milit 5,3 %'?. Z hlediska hodnoceni
kvality dfevéného uhli je zde nejdilezitéjsi obsah fixniho uhliku a obsah dalsich stopovych prvka. Aby
mohl byt produkt charakterizovin jako dfevéné uhli pouzivané v pramyslu’?, musi obsahovat minimélné
80 % fixniho uhliku, maximdlné 2 % popelu, 12 % prchavych latek a 8% vlhkosti. Primérny obsah
fixniho uhliku z uhelnych jam a milifa neodpovidd kvalité¢ dfevéného uhli, ale samostatny produkt
experimentt J3, J9 a M2 lze jiz povazovat za dfevéné uhli. Obsah vlhkosti a dalsich prchavych litek
ve vzorcich spliiuje pozadavky pro dfevéné uhli a mnozstvi nespalitelného zbytku (popelu) nebylo v tomto
piipadé analyzovino. Takto nizkou kvalitu dfevéného uhli 1ze vysvétlit na zakladé vlivu konecné teploty
karbonizace v zavislosti na velikosti a charakteru vsizky. Ndzorné lze tento problém objasnit na J1-J5,
které svym vyrobnim postupem dosahovaly téméf 100 % zuhleni vsizky a predpoklidd se jejich redlné
vyuziti. Pramérnd vytéZnost téchto 5 vypalua ¢inila 43,1 % a pramérny obsah fixniho uhliku dosahoval
70 %. Tabulka 1. ndm poskytuje moznost srovndni s univerzdlnimi vysledky, kde ziskané hodnoty odpo-
vidaji teploté karbonizace 300 °C a obsahu priblizné 30 % tékavych litek. Pfi M1 a M2 se nedosahovalo
100 % zuhleni vsizky, ale z historickych zprav a experimentilnich vypald milifa vime, Ze nezuhlené
dfevo pii pldsti milife, zejména u placu je pravidlem a nezilezi na velikosti. Pramérnd vytéznost M1
a M2 dosahovala 29,2 % a fixni uhlik byl priimérné zastoupen ve vysi 78,8 %. Obsah fixniho uhliku bez
moznosti potvrzeni vytéznosti kvili technickym omezenim zuhleni u malych milifa odpovida podle

