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Archeologia technica

Archeologia technica je odbornym recenzovanym periodikem predklddajicim prispévky spojené se ,zkoumdnim vyrobnich objektd

a technologii archeologickymi metodami”, primyslovou archeologii i praktickymi experimenty. Rddi bychom poskytovali prostor

pro publikovdni a diskusi problematiky spjaté s archeologickymi vyzkumy technickych a technologickych zaftizeni, dokumentaci

a zdchranou prumyslového dédictvi a seznamovdni's vysledky praktickych experimentu provddénych v rekonstrukcich starych vyrobnich zafizeni.
Kromé obsdhlejsich prispévku jsou prijimdny téz kratsi zprdvy o vybranych vyrobnich objektech, vyrobnich technologiich z nejrtiznéjsich

casovych obdobi, ale i dalsich tematicky souvisejicich aktivitdch.

Prvni text dvaatficatého cisla AT navazuje na problematiku rané
stredovékych Zelezatskych dyzen zminénou i v minulém ¢isle.
Tentokrate ne z prostredi stfedni ¢asti Moravského krasu, ale sever-
néji leziciho Kunstatska. Praktickym experimentim se budeme
vénovat v ¢lancich pojednévajicich o experimentalni razbé replik
prazskych grosti Aleny Selucké a Jaroslava Jelinka, o vyrobé jed-
noho z halstatskych voz( nalezenych v Byci skale v Moravském
krase Zdenka Cermaka a grafitovych zasobnic, provedenym
Pavlem Mackd.

Dvojici pfispévkl s tématikou vyroby difevéného uhli z minulého
¢isla doplnuje prace Sirokého autorského kolektivu predstavujici
pfevazné rukou Mirka Dejmala archeologicko-historickou ¢ast
grantového projektu vénovaného rozli¢cnym aspektlm pisobeni
starych uhlifQ v péti rlznych regionech ¢eskych zemi.

I Hynek Zbranek a Jifi Zubalik navazuji na texty o novych nédlezech
barviren (z pfedminulého ¢isla), tvoticich nedilnou soucést kdysi
vyznamného brnénského textilnického centra, pfedstavenim treti
archeologicky zkoumané lokality.

Dokumentaci dokladd vyroby stavebnich materidlt tentokrate
zastupuje prace Petera Nagyho pfiblizujici vyzkum novovéké
cihelny v okrese Nitra.

Ne zcela obvyklé jsou posledni dva ¢lanky nofici se do hlubin.V prv-
nim pfiipadé prostfednictvim autord pod vedenim Michala Zezuly
do ostravského sklepa za dobfe dochovanym parovodnim kotlem,
v pfipadé druhém ndm Ivan Rous pfiblizi hledani ponorky nesouci
jméno jeho plsobisté — Liberce, resp. Reichenbergu ztracené
v Biskajském zalivu v letech druhé svétové valky a mozné dalsi vy-
uziti v souvislosti s timto pro nas suchozemce neobvyklym téma-
tem vyvinutého prlizkumného zafizeni.

Obsah ¢isla doplhuje zpréva o experimentélnich i ukdzkovych
tavbach v Zelezarskych pecich a dalsich bohulibych ¢innostech
ve Staré huti u Adamova v roce 2021.

Archeologia technica je odbornym recenzovanym periodikem
predklddajicim pfispévky spojené se ,zkoumanim vyrobnich
objektl a technologii archeologickymi metodami”, primyslovou
archeologii i praktickymi experimenty. Radi bychom poskytovali
prostor pro publikovani a diskusi problematiky spjaté s archeolo-
gickymi vyzkumy technickych a technologickych zafizeni, doku-
mentaci a zdchranou primyslového dédictvi a seznamovani
s vysledky praktickych experimentd provadénych v rekonstruk-
cich starych vyrobnich zafizeni.

Kromé obséhlejsich pfispévku jsou ptijimany téz kratsi zpravy
o vybranych vyrobnich objektech, vyrobnich technologiich z nej-
rdznéjsich casovych obdobi, ale i dalsich tematicky souvisejicich
aktivitach.

Dalsi informace pro autory jsou uvedeny na webu Technického
muzea v Brné www.tmbrno.cz. Doporucili bychom Vasi pozor-
nosti i stranky www.starahut.com, kde je mozné nalézt jak starsi
publikace Archeologia technica ve formatu pdf, tak informace
o akcich poradanych Technickym muzeem v Brné na poli starého
zelezérstvi. A v neposledni fadé web tohoto periodika i tradi¢ni
stejnojmenné odborné konference, jehoz adresa zni archeologi-
atechnica.cz.

Za redakéni radu Ondiej Merta
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VYROBA A VYPAL GRAFITOVYCH KERAMICKYCH
NADOB SE ZAMERENIM NA ZASOBNICE
POHLEDEM EXPERIMENTU

Pavel Macku

Ohledné grafitové keramiky, objevujici se v Sirokém casovém obdobi, nemd archeologickd obec dosud zodpovézeno mnoho otdzek. Jednou z nich
Jje, jak se takovd keramika vypalovala? Predevsim pak velké zdsobnice, ke kterym dosud nemdme Zddné informace z archeologizovanych situaci.
Prdce se snazi za pomoci archeologického experimentu hledat cesty, vedouci k jejimu zodpovézeni.

Kli¢ovd slova: grafitovd keramika — zdsobnice — preZah — vypal — milii — redukéni atmosféra — experiment

THE PRODUCTION AND FIRING OF GRAPHITE POTTERY VESSELS FOCUSED ON POTS THROUGH EXPERIMENT

The archaeological community has not as yet answered many questions about graphite ceramics, found across a broad spectrum of time.
One of these questions is how such pottery was fired. In particular, the large pots of which we have not yet got any information in archaeological
situations. This study endeavours to find ways to answer the question by using archaeological experiment.

Keywords: graphite pottery — pot — biscuit pottery — firing — kiln— reducing atmosphere — experiment

GRAFITOVA KERAMIKA A EXPERIMENT'

Soustavnéji se grafitové keramice vénuje védeckd obecaz od druhé
poloviny dvacatého stoleti, pficemz laboratorni vysledky a analyzy
se objevuji teprve v poslednich desetiletich. Dnes jizzndme mnohé
mechanismy z vyroby keramickych nadob, at uz v ruce ¢i na spe-
cializovanych hrncifskych to¢nach a kruzich. Dosud vsak pfesné
nezndme zameér, proc a jak se pridaval grafit do keramického tésta,
jakym zpUsobem se keramika vypalovala a v ¢em byla vhodnéjsi
oproti tehdejsimu negrafitovému zbozi. Obzvlasté to plati pro velké
nadoby typu zasobnic, pro néz dosud nezname zadné archeologicky
dokumentované vypalovaci zafizeni. Stav poznani je zna¢né ovliv-
nén diskontinuitou vyroby grafitové keramiky, kdy jedinou moznosti,
jak tuto otazku zodpovédét, je série dalsich vzajemné porovnatel-
nych analyz, ale i vhodné vedenych opakovatelnych experimentd,
jez nas nuti nad problematikou pfemyslet do hloubky.