tabulky 1. hodnotim okolo 400 °C.
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Dovolim si shrnuti ziskanych poznatki z pohledu chemické kompozice a vyrobniho procesu. Ze ziska-
nych vysledki 1ze usuzovat, ze kvalita produktu je zavisld na teploté vyrobniho procesu, ale teplota je
zase zavisla na mnozstvi vzduchu a plose, kterou je vzduch pfijiman, a dobé setrvani teploty na ur¢itém
misté. Pfi tomto vysvétleni jsou jiz patrné nedostatky technologie uhelnych jam. Pokud uvazujeme,
ze jedind moznost zapdleni vsizky v jamich omezenych proporcemi vétsi hloubky nez prameéru,
po zapileni vsazky v nistéji se pyrolyticka vrstva §ifi skrz vsizku vzhiiru rychlosti zavislou na mnozstvi
pfividéného vzduchu. Tato pyrolytickd vrstva pohlcuje vétsinu prividéného vzduchu a nedovoluje upl-
nému dokonceni procesu zuhleni v nizsich vrstvich, nebo setrvini nize polozené vsizky na této teploté
(viz]5). Tim vznikd dfevéné uhli velmi rychle (viz ]3), ve velkém mnozstvi, ale s velkym obsahem téka-
vych latek a niz§im obsahem fixniho uhliku. MuazZeme predpokladat, Ze nejkvalitnéjsi dfevéné uhli se
bude nachdzet v nejvyssich vrstvich vsazky, kde se pyrolyticka teplota drzela po nejdelsi dobu. Oproti
tomu milife pracuji s mnohem vétsim plastém, ktery dovoluje proniknuti vzduchu, ale u malych milifa
nastiva problém ten, Ze vsdzka je zuhlena opét ve velmi kritké dobé a nedovoluje setrvini vypaleného
uhli na vyssich teplotach, které by vylepsily chemickou kompozici dfevéného uhli. Dalsi faktor, ktery
muze zdsadné ovlivnit obsah fixniho uhliku v dfevéném uhli, je zvoleny druh dfeviny pro zuhleni. Tuto
domnénku bude mozné potvrdit az s pouzitim jinych druhi dfevin do vsizky. Vhodnost pouziti dfevéného
uhli s pramérnym obsahem 72,3 % C pro metalurgické ucely bude teprve zkoumana, zejména z pohledu
vyhfevnosti a rychlosti hofeni. V souvislosti s vyhodnocenim kvality dfevéného uhli vypéleného v jamach
musime dit zapravdu Birringuciovu tvrzeni, Ze dfevéné uhli z jam je nizsi kvality nez uhli milifové.
Dalsim cilem tohoto experimentu bylo vysledovat vyrobni postup, ktery by vedl ke stejnym
vysledkim, které ndm poskytuje archeologickd predloha. Za timto Gcelem byl uskutecnén experiment
J6, ktery mél sledovat priibéh a dusledky zimérné neusmérnovaného vypalu. Vysledkem byla 2 cm silnd
vrstva popelu a drobnych uhlikid rovnomérné rozloZend na dné jamy, kterou prekryvala 9-11 cm silnd
vrstva doCervena vypilené sypké zeminy z izolaéni vrstvy rostu, bez kompaktnich vypdlenych kust
(Obr. 13). Dalsi vrstva silnd 5 cm obsahovala pouze nevypileny jil a kameny uvolnéné pfi erozi stén
jamy v dasledku povétrnostnich vlivii. Druhotné zdsahy provedené v jimé pravdépodobné na jate roku
2010 nebudou briny v potaz, protoze nijak vyrazné neovlivnily vysledek experimentu. Stény jamy v pt-
vodnim profilu byly dohnéda propéleny do hloubky 4 cm a ve spodnich 50 cm propaleni do ¢erveného
zaru dosahovalo az 8 cm. Pfi srovndni s archeologickou piedlohou (Obr. 3) se ziskané vysledky zna¢né
lisi. Vysledek experimentu ve spodni vrstvé obsahoval misto 30 cm vrstvy popelu promiseného zbytky
dfevéného uhli pouze 2 cm vrstvu. Vrstva vypdlené mazanice oproti archeologické piedloze neobsahovala
zbytky popelu a Zddné kompaktni kusy vypalené mazanice s otisky dfevéné opérné konstrukce rostu.
Kompletni vypdleni stén do ¢erveného Zaru do hloubky nékolika cm bylo v experimentalni jamé citelné
pouze ve spodnich 50 c¢m, velice podobné obr. 5. Je evidentni, Ze zvoleny postup nevedl ke shodnym
vysledkiim s archeologickou pfedlohou. MizZeme predpoklidat, ze stav archeologického podkladu byl
docilen zdmérnym neusmérnénim nebo zanedbdnim vypalu, kdy doslo ke vzniceni vypaleného uhli,
které bylo ndsledné zasypano vrstvou zeminy spolu s fragmenty rostu. Touto problematikou se budeme

nadile experimentdlné zabyvat.
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Zhodnoceni éasové naroénosti experimentu

V prubéhu viech experimentt byly méfeny hodnoty ¢asové ndrocnosti jednotlivych experimenti (Tabulka 7).
Experimenty provadély stiidavé 4 osoby, z nichz jedna se vzdy vénovala pisemné a obrazové dokumentaci
experimenti. Z toho divodu je ¢asovd naro¢nost operaci vztazena pouze na tii osoby. Primérny cas
vénovany provozovani technologie uhelnych jam bez zapocitini ¢asu straveného na hloubeni a Gpravé
jam a J6 ¢ini 21,9 h na jeden vypal. Primérny ¢as straveny na vypal milifad M1 a M2 bez piipravy povrchu

114

dosahuje 29,6 h na vypa

. Pfi tomto srovndni se jevi ¢asovd ndro¢nost na provozovini technologie

uhelnych jam mnohem niZ§i nez u milifa.
Porovnani vlastnosti vyrobnich zarizeni

Uhelnd jama typu Bubene¢ se diky malé plose otvoru jevi jako velmi citlivd na razné vykyvy v prabéhu
paleni, oproti jaimé typu Kellerberg, kterd se s vétsi plochou otvoru ukazala jako stabilnéjsi proti vy-
kyviim, ale stile si zachovivala charakter a vlastnosti uhelnych jam. V jaimé s mensim pramérem bylo
mnohem ndro¢néjsi vybirini a kontrolované plnéni vsizky, nehledé na samotné hloubeni jamy. Kvalita
ziskaného produktu byla v zatizeni typu Kellerberg i pfes $patné zvoleny vyrobni postup vyssi. Uhelné
jamy v pribéhu péleni v§ak nevyzaduji tak pravidelnou kontrolu v pribéhu vypalu jako milite, které je
nutné pravidelné stloukat, kvili moznym propadim izolaéni vrstvy. Technologické omezeni jam pfi
cileném ovliviiovani prabé¢hu vypalu vak pfinasi vyhodu v ptipadné kolizi v pribéhu paleni, protoze
vznicend vsizka odhofivd pomalu a po vrstvich (Uplné vyhofeni obsahu jamy typu Bubene po vzniceni
trvd pfiblizné 24 h). Milife mensich objemu (M1, M2) jsou pii vytéznosti dfevéného uhli omezeny
danou technologii, zejména velkym povrchem plasté, ktery md vliv na neiplné zuhleni vsizky, s kterym
se musi pii paleni pocitat. P¥i zapalovani milife metodou vyrovnani vsizky okolo hoficiho ohnisté se jevi
optimalni velikost vsazky do 0,5 m?, protoze pfi vyssich objemech je jiz obtizné zvlddnutelné udrzeni

technologie bez tbytku ¢ésti dieva spalenim pfi rozrovnavéni.
Pozustatky a specifikum uhelnych jam

Uhelné jamy je mozné od jinych pyrotechnologickym zafizeni odlisit na zakladé jistych charakteristickych
znakd, jako je tvar jamy, obsah jimy a charakter propileni stén. Pro dobu bronzovou a starsi obdobi
nemdme zatim zddné spolehlivé nédlezy uhelnych jam. Uhelné jamy z doby Zelezné a fimské maji vél-
covy tvar s kotlovitym dnem, primér okolo 1 m a stejnou ¢&i vétsi hloubku (viz nélezy z Kellerbergu,
Wiaschenbergu, Nienburgu a Prahy-Bubence). Od doby fimské se zroven s rostouci produkei zacaly
pouzivat ¢tvercové ¢i obdélnikové jamy s nékolikandsobnym objemem (viz nilezy z Tindimurru, Tramena,
nebo historické zpravy z Afriky). Obsah jamy je zavisly na technologickém postupu vypalu a zptisobu
ukonceni technologie. Pfi spésném vypalu a vyjmuti produktu ziistane jama prazdna, pfipadné druhotné
zanesena odpadem z blizkého pracovisté. Dojde-li béhem vypalu k nekontrolovanému vzniceni vsazky,
kterd se z urcité ¢dsti spali, obsah jamy bude podobny vysledku experimentu J6. Jima bude obsahovat ¢dst
produktu ve formé kust dfevéného uhli, popela nebo dfevouhelného mouru a déle pozistatky izola¢niho

krytu z kamene (viz nilezy z Kellerbergu a Nienburgu) nebo vypdilené hliny (viz nilezy z Waschenbergu
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a Prahy-Bubence). Kdmen mize byt tepelné postizen hofici vsdzkou, stejné tak jako hlina, ktera se
nachazi vypélend docervena v sypké formé, nebo ve tvaru kompaktnich vypélenych kusu s otisky dfevéné
konstrukce na jedné strané a vyhlazené na strané druhé (viz nélez z Prahy Bubence). Charakter propéleni
stén je zédvisly na poctu uskute¢nénych a netspésnych (vznicenych) vypali a na vyrobnim postupu. Pfi
postupu zapalovini od shora nebo od spodu pomoci vsypani zhavych uhliki na dno narovnané vsizky
ani po opakovaném vypalu nevznikne Ziddné propileni stén, které by se dalo archeologicky zachytit. Pfi
zapalovani odspoda pomoci rozdélaného ohné jsou dno jimy a stény vystavovany teploté, jeji pisobeni
je jiz mozno v nilezu identifikovat. Po tfech vypalech (viz J4) je povrch stén poznamendn ohném do
hnédého vypaleni do hloubky 1 cm a ve spodnich 30 cm do ¢ervena a hloubky 5 cm. Po jednom nedspés-
ném (vzniceném) vypalu, ktery neusmériiované dosel do konce (viz J6) se na sténdch zachovalo vypileni
dohnéda a to do hloubky 4 cm. Navic kotlovita nistéj ve spodnich 50 cm nesla stopy propalené docervena
az do hloubky 10 cm. Samotné dno bylo poznamendno Zirem dohnéda do hloubky az 3 cm (viz Obr. 13).
Z téchto vysledkt vyplyvd, ze uhelnou jimu je mozné archeologicky zachytit pouze v ptipadg, Ze jima
pracovala opakované s technologii zapalovani odspoda pomoci rozdélaného ohné, nebo v ptipadé, ze