Od roku 2013 autor této prace sbiral zkusenosti s vypalem kera-
miky v polnich podminkach od jednoduchych ohnist, jamovych

zatim nepublikovanych v tisku). Od pocatku bylo cilem dosah-

nout dokonalé repliky nddob, jejichZ vyrobni postup od nako-
pani surovin po findlni vyrobek odpovida plvodnim stredovékym
nadobam. Nutno zde podotknout, Ze cile stdle nebylo dosazeno
k pIné spokojenosti. Jednim z hybateld této snahy bylo pocho-
pit, potazmo ,znovu ozivit” vyrobu grafitové keramiky z prelomu
raného a vrcholného stfedovéku, pfedevsim pak velkych zésob-
nic. Na zékladé dosavadnich zkusenosti byl vyzkousen jejich
vypal v militi, o kterém dosud, az na dvé vyjimky (Tintéra et al.
1986; Thér 2004, 46-48),> odborna literatura spiSe jen uvazovala
(Capek et al, 2018, 66-67). Milii & milifovité pece naposledy Fesi K.
Tésnohlidkova (Tésnohlidkovd 2021, 46-47, 49-50, zde uvedena i
dalsi literatura). Roli milite v typologii dalsich pyrotechnologickych
zafizeni fesil téZ R. Thér, se kterym Ize souhlasit, Ze mili¥ neni pre-
chodova forma od ohnisté k peci, ale zcela svébytna vypalovaci
konstrukce (Thér 2009, 93-95). Dotyc¢ny publikoval i milifovy vypal
manzeld Cervinkovych a L. Tintéry ve Viestarech, kde ovéfovali
moznosti vypalu pravékych zasobnich nadob (Thér 2004, 46-48).
Slozitéjsi verzi s cihlovou podezdivkou vytvofili a jeji moznosti tes-

' Préce a experimenty vznikly na zakladé autorem zpracovéavané disertacni prace nazvané Grafitovd keramika z Telce - Starého Mésta na prelomu
raného a vrcholného stredovéku na Filozofické fakulté Archeologického Ustavu Jihoceské univerzity v Ceskych Budgjovicich.

2 Tato préce, volici prakticky stejnou metodiku tvorby a vypalu zasobnice v milifi, nebyla v dobé vlastniho experimentu i jeho vyhodnoceni autorovi
znama. Vysledky obou jsou vsak velmi podobné pouze s tim rozdilem, Ze diky dosavadnim zkusenostem nam nadoby v prvni fazi vypalu

a dostate¢nému dosouseni nepopraskaly.
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tovali v Panské Lhoté studenti archeologie Masarykovy univerzity
(Capek et al 2018, 66-67; Tésnohlidkovd 2021, 130, 135-137, 149-151;
zde na s. 140 vycet experimentalnich vypald v Evropé od dvaca-
tého stoleti). Laténska grafitova keramika byla v milifi jednoduché
konstrukce palena tamtéz (Kouckd — Novdk 2016, 59-63). Dosud
vsak nebyly provedeny a publikovany vypaly s grafitovymi zasob-
nicemi. Jejich problematiku se snazi otevfit tato préce.

PROC BYL PRIDAVAN GRAFIT DO KERAMICKEHO TESTA?

Davody proc ¢i za jakym ucelem byl pfidavan grafit do keramického
tésta, hledali badatelé od pocatku studia jak pravéké, tak stredo-
véké grafitové keramiky. FindIni rozieSeni zatim chybi, mnoho nazor
se véak opakuje. Casto bohuzel nelze dohledat, zda jde o mechanické
prebiraniinformace autora od autora nebo jde o plivodni zachycenou
informaci etnografem, ¢i praktikujicim hrncitem (Holub 2015, 135-136).
Vétsinou se tyto teze opiraji o fyzikalné-chemické vlastnosti grafitu
jako nerostu, kdy se vlastnosti suroviny, jako zaruvzdornost, nepro-
pustnost a odolnost vici teplotnim Sokdm pfipisuji rovnou i grafito-
vym keramickym nadobam. Jde tedy stéle o vlastnosti pfedevsim
predpokladané (Kouckd — Novdk 2016, 56-57).

Dlvody pridavanitéto suroviny do keramiky Ize shrnout do tfech,
potazmo Ctyr kategorii, které se mohly prolinat, a jejich dileZitost
se pravdépodobné ¢aste¢né proménovala v case. Konkrétné jde
o hledisko 1) technologicko-vyrobni, 2) technologicko-provozni
a 3) estetické. Pro obdobi pravéku Ize pro Uplnost uvést jesté hle-
disko 4) symbolické.

Technologicko-vyrobni hledisko vyzdvihovali V. Go$ s J. Karlem
(Gos - Karel 1979, 171) jako hlavni dlvod pfidavani grafitu do zasob-
nic predevsim proto, ze usnadnilo tvareni nddoby, zlepsilo tepel-
nou vodivost a ,vyrovnalo vnitiniho pnuti” pfi vypalu. Zaroven
ovsem priznavali, Ze je potfeba s touto otdzkou nadéle pracovat.
Kluznost materidlu, vys3si plasti¢nost a nizsi hmotnost hliny pre-
feruji P. Rzeznik a H. Stoksik, a to pfedevsim u velkoobjemovych
nadob. U jimi analyzované keramiky nezjistili zhodnoceni jakosti
vyrobku pfidanim grafitu, naopak byla vice nasékava (RzeZnik —
Stoksik 2004, 331-336, 342). M. Gregerova a R. Prochazka vyzdvi-
huji vysokou pfilnavost grafitu k pojivu, predevsim pfi vypalu
(Gregerovd - Prochdzka 2007, 276-277). Praktické hledisko zminuje
pro dobu Zeleznou i |. Kappelova (Kappel 1969, 24). Zaruvzdornost,
mensi tfistivost a pralincitost, ale i mazadlo dievénych konstrukci
zminuje L. Tichy (Tichy 2006, 26).

Druhé hledisko, technologicko-provozni, pro pridavani grafitu
do nejstarsi neolitické keramiky spatfoval R. Tichy ve zlepSeni nepro-
pustnosti a ohnivzdornosti. Potuhovanym nadobam naopak pfi-
suzuje primarné estetickou, u oboustranné potuhovanych nadob
i praktickou funkci (Tichy 1962, 277). Jeho zavéry potvrzujii M. Hlozek
a E. Kazdova (Hlozek - Kazdovd 2002, 29). Hydrofobii a obecné niz-
kou nasdkavost vyzdvihuji J. Pechtl a F. Eibl (Pecht/ - Eibl 2011, 349).
Pro obdobi stfedovéku V. Nekuda s K. Reichertovou (1968, 31) zmi-
fAuji, Ze: ... tuha méla nepochybné fadu prednosti (ochnivzdornost,
nepropustnost apod.)...” Hydrofobii zminuji i G. Fusek a J. Spisiak,
pficemz ji davaji do souvislosti s vafenim jidel, uchovavani tekutin

a u zasobnic pro uskladnéni obili (Fusek — Spisiak 2005, 291). Dalsi
ddvod vidiv tepelné vodivosti, kdy pfi 20% podilu grafitu v keramice
ma nadoba sniZovat ohfev o polovinu ¢asu, coz souvisi i se spotre-
bou paliva. Zdlvodnéni ohledné vyssi odolnosti pfi rychlych teplot-
nich zménach prebiraji od V. Gose (1977, 299). J. Josef operuje s vyssi
zaruvzdornosti a chemickou odolnosti (Josef 1994, 13), stejné jako
M. Gregerova (Gregerovd a kol. 2010). Uzitné vlastnosti jako mensi
pralincitost, lepsi ohnivzdornost a vodivost tepla, ke kterym pridava
jesté vyssi soudrznost keramické hmoty, spojenou s nizsim rizikem
jejich rozbiti uvadi M. Hlava (Hlava 2008, 213-214).V souvislosti s niz3i
rozbitnosti tento autor taktéz sumarizuje genezi hypotézy o pou-
Zivéni grafitové keramiky jako ,obalu” v obchodé se soli, kterd byla
podle starsich praci dovaZena z Rakouska vyménou za jihocesky
grafit (surovy ¢i keramickou produkci). Tuto hypotézu ovsem nako-
nec odmita. Na vareni v grafitovych nddobach uz v dobé Zelezné
upozornuji pfiskvarky lusténinového pokrmu z Hrazan (Hordkovd-
Jansovd 1955, 162) ¢i Manchingu (Kappel 1969, 47-48).