doslo ke vzniceni vsizky, kterd poznamenala Zdrem stény jamy.
Zavér

Vysledky experimentu potvrdily moznost paleni dfevéného uhli v jamé typu Bubenec¢ a prezentuji mnoz-
stvi vyrobnich postupi, kterymi je mozné produktu docilit. Experimentdlné byly vyzkouseny vSechny
zéklad pro pozdéjsi detailni zkoumadni této technologie. Nepodatilo se nim ale experimentem dosdhnou
vysledku, ktery by se shodoval s archeologickou pfedlohou. Dfevéné uhli vypilené v jamach dosahuje
vysoké objemové vytéznosti (az 54 %), ale naopak nizké kvality, hodnocené podle obsahu fixniho uhliku
(pramérné 70 %).

Praktikovani této technologie v malych objemech pro okamzité potfeby pravékych huti se ve vysledku
jevi méné fyzicky i materidlné ndro¢né na obsluhovani a provozovini, nez je tomu u milifd. MazZeme
predpoklidat, Ze paleni probihalo kontinuilné ve dvou ¢i vice jamach a Ze uhlifi byli schopni do 48
hodin z jedné jaimy produkovat az 0,4 prm dfevéného uhli. Tuto ,$etrnou technologii si mizeme i dost
dobfe predstavit v blizkosti samotnych sidlist ¢i huti zajistujici staly pfisun mensiho mnozZstvi suroviny.
Podiviame-li se na pravéké ¢i sttedoveéké sidlistni aredly, urcité na nékterém z nich nalezneme odpadni
jamu nebo obilné silo, které nese charakteristické prvky uhelnych jam. Tfeba si staci dit do souvislosti

jiné mozné praktické vyuziti téchto objekti, nez je udavano.
Podékovani

Touto cestou bychom velice rddi podékovali vSem osobdm, které se ur¢itou mirou podilely na uskute¢néni
tohoto experimentu. Cely experiment byl realizovin ¢leny Spolku archaickych nadsencii ze Sebranic
u Litomysle, ktefi si zaslouzi nejvétsi vdék. Dile dékujeme B. Dragounovi za poskytnuti zdzemi a suro-
viny pii terénnich experimentech, déle J. Woitschovi za financovini provedenych chemickych analyz

dfevéného uhli a pomoc pfi hleddni historickych podklada a J. Kaderovi za mnozstvi praktickych
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informaci k problematice paleni dfevéného uhli. Velky dik patfi také vSem, ktefi se na experimentu

podileli a nejsou zde zminéni.
Poznamky

1) Tato problematika je v odborné literatufe velice dobfe zpracovani, zejména B. Dragounem
a V. Matouskem (Dragoun, Matousek 2004) a J. Woitschem (Woitsch 2009).

2) V nilezech z Tramena a Tindimurru je vidét ur¢itd podobnost s mélkymi obdélnikovymi jamami z Afriky
(viz historické zpravy) a mizZeme pfedpoklidat, Ze i technologie vypalu mohla probihat velice podobné
3) Nalezové zpravy jsou ulozeny v archivu AU Praha, & 6142/49 a 263/50, clanek shrnujici oba nalezy
publikoval B. Novotny, Laténska pec z Prahy-Bubenc¢e, AR IV 1952, 275-278.

4) Pileni milifd je stdle béZnou praxi napfiklad v rumunské Transylvénii, jak popisuje J. Woitsch (Woitsch
20009, str. 46-50).

5) KADERA, J.: Vypal milife, Cesk}? les — pfiroda a historie 4, 2008, str. 24-27 a zdroven ¢linek
v tomto sborniku.

6) V Ruské ndrodopisné literatufe jsou zminky o zapalovini nezakrytych jam, postupné napliovanych
dfevem na jiz hofici vrstvu, (zkricené Pleiner 2000, str. 119) a stejny postup se praktikoval i v zdpadni
Africe (FAO 1987) av 19. stoleti na tzemi Cech (Dolezal 1872, 238-239).

7) Tento postup zapalovani nebyl v Zddné dostupné literatufe uvddén a do experimentt byl zahrnut pouze
s cilem obsdhnuti v§ech moznych vyrobnich postupt a zjisténi jejich vlastnosti.

8) Pro oznaceni jednotlivych experimentd s jamami byly zvoleny zkratky J1 - J10 a pro milife M1 a M2
9) Tento jev je zapfi¢inény nejspiSe tim, Ze na vychodni &isti byl po delsi dobu nasivin vzduch do jamy
a to urychlilo zuhleni dfeva v tomto misté a tudiz i vzplanuti vypaleného uhli.

10) Vytéznosti je mysleno objemové mnozstvi ziskaného dfevéného uhli z celkového objemu dfeva.
Mnozstvi surovin je uvddéno v jednotkach prm a bylo zjisténo zméfenim objemu suroviny a dopocitinim
podle objemovych vztaha.

11) Analyzy provedly Centrélni laboratofe na VSCHT v Praze na piistroji Elementarvario EL TI1
firmy Elementar. Pfesnost metody je vyrobcem stanovena pro soubéznou analyzu 5 mg standardu
4-amino-benzen sulfonovou kyselinu v modulu CHNS na < 0,1 % pro kazdy prvek. Z kazdého vzorku
byla analyzovand navizka 1-3 mg rozdrceného dfevéného uhli. Vzorky byly silné nehomogenizované,
proto k sob¢ jednotlivé tolerance nesedi a byly proto v nékterych pfipadech analyzoviny az tfi navazky
z jednoho odebraného vzorku. Podotykdm, Ze nemtzZeme vyvozovat zadné rozhodujici zavéry z vysledka
téchto analyz, protoze vysledky jsou ovlivnény kvalitou analyzovaného vzorku, ktery v jedné produkei
dosahuje silné raznorodych vysledkii.

12) Naméfené hodnoty vlhkosti odpovidaji mnozZstvi obsazené vlhkosti ve vzorcich v dobé providéni
méfeni (listopad 2010) a nikoliv po samotném vypdleni dfevéného uhli.

13) Napt. normy Din 517 49, CSN EN 12903 (75 5703)

14) Tyto hodnoty neodpovidaji skute¢nému ¢asu stravenému na provozovini technologie a jsou ve skuteé-

nosti niz§i, protoze obsluha technologie v pribéhu pyrolyzy vyzaduje pouze ob¢asnou kontrolu a idrzbu.
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& a SE|BE| 8| 8| S | a5 |85 |88 = | 28 |2SE
J1 | 18.-20.8.2009 90 25 | 655 (1860 | 0,7 0,2 0,84 | 0,125 | 0,02 | 0,306 | 14,88
J2 | 20.-21.8.2009 55 85 | 520 | 1155 | 0,7 0,12 0,76 | 0,388 | 0,024 | 0,032 | 51,05
J3 | 20.-22.8.2009 90 105 | 810 | 1440 | 0,7 0,14 0,78 | 0,342 | 0,059 | 0,012 | 53,84
J4 | 22.-24.8.2009 50 240 | 740 | 1740 | 0,7 0,12 0,76 | 0,411 | 0,027 | 0,017 | 54,07
J5 | 22.-24.8.2009 85 150 | 760 | 1960 | 0,7 0,18 0,82 | 0,343 | 0,019 | 0,074 | 41,82
J6 | 24.-26.8.2009 35 170 | 500 | 1200 | 0,7 0,09 0,73 0 0,045 0 0
J7 | 13.8.-15.8.2010 0 115 | 480 | 1320 | 0,902 0 0,84 0,05 | 0,04 | 0,72 5,95
J8 | 13.8.-16.8.2010 0 96 | 825 | 1860 | 0,7 0 0,7 0,067 |0,025| 0,47 9,57
J9 | 16.8.-18.8.2010 0 70 | 805 | 1885 | 0,902 0 0,85 | 0,131 | 0,03 | 0,51 15,41
J10| 17.8.-18.8.2010 0 65 | 595 | 970 | 0,7 0 0,7 0,1 0,03 | 0,38 14,28
M1 | 14.8.-17.8.2010 0 35 | 1350|1740 | 0,75 | 0,012 | 0,762 | 0,22 | 0,148 | 0,21 28,87
M2 | 17.8.-18.8.2010 0 15 | 840 | 525 | 0,5 0,01 0,51 0,151 | 0,135 | 0,095 | 29,6
Vysvétlivky: prm — prostorovy metr (krychle o hrané 1 x 1 x 1 m), toto oznacéeni bylo zvoleno pro pfesnéjsi
zaznamenani objemovych vztahl mérenych materiall