Casto citovany davod pfidavani grafitu do keramiky - hydrofo-
bii — oviem napadaji vysledky analyz polské grafitové keramiky
z Ratibore, kterd byla pomérné nasakava (RzeZnik — Stoksik 2004,
341). Upozorniuje na to i M. Holub, ktery uvadi, Zze mira porosity
a nasakavosti s pfidanym grafitem nemusi mit Zddnou souvislost
ajde spise o jev spojeny pfimo s pouzitou hlinou ¢i jilem v poméru
s dalsimi aditivy (Holub 2015, 136).

Treti hledisko, tedy estetické, zmiriuje J. Jaros, kdy méla pfidana
tuha zvysit estetickou hodnotu nadoby jejim pfipodobnénim
ke kovovym nddobam. Zarover oviem zminuje i ... snahu o zvy-
Seni nepropustnosti nadoby...” (Jaros 1980, 113-114). Tmavé odstiny
a kovovy lesk vyzdvihuji pro ,pfedindustrialni dobu (vorindustrieller
Zeit)" i ). Pechtl a F. Eibl (Pechtl — Eibl 2011, 349). Snaha o ptipodob-
néni keramické nadoby ke kovovym nadobam nejspise vrcholila
v dobé Zelezné, kdy nddoby napomdhaly ke zvyraznéni prestize
jejich majitelll (aciak — Stoksik, 2010, 106). Zaroven byla tuha vyuzita
pro zdobeni nddob pomoci ornamentélnich dekor( a doba halstat-
ska tak byla vrcholem v jejim vyuziti z estetického hlediska (Golec
2003, 118). M. Hlava na zakladé starsi literatury i novéjsich nalezl
povazuje grafitovou keramiku v nasledujici dobé laténské jiz jen
jako bézné domaci zbozi s utilitarni funkci pfi vareni (Hlava 2008,
214). Na zakladé vétsiho podilu namletého amfibolitu s grafitem
v nékterych jihoceskych halstatskych a rané stfedovékych kera-
mickych souborech se uvazuje, Ze tato surovina byla pridavana
cilené pro tmavé zbarveni nddob (Prochdzka - Petdkovd — Thomovd
- Laufek 2011, 309). Esteticky vzhled pro rané sttredovékou keramiku
pfipoustiiP. Koufil (Kouril 1998, 45). Od 13. stoleti byl grafit pouzivan
bez ohledu na estetiku a cilené se pridaval pfedevsim do zasobnic
a technické keramiky (Gregerovd a kol. 2010, 214-215).

Ctvrté hledisko, jak nahlizet na dGvody pro vyrobu grafitové keramiky,
Ize klast spise do pravékych obdobi, kdy dle etnografickych paralel byl
davod v pridavani grafitové suroviny symbolicky. Tento ndzor operuje
se sloZitosti ziskavani a zpracovani této nezvyklé suroviny, ale i jeji dal-
kovy transport ze symbolickych mist a ztoho vznikajici socidlni vazby
mezi vyrobcia dodejci (Kreiter et al. 2013, 176-177). Toto hledisko tedy
Uzce souvisi i s hlediskem estetickym, oviem je velmi tézce forenzné
postihnutelné a Ize o ném tedy uvaZovat spise hypoteticky.



67 ZKOUMANI VYROBNICH OBJEKTU A TECHNOLOGIi ARCHEOLOGICKYMI METODAMI

GRAFITOVA KERAMIKA

Otézkou je, pfi jakém mnozstvi grafitu v keramice je mozno jiz
o keramice hovorit jako o grafitové. Drobné pfimési totiz mize hlina
obsahovat diky pfirodnim procestim (srovnej napf.zamérné i neza-
mérné pfimési v rané stfedovéké keramice jihozapadni Moravy
v Gregerovd et al. 2010, 105-114). G. Fusek a J. Spisiak ji definuji jako
vypalenou keramickou surovinu s pfidavkem grafitu, jehoz procen-
tudlni obsah je variabilni. Mnozstvi obsazeného grafitu je pak odvislé
od mnozstvi dodané grafitové rudy a miry jejiho pfidani do kera-
mického tésta. V keramickém stiepu podle nich po vypalu zlstava
zhruba polovina grafitu, ktery hrn¢it do tésta pridal (Fusek — Spisiak
2005, 288-289). Nadrceny grafit mohl byt do hliny ptidavan v suché
podobé, nacez se zalil vodou a promichal, nebo se spise rovnou smi-
chaval s vlhkou hlinou (Scharrer-Liska 2007, 21).

Makroskopicky nelze grafitovou keramiku déle rozliovat. Grafit
byl totiz pfidavan do keramického tésta nikoli jako ¢isty produkt
(tuha), nybrz jako nadrcena grafitova hornina a jeji vzhled mohou
ovliviovat dalsi pfimési bézné v téchto horninach jako muskovit,
biotit ¢i chlorit. Experimenty dolozily, ze diky vysoké kryvosti staci
jiz 5-7 % grafitového pigmentu (¢i jiné formy uhliku), aby bylo
keramické tésto zabarveno. Minimalni hranice, kdy tedy mizeme
mluvit o grafitové keramice, ¢ini 5 %, coz je ovsem udaj nepostih-
nutelny laboratorni analyzou, pouze subjektivné okem. Taktéz
nelze makroskopicky dolozit pivod pigmentu, ktery mize byt
organicky i anorganicky (Gregerovd — Prochdzka 2007, 271, 275;
Gregerovd a kol. 2010, 131-138). V tomto ohledu je nutné zminit
i moznost migrace uhliku, kterou experimentalné ovéfila J. Dvorska.
V teplotnim rozsahu cca 500-700 °C prokdzala penetraci keramic-
kého stfepu uhlikem z dfevéného uhli pfi jejich vzajemném kon-
taktu (Dvorskd 1999).

Srovnéame-li publikované analyzy souborl grafitové keramiky
z poslednich let, pak mGzeme vysledovat zna¢nou rozrdiznénost
v obsahu pfidaného grafitu. Brnénska grafitova keramika z pfelomu
raného a vrcholného stfedovéku je povétsinou stredné, ziidka
i jemné zrnita, pficemz ostfivo osciluje mezi 20-40 %. Vyskytuji
se hodnoty nize i vyse tohoto rozsahu (Gregerovd — Prochdzka
2007, 276). Slezska grafitova keramika z hradu Ostrég v Ratibofi
z12.-13. stoleti obsahovala kolem 7,6 % u hrnce a 22,6 % u zasob-
nice. Podil obsazeného grafitu mdze korespondovat s velikosti
nadoby (RzeZnik - Stoksik 2004, 339-340). Analyzovana grafitova
keramika ze slovenské Nitry-Sindolky byla vyrobena jak z kera-
mického tésta, kterému nebyla vénovéna vétsi pozornost pfi jeji
pfipravé, tak i s dobfe rozemletou grafitovou horninou. Metodu
ptipravy hlin pfirovnavaji k odbyté keramice z Auhof bei Perg a kva-
litné&ji pfipravené z Gars Am Kamp - Thunau v Rakousku. Keramika
z Nitry-Sindolky obsahovala minimalni hodnoty neorganického
uhliku, naopak obsahovala grafitovy uhlik od velmi nizkych pfi-
mési (pod 10 %) az po hodnoty nad 35 %. Pro porovnéni vybrand
keramika z Gars — Thunau obsahovala pak 52,4 % grafitového
uhliku, coz odpovidé i moravskym rudam s obsahem okolo 53 %
(Fusek - Spisiak 2005, 280-281, 285, 287, 289-291; Dell ‘mour 2001, 88;

Krejéi-Strejn 1965,215;Scharrer2001,56).0d zavéruraného stredovéku
bylo nejvétsi mnozstvi grafitu pfidavano do silnosténnych naddob -
hrncovitych tvar( a pfedevsim zésobnic. Severomoravské zésob-
nice typu Ill a IV obsahuji dokonce tolik grafitu, Ze se po exkavaci
zacaly drolit, pfesnéjsi udaje v3ak publikovany prozatim nebyly
(Gos - Karel 1979, 171).

VYPAL GRAFITOVE KERAMIKY

Dulezitym faktorem pfi vyrobé grafitové keramiky je teplota
vypalu. Grafit se totiz v oxidacnim prostredi vyziha a keramika
je paksilné pdrovita. K procesu vyhoreni grafitu dochazi v oxidac-
nim prostredi jiz od 400 do 1 100 °C (Kappel 1969, 24), ovsem lze
se setkat i s hodnotami jinymi (srov. Kouckd — Novdk 2016, 57-58).
Napfiklad G. Fuseka J. Spisiak (2005, 297) uvadéji rozmezi 510-550 °C
pro jemny a submikroskopicky grafita 700-730 °C pro hrubozrnny
grafit. M. Holub (2015, 136) uvadi teplotu okolo 500 °C. Setkame se
i s rozsahem 400-600 °C (Prochdzka et al. 2011, 308) ¢i 600-700 °C
(Kuzvart 1984, 124). Tyto hodnoty se vsak nejspise mohou rdznit
podle velikosti grafitové frakce a specifickych podminek v peci
(Kouckd — Novdk 2016, 57-58). Vysledné hodnoty ovsem mohou
ovlivnit jednotlivé typy provedenych laboratornich analyz a nesou-
rody pfistup rliznych laboratofi. Je nutno tedy k uvedenym vysled-
kdm pfistupovat kriticky (Matéjkovd 2014, 93-96).

Dle M. Gregerové dochazi v peci nad 700 °C k preméné reduk¢-
niho prostfedi v oxida¢ni a pouze vyssi obsah karbonatu v kera-
mice by mohl toto ¢islo navysit (Gregerovd — Prochdzka 2007, 276).
A. Shepardova (71985, 88) uvadi, ze zména reduk¢niho prostredi
na oxidacni nezavisi pouze na teploté, ale i délce vypalu, také
na sloZeni keramické hmoty, druhu topiva a tahu pece. Doklada
to etnografickym pozorovanim stfedoamerickych hrn¢itd, kde tep-
loty cerného lesténého zbozi dosahovaly az 750 °C, ackoli se po vét-
Sinu ¢asu pohybovaly v rozmezi 400-570 °C (tdz 1985, 87-91), nebo
i D. Miller, jehoz méreni u indickych hrn¢ifd ve vesnici Dangwara
dosahla u redukéniho zbozi i pres 800 °C (Miller 1985, 228-232,
Fig. 71). Kombinovana atmosféra, ovsem jasné oddélena, nastala
pfi experimentdlnim vypalu R. Théra, kdy v peci naméfil teploty
800 °C s nadobami vypalenymi oxida¢né do Cervena, ale v druhé
poloviné pecisté byla maximalni teplota jen 650 °C a nadoby byly
vypaleny redukéné do cerna (Thér 2012, 117-120).

Teplota vypalu grafitovych nadob z Ratibofe se pohybovala
v rozmezi 550-600 °C, coz koresponduje i s keramikou z Vratislavi
a Zukowic u Gtogowa (Rzeznik — Stoksik 2004, 340-341). Teplota
vypalu z Nitry-Sindolky byla mnohem vys3e, totiz v rozmezi
700-900 °C (Fusek - Spisiak 2005, 291), podobné jako zboZi z Brna,
kde se teplota pohybovala nejcastéji do 700 °C, vyskytly se ale
i pfipady v rozsahu 500/600 °C ¢i az 900 °C (Gregerovd — Prochdzka
2007, 276). Publikované udaje teplotnich maxim pfi vypalu laténské
grafitové keramiky shrnul M. Hlava. Rozsah se pohybuje v maximu
kolem 900 °C, nékteré soubory i pod 700 °C (Hlava 2008, 232).
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EXPERIMENT: HLiNA A JEJi PRIPRAVA

Na pokus o vypal grafitovych zasobnic bylo pfipraveno 48 kg hliny,
sestavajici ze sprase natézené v okoli Dolniho Bukovska (okr. Ceské
Budéjovice). Vzhledem k planovanému vyuziti pro vyrobu zésob-
nic z ni byly odstranény jen vétsi kaménky nad 4 mm a organicka
hmota v podobé pfimichanych trav ¢i kofinkd rostlin. Hlina byla
na podzim rozmélnéna motykou, prolita vodou, piekopana a pres
zimni mésice ponechana k premrzani za pristupu desté a snéhu.
Na jafe byla nékolikrat prolita vodou a pfekopdna, pfimichana
nadrcena technickd tuha, nékolikrat opét prekopdna a v zavéru
proslapana. V dobé experimentu nebylo dostate¢né mnozstvi
grafitové horniny, proto byla do keramického tésta pfimichana
technickd tuha, nadrcena z 3 kg lisovanych desek na frakci od jem-
ného prachu do velikosti zrn maximalné 4 mm. Takto pfipravend
hmota byla ponechana k odlezeni, pfi¢emz z ni byly vytvofeny
cca 5kg koule, které byly nadale skladovény, aby se mohly nechat
odleZet na tmavém misté.

VYROBA NADOB A JEJICH SUSENI

Z hlediska dlouhodobého sledovani ¢asové naroc¢nosti vyroby nadob
pomocivalec¢kovych metod byl vybran postup, jenz je nejekonomi¢-
t&j3i. Slo o kombinaci technik, sestéavajici z vyto¢eného dna a spodni
¢asti na rychlém kruhu, tvorby téla nadoby z valec¢k a jejich formo-
véni za pomoci obtaceni na noznim kruhu. Takto bylo mozné zasob-
nici zhotovit za 2,5 hodiny. Pro srovnéni uvedme, Ze vyrobeni mensi
grafitové zasobnice kompletné z vélecki (v. 32 cm, max. sife 21 cm,
vypalenad vaha 6,2 kg) na oto¢né desce roztacené samotnym hrnci-
fem trvalo 3,75 hodiny, tedy o hodinu a ¢tvrt déle (Mackd 2016, 85).
Naopak vyroba vétsi zasobnice z valeckd bez jakéhokoli oto¢ného
zafizeni (v. 75 cm, max. Sife 55 cm, vypdélend vaha 68,7 kg) trvala
50 hodin za Ucasti 2-5 osob (Tintéra et al, 1986, 274-278).

Zasobnici ¢. 1, ktera byla volné inspirovand archeologickym nalezem
zRymarova, trvalo vyrobit 2,5 hodiny (obr. 1). Jeji vySka dosahovala

bylo spotfebovéno 18 kg grafitového tésta a nddoba po vysuseni

Obr. 1: Postup vyroby zdsobnice ¢. 1. Foto: P. Mack( 2021
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vézila 14,5 kg. Vysusenim tedy doslo ke snizeni hmotnosti o 19,4 %.
Po prezahu a opétovném nasycenim vzdusnou vihkosti nddoba
vazila 13,4 kg. Zasobnice byla vyrobena kombinovanim metod. Na
tocifskou desku kopaciho kruhu byla nanesena podsypka v podobé
kiemicitého pisku s frakci okolo 1 mm s obc¢asnou piimési kiemici-
tych kaménk do velikosti 3 mm. Na podsypku byla nahozena pre-
dem prohnétend, 8 kg vazici, koule keramického tésta. Okolni pisek
byl sfouknut a nahozena hrouda upravena vycentrovanim a vyta-
Zenim do kachlice. Dno a spodni ¢4st, cca do 10 cm byla nasledné
vytocend za pomoci rychlejsich otacek. Nasledovala Ctyfi kola pfi-
davani valka vyvalenych do délky 1-1,5 m a prdméru 3-4 cm, které
byly lepeny na sucho. Oba konce byly sefiznuty pod uhlem 30-45°
pro lepsi napojovani daldi vrstvy ¢i valku. V prvnim kole byly pfile-
peny tfi valky, vdruhém kole dva vélky a ve tfetim kole jeden, ktery
slouzil jako vyrovnavaci. V poslednim, ¢tvrtém kole, byl pridan valek
osile 4-5 cm, ze kterého byl natvarovan okraj. Po kazdém kole byly
vélecky mirnym tlakem svrchu zhutfiovany a prsty byla hmota pre-
tahovéna pres spoj z hornich na spodni valky (podrobnéji k expe-
rimentdlni vyrobé obtacenych nddob Mackd 2016, 83-85). Mirnym
poklepavanim celého vnéjsiho povrchu dievénou lati byla hmota
zhutriovana a tvarovana do pozadovaného tvaru. Nasledné byl
povrch pomoci hrn¢ifské cepele za pomalého otaceni kruhu srovnan
na vnéjsi strané a poté obtacen prsty na obou stranach (s ddrazem
na hladkost povrchu na vnéjsi strané). Vyroba probihala v horkém