Tabulka 5: Parametry jednotlivych experiment(

35



ARCHEOLOGIA TECHNICA 22

e;;::]rtl- vzorek | navazka(mg) | % C | % primérny obsahC | % H | % vlhkost
Vz1 3,0700 50,52 6,236
50,46 6,02
1 Vz 1 3,1430 50,40 6,360
Vz 2 1,4610 72,30 2,768
Vz 2 2,6510 66,80 70,56 3,612 6,84
Vz 2 2,7120 72,51 3,895
Vz 3 2,4860 71,42 2,259
J2 71,37 7,42
Vz 3 2,7790 71,36 2,381
Vz 4 2,5480 81,29 3,114
J3 81,16 6,41
Vz 4 3,1180 81,03 3,450
Vz5 1,6460 77,76 2,252
Ja Vz5 2,4070 74,36 76,1 2,111 7,04
Vz5 3,1170 76,19 2,674
Vz 6 1,8710 70,47 2,748
J5 70,53 6,08
Vz 6 2,0820 70,58 2,860
Vz7 2,1440 79,17 2,437
J7 79,040 6,260
Vz7 2,7080 78,92 2,833
Vz 8 2,7630 71,49 4,346
J8 71,580 7,140
Vz 8 3,4060 71,68 4,699
Vz 10 2,1270 80,44 2,105
J9 Vz 10 2,3620 82,47 82,580 1,907 7,010
Vz 10 2,3100 84,84 1,945
Vz 11 2,4660 69,82 2,299
J10 69,990 5,390
Vz 11 2,4910 70,16 2,231
Vz 9 1,6840 76,02 3,098
M1 Vz 9 2,1260 75,24 75,240 3,443 6,440
Vz 9 2,7150 74,48 3,826
Vz 12 2,1200 82,24 2,491
M2 82,350 4,140
Vz 12 2,5820 82,46 2,764

Tabulka 6: Laboratorni analyzy chemického slozeni vzorkd difevéného uhli
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e;p;enrti— experimentator 1 experimentator 2 experimentator 3 celkem

hloubeni jamy 7h hloubeni jamy 5h vyprazdiiovani jamy 1,5h
vysous$eni a pfedehfivani jamy 1,5h|Stipani dfeva 4h tridéni a baleni uhli 0,5h

J1 rovnani vsazky 0,5h transport dieva 0,5 h 32h
pfiprava a vyroba ro$tu 1,5h vyroba ro$tu 0,5h
kontrola vypalu (ob&asng&) 11h vyprazdiovani jamy 0,5h
vysous$eni a prfedehfivani jamy 1h |Stipani dfeva 2h vyprazdiovani jamy 1h

1 rovnani vsazky 1,5h transport dieva 0,5 h tridéni a baleni uhli 0,5h 16.5h
pfiprava a vyroba ro$tu 1h vyprazdnovani jamy 0,5h
kontrola vypalu (ob&asné) 8,5h
rovnani vsazky 2h Stipani dfeva 2h hloubeni jamy 16h

13 pfiprava a vyroba rostu 1h vysou$eni a predehtivani jamy 1,5h |vyprazdiovani jamy 1h 38.5h
kontrola vypalu (ob&asné) 13,5h transportdfeva 0,5 h tfidéni a baleni uhli 0,5h ’
vyprazdnovani jamy 0,5h
rovnani vsazky 4h Stipani dfeva 3h