letnim dni, proto nddoba béhem vyroby zvolna pfechazela do kozo-
vitého stavu, coz zamezovalo jejimu borceni. V tomto ohledu
je nutné zminit i fakt, ze pfidany grafit v keramické hmoté, v porov-
nani se stejnou sprasi bez néj, mél tendenci rychleji odpafovat vih-
kost. Projevovalo se to i rychlym vysousenim pokozky rukou pfi
pauzach ¢ necinnosti. Pfi vyrobé tak nedochéazelo k nezadoucimu
prevlhcovéani nddoby. Naopak bylo nutné predpfipravené vélecky
dodatec¢né pred aplikaci na nddobu zvlh¢ovat, aby byla ucho-
véna jejich plasti¢nost a hmota nepraskala. Vyzdoba byla prove-
dena ihned po zacisténi celého povrchu. Nddoba byla ponechana
na kruhu do druhého dne, kdy byla strzena pomoci tlaku pfi dné
a presunuta na vzdusné stinné misto (dfevéna bouda). Pro pozvol-
néjsi vysychani byla zakryta igelitem, ale pfilis se ,potila” a z obavy
o jeji zborceni byl igelit odstranén. Pocasi v dalSich dnech bylo des-
tivé a chladné, nddoba tedy vysychala pozvolna a nepopraskala.
Zasobnice ¢. 2 byla vyrobena stejnym zpUsobem. Jeji vyroba
trvala 2,9 hodiny. Spotfebovano bylo 20 kg grafitového tésta, které
po vysusenivézilo 15 kg. Nadoba tedy prvotnim vysusenim ztratila
25 % hmotnosti. Na vysku nddoba dosahovala rovnéz 42 cmav nej-
SirSim misté, na vyduti, dosahovala 24,5 cm. Vysouseni probihalo
opét postupné v destivych dnech bez jakychkoli prasklin. Ze zby-
vajiciho tésta byly vyrobeny jesté tfi hrnce stejnou technikou, opét
velmi volné podle nadob 13.-14. stoleti z Jihlavska (obr. 2).

Obr. 2: Vsddka grafitového zboZi. Foto: P. Macku 2021
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STAVBA MILIRE A VYPAL

V rdmci experimentu probéhl pfezah a pozdéji i vypal ve dvou
samostatné konstruovanych milifich. Prvni pfezah nadob probéhl
v Archeoskanzenu pod Div¢im Kamenem (k vyrobnimu okrsku
Mackd 2019) ve dnech 16.-17. 7. 2021 mezi 21:00-2:00 hodinou,
pficemz mili¥ byl otevien druhy den v 8:40 hod. Pocasi bylo pro-
ménlivé, prevazné slunecné, s teplotou na pocatku vypalu 25 °C,
s bezvéttim a nizkou relativni vihkosti. Pfedlohou milite byly expe-
rimentalni picky z Panské Lhoty a Vsestar (Kouckd — Novdk 2016,
59-61, Thér 2004, 45-48).

Stavba prvniho milite zabrala celkem 5,5 hodin v jednom ¢lovéku,
kdy samotna stavba od terénnich tprav po oblozeni nadob dievem
trvala 3 hodiny. Vétsinu ¢asu ovsem zabralo Stipani dieva, které
kdyby bylo pfipraveno dfive, celkovy ¢as by byl jen cca tfi ¢tvrté
hodiny. Dalsi 2,5 hodiny zabral omaz hlinou. Prace za¢ala zahlou-
benim do rostlého terénu v piscité inundacni vrstvé kiemezského
potoka. Kruhovd jama o prdméru 80 cm byla hluboké 20 cm. Dno
bylo vyskladdano plochymi kameny a srovnano do roviny. Mezery
byly prosypény dievénym uhlim, nasledné i smrkovymi pilinami
a kousky smrkové a borové kary. Na toto byl poloZen rost z nastipa-
nych smrkovych tramka, které byly opét prosypény pilinamis kdrou.
Na rost byly rozmistény nadoby do podoby kfize, pficemz zasobnice
byly postaveny na jizni a severni ¢ast jamy s 5 cm mezerou mezi nimi
anazéapadnia vychodnistranu k nim byly s malou mezerou usazeny
dva grafitové hrnce, slouzici jako naraznikova zéna topenist planova-

nych v danych mistech. Mezi viechny nddoby na stfedu byl umistén
kontrolni hlinény valecek stoceny do spirdly. VSechny nadoby byly az
po okraj naplnény smrkovymi pilinami, do zasobnice ¢. 1 byl vlozen
dalsi grafitovy hrnec a do zsobnice ¢. 2 pak sprasovy poharek bez
piimési grafitu. Obé zasobnice byly zaklopeny miskami z predcho-
zich vypald (obr. 3). Okoli nadob bylo obsypéano zlomky kiiry a poté
byly dokola nddob umistény rozstipané smrkové trdmky. V druhé
vrstvé byly dokola umistény jesté trdmky o silnéjsich prdmérech.
Spodni okraj této dfevéné pyramidy byl zahrnut vykopanou hli-
nou z jamy, nasledné uslapané a ohrani¢ené kameny. Pyramida byla
od kamenu postupné vzhiru omazéna sprasi (stejnou, ze které byly
vyrobeny nadoby), pfipravovanou v hliniku vedle milife. Po celkovém
omazani byl cely povrch pokryt cerstvé nasekanou vysokou travou
a omazan podruhé. Sila omazu tak cinila nepravidelnych 5-10 cm
(obr. 4). Pfi zapadni a vychodni strané byly ponechany otvory
cca 20 cm, slouzici jako topenisté a zaroveri ponechdan otevieny
komin na vrcholu kopule o priimeéru 10 cm. Vyska milife cinila 90 cm
(se zahloubenou ¢asti 110 cm).

Méreni teploty vypalu v milifi zajistovala dvojice sond, zavedenych
skrze severni sténu milite do jeho stfedni ¢asti (sonda 1) a v jeho
vrcholu (sonda 2). Sondy byly napojeny na termometr TM-947SD
Type K/J/R/E/T/S, Pt 100 Ohm se zaznamem po jedné minuté.
BohuzZel se neopatrnou manipulaci nepodafilo zéznam z obou sond
ulozit. Nastésti byl veden i ru¢ni zdznam teplot v nepravidelnych
intervalech vcetné poznamkového aparatu, na zakladé kterych
Ize zndzornit teplotni kiivku (graf 1). V pozdnich fazich vypalu byl

Obr. 3: Rozmisténi nddob na dné budouci milifovité picky. Pfed hrnci budou zbudovdny topenistni otvory. Foto: P. Macku 2021
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pro méfeni teplot v kominu pouzit pistolovy mérak Testo 835-T2,
kde byla kazda faze méreni provedena natfikrat a vysledek zprad-
mérovan.? Kfivku teplot vypalu ukazuje graf ¢. 1, ktery zachycuje
obé ¢idla: horni (oranzova linie) a spodni (modra linie), které viak
3 hodiny neméfilo spravné (pouze hodnoty okolo 18 °C). Toto
chybné méfeni se ndm nepodatilo rozkli¢ovat. Seda prerusovana
linie jsou narazové kontroly pistolovym termometrem v kominu.
Strategii vypalu bylo palit do 650 °C pro zachovani idealnich pod-
minek pro uchovani grafitu v keramickém tésté a pro findIni zre-
dukovani atmosféry byl milif v zavéru pfezahu ucpan - nejprve
obé topenisté, ndsledné i komin. Teoreticka priprava a opatrny pfi-
stup k vlastnimu experimentu vychézel predevsim ze dvou publi-
kovanych milifovych vypall v Panské Lhoté se snahou dosdhnout
teplot 500 a 600 °C a konstatovanim, Ze zde pfi pozdé;jsim vypalu
v keramické peci pfi 800 °C grafit plné vyhorel (Kouckd — Novdk 2016,
61-63). To odpovida i vlastnim predchozim experimentiim s vypa-
lem v dvoukomorové peci s rostem v Archeoskanzenu pod Divéim

kamenem, kde tuto problematiku sleduji od roku 2018. Cilem téchto
vypall bylo paleniv peci s udrzovanim teplot do 700 °C, zachovani
redukéni atmosféry po co nejdelsi ¢as a vliv jednotlivych druha
topiva a atmosférickych, jinak neovlivnitelnych, jevl na vypal (tyto
experimenty budou publikovéany samostatné). Konkrétné slo o pie-
Zahz5.-7.10.2018, kdy bylo dosazeno smisené atmosféry, nicméné
grafit z nddob nevyhorel. Nejvyssi dosazena teplota cinila podle
termometru 622 °C. Dalsi ptezah probéhl 11.-13. 10. 2019, kdy byla
palena prevazné grafitova vsadka v oteviené peci a ucpanim vsech
otvor( v zavéru. Kontrolni zaromérka s bodem tani 752 °C byla spe-
¢ena, jind s bodem tani 843 °C byla ohnutéd a Zdromérka s teplot-
nim maximem 1 043 °C byla beze zmén. Viechny Zaromérky byly
v misce, umisténé pfi vrcholu vypalovaciho prostoru. Vsadka byla
jednotné oxidac¢né vypélena do okrovych az ¢ervenavych odstin(,
v keramickém tésté zdstaly jen vétsi hrudky grafitu. Prachovy grafit
zcela vyhorel. Naopak v pfevazné negrafitové vsadce ve stejné
peci ze dne 24.-25. 7. 7. 2020, kde bylo umisténo Sest grafitovych

Obr. 4: Stavba militovité picky. Vlevo prvni vrstva omazu, vpravo hotovd picka. Dole schematicky ndkres konstrukce. Foto: J. Figura, P. Macku 2021

3 Zazap(jéeni termometrd dékuji Mgr. Katefiné Tésnohlidkové z Ustavu archeologie a muzeologie, Masarykovy univerzity Brno.
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Obr. 5: Zazehnuty milit s dobre patrnymi topenisti a kominem. Foto: P. Macku 2021

Obr. 6: Prvni pohled na vsddku po prolomeni stény milite. Foto: P. Mackd 2021
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nadob, se podafilo zachovat vhodné podminky pro prezah. Bylo
toho dosazeno jejich ulozenim uprostied vypalovaciho prostoru
a zastavénim ze vSech stran ostatnimi nddobami, jinak vypalenych
do oxidacnich odstind. Podle termometrl byla nejvyssi dosazend
teplota v peci 709 °C. Pro doplInéni jesté Ize uvést, Ze v dané peci
se daii dosdhnout standardné 900 °C, nejvyssi, cilené dosazena
teplota byla 980 °C.

V rdmci prezahu se vzhledem k silnosténnosti zasobnic podafilo
drzet planovaného dosouseni, stejné jako cerstvého hlinéného
omazu milite, po dobu alespor dvou hodin (leva ¢ast grafu ¢. 1
T 21:00-23:12, téz tab. 1). Poté se milif zacal vyhfivat rychleji a na
prvnim ,schodu” vypalové kiivky mél tendenci zazihat pfes jis-
kry drevo uvnitf, pfedevsim ve vychodnim topenisti, kde jsme ho
ctyrikrat udusili (T 22:40). V T 22:54 jsme jiz zar neuhlidali a vnit-
fek milite se zazehl (obr. 5), nechali jsme teplotu prudce stoupat
az do T 0:05, kdy jsme zkusmo pfidusili prdduchy v topenistich
a ponechali jen malé ventila¢ni otvory. Nardst teploty se vyrazné
zpomalil (po kratkodobém poklesu). Takto jsme pokracovali az

k teplotdm mezi 600-650 °C (T 0:59-1:40), kdy jsme utésnili topeni-
$té anasledné i komin (T 1:57). Dalsi preruseni kfivek je dano span-
kem pali¢t a opétovnym zapisovanim hodnot az po probuzeni,
kdy teploty byly pouze lehce ptes 200 °C (T 7:53 druhy den 17. 7.
2021). Po prolomeni milifovych stén teplota prudce stoupla zaze-
hem nespéleného dievéného obloZeni (T od 8:21, obr. 6).

Prezah v militi neprobéhl rovnomérné. Zapficinila to kratka ,vrcho-
lova faze” pfi nejvyssich teplotach, kterou jsme ukondili pfilis
brzy zacpanim otvor(. V severni ¢asti milife nevyhorelo oblo-
zeni okolo zasobnice €. 2 UpIné, a nadoba tak nebyla vytvrzena
zarem dostatecné. Poukazal na to fakt, Ze pfi manipulaci po vytah-
nuti z popelisté praskla ve spoji vale¢ki na plecich a ani sprasovy
pohdrek, umistény v nespalenych pilindch uvnitf, nebyl pfezahnut
prakticky vlbec (obr. 7: nahote). Zasobnice méla z jedné strany
na povrchu plosnou krakelaz. Vzhledem k tomu, Ze slo o stranu pfi-
vracenou k topenisti, souvisi tento jev nejspise s plameny a teplo-
tou salajici z néj v kombinaci s vlastnostmi pouzité sprase (obr. 8).

Obr. 7: Vsddka po prezahu (nahore) a po vypalu (dole). Foto: P. Macki 2021
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Obr. 8: Stav zdsobnice ¢. 2 po preZahu. Vlevo jen povrchové preZahnuty stiep, vpravo povrchovd krakeldz. Foto: P. Macki 2021

Obr. 9: Pohled do zdsobnice ¢. 1 s vlozenym prezahnutym hrncem. Foto: P. Macki 2021
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Naopak u zasobnice ¢. 1 byl dostate¢né vytvrzen i hrnec umistény
uvnitf (obr. 9). Nadoby ziskaly syté cernou barvu, jen lokalné tmavé
sedou. Vyjimkou byl hrnec umistény v naraznikové zéné plamenti
u zdpadniho topenisté, ktery byl zjedné strany opalen do Sedych
az okrovych odstind (oxidacnich, obr. 7: nahote, uprostied vievo).
Stfep po prezahu byl mék¢i, nddoby na poklep vydavaly spise
dutéjsi zvuk, ,nezvonily”, pfipadné jen velmi malo. Vryp nehtem
byl pouze povrchovy, nozem snadny.