4 vysous$eni a prfedehfivani jamy 1h |pfiprava avyroba rostu 1h 22.5h
kontrola vypalu (ob&asné) 12,5h  |transport dfeva 0,5 h
vyprazdnovani jamy 1h tfidéni a baleni uhli 0,5h
rovnanivsazky 2,5h Stipani dfeva 4h vyprazdniovani jamy 1h
pfiprava a vyroba rostu 1h vysousenia pfedehfivani jamy 1,25h|tfidéni a baleni uhli 0,5h

’ kontrola vypalu (ob&asng) 12,5h transport dfeva 0,5 h 28,75
vyprazdiiovani jamy 0,5h
rovnani vsazky 3h Stipani dreva 4h

J6 |pfiprava avyroba rostu 1h vysou$eni a predehfivani jamy 0,5h 9h
kontrola vypalu (ob&asné) Oh transport dfeva 0,5 h
rozs§ifeni jamy 3h Stipani dfeva 5h plnéni jamy 1,5h

47 vysousgeni (ob&asné) 5h plnéni jamy 2h vybirani jamy 1h oih
vybirani uhlikd z jamy 0,5h vybirani jamy 1h tridéni a baleni uhli 0,5h
pfiprava a vyroba rostu 1h kontrola vypalu (ob¢asné) 8h
vybirani vody a zeminy z jamy 1,5h |Stipani dfeva 5h plnéni jamy 1,5h

I8 vysouseni (ob&asné) 6h plnénijamy 1h vybirani jamy 1h 33h
vybirani uhlikl z jamy 0,5h vybirani jamy 1h tfidéni a baleni uhli 0,5h
pfiprava a vyroba roétu 1h kontrola vypalu (ob&asné) 14h
plnéni jamy dfevem 1,5h pfiprava vedlejsich surovin 2h vyroba ro$tu 0,5h

J9  |vybiranijamy 1h Stipani dfeva 2h vybirani jamy 1h 22,25
pfebirani uhli 0,75h kontrola vypalu (ob&asng) 13,5h
plnénijamy difevem 1,5h pfiprava vedlejsich surovin 1,5h Stipani dfeva 1,5h

J10 |vybirani jamy 0,75h kontrola vypalu (ob&asné) 10h vyroba ro$tu 0,5h 17h
prebirani uhli 0,5h vybirani jamy 0,75h
pfiprava placu 1,5h pfiprava placu 1,5h udrzovani ohné pro zapal 0,75h
transport surovin 3,5h rovnani dfeva 0,5h pfiprava placu 1,5h

M1 |Stipani dieva 4h vyroba plasté 1h vyroba plasté 1h 41
rovnani dieva 0,5h rozebirani milife 0,75h rozebirani milife 0,75h
rozebirani milife 0,75h kontrola vypalu (ob&asné) 22,5h tfidéni a baleni uhli 0,5h
pfiprava placu 0,5h rovnani milife 0,5h tridéni uhli 0,75h
Stipani dfeva 3h vyroba plasté 0,5h rozebirani milife 0,5h

M2 23,25h
rovnani milife 0,5h rozebirani milife 1h udrzovani ohné pro zapal 0,5h
vyroba plasté 0,5h kontrola vypalu (ob¢asné) 14h transport surovin 1h

Tabulka 7: Casova naroé¢nost jednotlivych experimentd
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Priloha ¢. 2

Obr. 1: Rez galo-fimskou uhelnou jamou

z Kellerbergu, uvnitf patrny popelovity
tvi kamenU (podle Pleiner 1958)

zasyp a mnozs

2%% O ss o
o 6

20627 G
. L
L4y oa..,wo aJ‘Wooo
o uoo
IR

20N
Uao SORk

Q- B
e, %2 5% 0
Qs o
a o e
2Q40a 0
o€ o 02>

2
086 .0,
06 5-C2,- 5

opgo O

o o 9o
o
i
o A O @

O .0 3
8. %0
J009,°

Obr. 2: Rez pozdné halstatskou uhelnou

100 cm z Waschenbergu

o

jamou o primeéru

(podle Pleiner 2000)
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Obr. 3: Rez uhelnou jamou &. 1. o prliméru 120 cm
z Prahy Bubence, objevenou v roce 1949
(podle Pleiner 1958)

Obr. 4: Rez uhelnou jamou &. 2. z Prahy Bubenge,
objevenou v roce 1950 (podle Pleiner 1958)