Dal3i vypal byl pod hradem Divci Kdmen zapocat dne 31. 10. 2021
v ¢ase 13:05 a milif byl ucpan v 21:35 hod. Otevien byl druhy den,
1. 11. 2021 v 8:30, pficemz v 9:15 byl jiz rozebran na jednotlivé sta-
vebni materialy (kameny, svrchni jemny omaz, spodni hruby, ¢3s-
tecné prezahnuty omaz). Druhy milif byl postaven v plose jiz silné
destruovaného milite predchoziho. BEhem tii mésicll od prezahu
se téleso picky vlivem vihkosti a povétrnosti ziitilo a spras pouzita

najeji omaz se zacala rozplavovat (obr. 10). Veskera kubatura omazu
byla odstranéna, ponechan byl pouze obvodovy vénec z kamenl
a zaroven nebyl objekt vybiran a zahlubovan. Vsadka, tvorend pre-
vazné nadobami z pfedchoziho prezahu, byla vysklddana do vénce
na dievény rost a opét oblozena dvéma vrstvami nastipanych tramku
prosypanych tlomky dfev a tfiskami. Na omaz byla kompletné pou-
Zita recyklovand hlina z prvniho milite, nésledné jako mezivrstva byl
povrch ,potazen” nasekanou vysokou travou a opétovné omazan
dal3i vrstvou zpracované sprase. Kubaturou pouzité hliny byl druhy
milit tedy o 1/3 vétsi, stény mél silné zhruba 10 cm a komoly kuzel
télesa byl vyrazné pravidelnéjsi. Opét byly vytvorené dva topenistni
otvory na zapadni a vychodni strané milife. Stavbu provadéli dva lidé
a trvala 2,25 hodiny, véetné rozebréani destrukce prvniho vypalova-
ciho zafizeni, tedy o tfi hodiny méné nez pfi prvnim experimentu.

Obr. 10: Archeologizace milifové picky: stav po pfeZahu (vlevo) a o tii mésice pozdéji. Foto: P. Mackd 2021

Obr. 11: Kontrolni vzorek preZzahnutého grafitového vdlecku (vlevo nahore) a ukdzky ndstrepi grafitového

hrnce po preZahu a vypalu v milifi. Foto a uprava P. Mackd
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Vypal probihal tentokrat bez termometrd a jeho cilem bylo palit
za nizsich teplot se zvySenim zaru v zavéru, aby nddoby ziskaly
svétly povrch typicky pro oxida¢ni vypaly se zbytkovym tmavym
jadrem z ptedchoziho prezahu. Tentokrat vse probihalo vétsinové
zadenniho svétla, abychom mohli sledovat veskeré procesy v picce
i s jejim plastém. Po zapaleni obou topenist (T 13:05-13:20) byl opét
ohen udrzovén v pfedpecnich jdmach a dovniti vhanén jen horky
vzduch, aby se dosusily nddoby i vnitini plast konstrukce. Pocatecni
odpar vychazejici z komina se zacal po dvou hodinach ohfivat
(T 15:05), pficemz dvacet minut poté zacal paru z komina vytla-
Covat i kout. Pravdépodobné doslo k zaZzehu u jednoho z otvort,
proto jsme vsunuli topivo do obou topenist. Teplota zacala nards-
tat, coz dolozil i dym, ktery se jiz ,neplazil” okolo pece, ale zacal
stoupat pfimo vzhlru zkomina. V ¢ase 17:05 zacalo doutnat dievo
v okoli komina, nacez po péti minutach z néj vyslehl plamen. Opét,
stejné jako u piezahu, 1épe prohofivala konstrukce od zdpadniho
topenisté, coz jsme vyhodnotili jako vliv proudéni vétru v misté.

|u

Teplotu nardstajici v pecisti dokladala proména plamene vychaze-
jiciho z komina. Pravé na zakladé jeho barev odhadujeme, Ze tep-
loty, dosazené pfi tomto vypalu se pohybovaly mezi 800-900 °C,
kdy atmosféra v peci byla tmavsich cervenych az cervenych odstin(.
V zavéru vypalu od T 20:00 jsme zvysili teplotu a barva presla
do oranzové (ili teplota vystoupala nejspise i nad 800 °C (srov.
Chavarria 1999, 72; Rada 1956, 152, zachycuijici data z laboratorniho
prostredi). Milif byl ucpan po sedmi a pdl hodinach, pficemz nej-
prve se uzaviela topenisté, poté komin (T 20: 50).

Obr. 12: Nddoba s vyhorelym grafitem nékolik minut po naliti tekutiny.
Foto: P. Mackii 2016

Nasledujici den byl mili¥, po dvandcti hodinach chladnuti, otevien
anadoby byly vytazeny a ponechany k chladnutiv popelisti. Naddoby
mély po poklepu lehce zvonivy tén a jejich povrch vykazoval nepra-
videlné barevné odstiny a skvrny od okrovych, pres cervené a hnédé,
az po Sedé a ¢erné (obr. 7: dole). Pouze jeden pohdr, paleny v zaklo-
pené zasobnici vykazoval celoplo$ny ¢erny odstin. Barvu ostat-
nich urcovalo umisténi v mili¥i, predevsim ve vztahu k topenistim.
Cervené odstiny se objevily pouze u hrncd, které mély dlouhodoby
pfimy kontakt s plameny z topenist. Jeden z téchto hrncl praskl
a byl vyuzit jako referencni z hlediska studia nastrepi (obr. 11). Pfed
vypalem mél pfezahnuty Sedy hrnec celoplosné povrch pokryty
souvislou cernou vrstvou uhliku z redukeni atmosféry. Po vypalu
byla tato ¢erna vrstva detekovatelna predevsim na vnitini strané
hrnce, zvendi pouze na strané odvracené od plamend. Vétsinové
vsak byla nahrazena svétle Sedymi az okrovymi odstiny, ¢imz doslo
k tzv. sendvi¢ovému efektu. V misté kontaktd s plamenem pak byla
vnéjsi strana hrnce cervend, hloubéji do povrchu pak prechazel
odstin do okrové a plvodni Sedé.

DISKUZE

Shrneme-li vyse uvedené tvahy, pro¢ se grafit do keramického
tésta pridaval a zkusenosti s experimentalni vyrobou grafitové
keramiky a predevsim zasobnic, pak Ize uvést nasledujici: pfi fazi
vyroby téchto masivnich nadob pomahal pfidany grafit uz pfi jejich
tvareni, kdy zlep3oval pojivost a plasticitu hmoty a nizky koeficient
tfeni pomahal keramické tésto |épe profilovat. Pti experimentech
se osvédcilo lepit jednotlivé valky k sobé bez pouziti zvih¢ovani
¢i slikru. Nejen ze jde o ¢asové ekonomictéjsi variantu, ale nedo-
chazi tolik k pfevlhéovani tvafené nadoby a snizuje se mira prav-
dépodobnosti jejiho zborceni. Plati to predevsim u vétsich nddob
(srov. Mackd 2016, 83-84; Tintéra et al 1986, 285). Vysoké koncen-
trace grafitu v keramické hmoté pfi fazi suseni nejspise snizovala
miru smrstivosti, a tedy napoméhala v jednom z nejkriti¢téjsich
okamzik(i vyroby nadob. U silnosténného stfepu zésobnic, které
jsou nachylné k praskani predevsim na dné, pfipadné ve spojich
(u obtacené techniky vyroby) by toto mohl byt vyznamny divod,
vedouci k minimalizaci zmetkovitosti jinak ¢asové a materialové
naro¢nych nadob. Nabizi se otazka, zda na Ustupu grafitového
zbozive 14. stoleti nema vliv i zavedeni rychloobratkovych kruhd,
kde je spojli na nadobach minimum ¢i zadné a smrstivost mohla
byt i vyssi? Zda pfi samotném vypalu tepelné vlastnosti grafitu
napomahaly lépe plo3né rozvadét teplo a nddobu rozehftivaly
pravidelnéji, coz mj. opét zabranovalo jejimu popraskani, budou
muset zodpovédét az dalsi experimenty.

Otézkou téz je, zda ve velkych zasobnich nddobach, ur¢enych pro
netekuté materialy, nemohl byt grafit pfiddvan zamérné jako leh-
Civo. Jeho vyhotenim by vznikalo mnozstvi pért a mnohakilogra-
mova nadoba by byla jisté leh¢i. Na druhou stranu je pak oviem
nutné uvést, Ze takto pérovitd keramika by naopak byla i kieh¢i
(Kouckd — Novdk 2016, 64—65) a nemohla by slouzit pro uchovani
tekutin (obr. 12). Takové nddoby by primarné tvotily funkci obalu,
ktery ztstaval v misté prodeje s proddvanou surovinou (Rzeznik -
Stoksik 2004, 342; Varadzin 2010, 53). Z takovych tvah také mizeme
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Tab. 1: Pfezah v milifi dne 16.-17. 7. 2021

Technologicky proces

Barva zaru v peci Barva zaru v peci

Proces v hliné (dle Josef 1994, 11) (dle Rada 1956, 152) (dle Chavarria 1999, 72)

zapaleni topenist v predpecnich jaméach mimo milif, dosuseni pece
0-65,4 |21:00-22:40| a nadob, postupné houstnouci para z komina, zpocatku nestoupa - -
vzhUru, postupnym ohfivanim kolmy odtah o .
654-73.9|22:40-22:54| »ZaZehnuti milite od vychodniho topenisté, nasledné i zapadniho, vypareni zbytkli vody ) )
4 ’ . § zahoteni kominu a nizky ,“lis¢i ohon™ (plamen z kominu)”
121,4 23:20 |paru postupné nahrazuje kour, dym stoupd vzhUru, lis¢i ohon cerveny - -
155,6 23:34 lis¢i ohon prebarvuje na Zlutou, 40 cm nad kominem destilace organickych - -
208,6 23:45 v peci ,"liny", temné rudy plamen, nadoby tmavé” pojiv, uhelnaténi - -
. ohen v milifi prohofivé k ¢idlu sondy, zkusmé pfiduseni obou ) }
3256 0:05 topenist a jejich ucpani hofivani uhlik
vyhofivani uhliku
403 0:30 zpomaleny nardst teplot, bez lis¢iho ohonu, prorazeni malého y ) )
: otvoru u zépadniho topenisté
451,9 0:42 drobny lis¢i ohon - -
571,7 0:59 lis¢i ohon modré barvy 550-600 slabé ¢ervena
S 2o - sl o dehydroxylace jilovych
636,3 110 prudky narust teplot, zacz;ltglf:rr;‘%%aatvc):;dlo ¢.1(709,7°C), plamen mineraldi (ztrata voing et
a vazané vody), pocatecni . . .
6469 1:40 ucpani vychodniho topenisté, prudky propad teplot, nejvyssi od 600 °C zacatek Cerveny zar cervetna postupne
’ : teplota u ¢idla ¢. 1(732,4°C) tvorby sloucenin mavne
522,4 1:50 ucpéni kominu, pec dyma skrze drobné praskliny, omazéno
202,7 812 otevieni kominu - -
2194 8:39 prorazeni milife na zapadni a vychodni strané, zazeh nespaleného } :
. : topiva, vytahovani naddob
3561 8:51 nadoby vytazeny, vyhofivani zbytkového paliva ) }
! ) (¢idlo €. 1 vykazuje 514,3°C)

vyloucit nékteré vyse uvedené, grafitem silné ostfené severo-
moravské zasobnice lll. a IV. typu v typologii V. Gose a J. Karla.
Pro piepravu by byly nevhodné (Gos - Karel 1979, 172). Obecné
je ovsem nutné byt u danych Gvah prozatim vysoce kriticky, nebot
pro transport obilovin ¢i jejich produktl z hlediska hmotnosti
i trvanlivosti obalu byly jisté vhodnéjsi latkové pytle ¢i dfevéné
nadoby. Zasobnice jsou pfi manipulaci kvdli svému tézisti velmi
tézké a také jisté patfily k drahym komoditdm. Musime tedy
o zésobnicich prozatim pfemyslet spise jako o stabilné usazenych
obalech v domech. Minimalné do doby, nez budou Iépe podchy-
ceny distribu¢ni okruhy a materidlové analyzy, které nam dokazi
pohyb mezi hrn&itskymi dilnami a jejimi odbérateli.

ZAVER

Experimentélni vypal v jednorazové picce milifového charakteru
prokazal moznost palit grafitovou keramiku velmi rychlym a na spo-
tfebu paliva efektivnim zplisobem. Vzhledem k moznosti regulovat
teplotu uvnitt picky nebyl problém po celou dobu kontrolované
zvysovat i snizovat teplotu, podle aktudlnich potieb vypalova-
ciho procesu. Pfi pfezahu jsme dosahli maximalni teploty v milifi
732 °Cv horni ¢asti a 653 °C v dolnich partiich, $lo vSak o planovany
strop. Pfi druhém, méné regulovaném vypalu byla teplota pravdé-
podobné vyssi. Odpovida to jiz dfive provedenym vypallm, kon-
krétné 500-850 °C (Tintéra et al 1986, 292-293), 868 °C pii vypalu
ve Vsestarech (Thér 2004, 48) a kratkodobé naméfenych 740 °C
a za pomoci méchu dosazenych 720 °C v Panské Lhoté (Kouckd —
Novdk 2016, 61-62). Zaroven Ize velikost konstrukce snadno upravo-
vat podle velikosti vsadky a neni tedy problém palit ani rozmérové

Graf 1: Zdznam vypalu v militi dne 16.-17. 7. 2021. Modre sonda 1,
oranZoveé sonda 2, Sedé pistolovy mérdk (komin). P. Mackd 2021

nadstandardni tvary zasobnic, a to i v jejich vétsich poctech. Milifovy
vypal se tedy jevi jako vhodnéjsi pro vypal zasobnic oproti pouhému
paleni v ohni ¢ jamé, kde je vysledek z velké ¢asti nekorigovatelny
a zmetkovitost vyssi.

Milit vlivem povétrnostnich vliva rychle zanika a rozplavuje se jiz
v fadu tydn(. Po rozebrani konstrukce, kdy hlinény omaz kopule
muze byt znovu recyklovan, zGstava na misté pouze mirné zahlou-
bena propalena jama, ktera se bézné objevuje na archeologickych
lokalitach pravéku a sttedovéku. Bez dal3ich nalezovych okolnosti
nelze tyto objekty presnéji interpretovat. Jednordzova pec se tak
nabizi jako jedna zmoznych interpretaci. Prozatim ndm chybi jaké-
koli doklady o zptsobu vypalovani grafitovych zasobnic, nicméné
provedeny experiment prokazal, Ze jednordzova pec milifového
typu by mohla byt feSenim této otazky. Jednim dechem je vsak
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nutné dodat, ze do nalezu archeologicky jasné situace zlstava
vy$e zminéné jen hypotézou.

V experimentélnich vypalech grafitovych zésob a zasobnic bude
nutné pokracovat, pficemz se naskytaji dalsi otdzky predevsim
z oblasti jejich Zivotnosti a pouzivani v komparaci se znaky arche-
ologizovanych puvodnich nadob, ale i dalsi technologické stopy.
Tim je myslen naptiklad celoplo$ny okrovy az ¢ervenavy nadech
povrchu nékterych nalézanych zasobnic. Tohoto jevu se nam poda-
filo dosahnout, ovsem pouze s nejednotnou lokalni barevnou
variaci na nddobdach. Otazkou nadale zlstava, zda jde o vrcholo-
vou fazi prezahu, kdy byla teplota kratkodobé zamérné zvysena
a vypalovaci atmosféra se stala oxida¢ni, nebo 3lo o projev dru-
hého vypalu za vyssich teplot, zajistujici dtkladné vytvrzeni nddob.
K hledani téchto odpovédi je experimentalni archeologie v kom-
binaci s exaktnimi analyzami vhodnou platformou.
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