Obr. 5: Detail vypaleného kotlovitého dna jamy ¢&. 1 z Prahy-Bubence (foto nalezova zprava ¢. 6142/49)
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Obr. 6: Ilustrace z Pirotechniky of Vannoccia Biringuccia dokumentujici prubéh paleni (vlevo) a plnéni jamy
kofeny z kruginky (vpravo), (podle Pleiner 1958)

Obr. 7: Paleni uhli v jamach v Cing, nalevo fez jamou a napravo schematicky pidorys (podle Percy 1863)
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Obr. 8: Schematicky rez
obdélnikovou jamou,
naplnénou vsazkou
dfeva o celkovém objemu
30 m3. Ghana, vychodni
Afrika (podle FAO 1987)

Obr. 9: Uhelné jamy
pfi fazi nakladani.
Pov§imnéte si
velkych rozmérd
polen, ktera lze
Gspé&sné privypalu Obr. 10: Prbéh suché destilace dfeva v jaméach.

pouzit. Ghana, Vznikajici zplodiny jsou odvadény pomoci plecho-
vychodni Afrika vych kominl. Ghana, vychodni Afrika
(foto FAO 1987) (foto FAO 1987)

Obr. 11: Vsazka dreva ¢astetné prevysujici mélkou Obr. 12: Obdélnikové mélké uhelné jamy na delté Nilu,
jamu, povsimnéte si skladebnosti dfeva a celkového  dFevo je pokryté slamou a pfipraveno na pokryvani
zuzujiciho tvaru hromady. Severni Afrika zeminou. Vlevo vzadu jsou patrné pozistatky po dokon-
(foto Kelley 2002) ¢eném vypalu. Okoli delty Nilu (foto Kelley 2002)
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C

Obr. 13: Rez jamou &. 1., stav k létu 2010
! (kresba Jifi Kmosek)

Popis k obrazku:

1. vrstva vypéalené mazanice promiSena s dfevénym uhlim, na spodu zbytky nedopéaleného dreva
2. jilovitéa vrstva s kameny,

3. vrstva vypalené mazanice z plvodniho rostu,
4. popelovita vrstva s uhliky,

5. vypéleni stén do hnéda, 6. vypaleni stén nistéje do Eerveného Zaru
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Obr. 14: Kresebna rekonstrukce fezu jamy v prabéhu experimentu J4 (kresba Vojtéch Kmosek)
A — Stav po zaplnéni jamy difevem a polozeni izolaéniho rostu
B — Stav po vypalu

Popis k obrazkdm 14 A, B:

1. hlinéna vrstva izolaéniho rostu, 2. dievéné kulatiny nesouci rost, 3. vzduchové prdduchy, 4. rozrovnana
polena ve vrstvach, 5. Zzhnouci vrstva na dné jamy, 6. jilovita vrstva podloZi, 7. $térkoslinové podloZi,
8. vypalené drevéné uhli, 9. drobné kousky uhli a dfevouhelny mour
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Obr. 15: Pfedehfivani jamy €. 1 klestim a drobnym dfevem
(experiment J1)

Obr. 16: Rozrovnavani vsazky
v jAmé pomoci dlouhého bidla
(J1, foto Jakub Kmosek)

Obr. 17: Silny dym prodluzujici dobu pln&ni jam, Obr. 18: Stav vypalu po odkrytiizolacniho rostu
zaptiginény $patnymi klimatickymi podminkami (J4, foto Jakub Kmosek),
(J4 a J5, foto Jakub Kmosek),
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Obr. 19: Vybirani obsahu jamy vleze
(J2, foto Jakub Kmosek)

Obr. 20: Nedokonale zuhlena vsazka paprskovité roz-
rovnanych polen (J7, foto Jakub Kmosek)

Obr. 21: Plnéni jaAmy dfevem, v popiedi polena uréena Obr. 22: Pokryvani plasté milife smrkovym
do vsazky, ktera zaroverni slouzila jako povétrnostni zabrana chvojim zabranujicim propadavani zeminy
(J8, foto Jakub Kmosek) (M1, foto Jakub Kmosek)

Obr. 24: M1 po odkryti hlinéného plaste,
Obr. 23: Vyrovnavani dlouhych polen a kulatin okolo u vnéjsiho plasté vsazky jsou patrna
ohné (M2, foto Jakub Kmosek) nezuhlena polena (foto Jakub Kmosek)
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