Základy technologie pravěku a středověku (Karel Nováček)

Úvod
- suroviny představují společenský potenciál

- podle používané suroviny se dá určit stupeň civilizačního vývoje

- snaha archeologa o co nejpreciznější rekonstrukci výrobního procesu, případně otázka odkud se technologie šířila nebo jestli byla prvkem domácího vývoje; otázka zda byla běžná

- za technologickým postupem musíme vnímat člověka, který dosáhl nějaké úrovně myšlení

  - kognitivní archeologie, která vypovídá o lidském myšlení
(Malín u Kutné Hory – dílna na zpracování barevných kovů – zpracování sulfidických rud – výsledkem byl zinek – v Evropě se vyrábí od 19. stol., ale dílna byla již z 13. stol. – běžně se vyráběl jen v Asii – asi experimentální technologie, pokusy o inovaci)

- experimentální archeologie – experiment, ale není důkazem, je to jen omezení možností

- ekonomické a sociální dějiny – další úroveň (nadstavba) technologické rekonstrukce
  - organizace výroby, ekonomická efektivita výroby, míra specializace, obchodní vazby
    (šíření artefaktů), provenance studies (snaha všemi dostupnými metodami odhalit počátek

    (geografické místo), odkud pochází určitá technologie či typ artefaktů; použití archeologie
    a přírodních metod – radioaktivní izotopy olova ve slitinách = poměr mezi radioaktivními

    a neradioaktivními izotopy ve slitinách má být typický pro určité ložisko), sféra vývoje

    osídlení (někdy lze možné vztah mezi osídlením a těžbou zkoumat přímo – u nás ve 13.

    stol. – např. Staré Hory u Jihlavy; nepřímé vazby jsou většinou viditelné jako nějaké
    anomálie – např. omezený rozvoj zemědělství a zásobování odjinud (např. Mostecko),

    vznik opevněných sídel s vazbou na hutnické areály), kulturní aspekty výroby (odlišná

    skladba artefaktů), oblast ekologických vlivů – dopady na přírodu a životní prostředí

    (změny krajinného reliéfu, znečištění ovzduší a půd těžkými kovy (např. vzdušné emise na

    grónském ledovci, jižní Schwarzwald – těžba stříbra od 11. stol. – ekologické zatížení

    dodnes), dopady na lidský organismus)
1. Vznik a vývoj ložisek, jejich klasifikace a morfologie
Ložisko musíme definovat vždy v nějakém kontextu.

Třídění ložisek podle geneze:

1. magmatogenní = souvisejí přímo s magmatem – médiem přenosů jsou horké plyny
   a) (intra-) magmatická - plutonická (vznikají přímo v magmatu, ložiska hlubinná – platina,

                                                            nikl, titan, železo apod.)



    - vulkanická (vznikají sopečnou činností, kdy se magma dostává na





 povrch – ložiska vznikají chaoticky – směs různých

                                                            minerálů s různou koncentrací – ložiska ve slovenském

 Rudohoří)

   b) pegmatitová – médiem přenosů jsou horké roztoky
       - chemická reakce je kyselá – ložiska se projevují velkými krystaly

       (- živce, slídy, většinou grafit, cín – konkrétně základní cínová ruda kasiterit – tvar je

        tzv. žilník)
   c) hydrotermální – médiem přenosů jsou chladné nebo chladnoucí  roztoky
       - žilná ložiska polymetalických rud (křemenné rudy obsahující zlato, komplexní

         sulfidické rudy obsahující stříbro, olovo, zinek a měď v různých ložiscích v různém
         poměru) – Kutná Hora, Jáchymov, Velhartice, Hory Matky Boží, Příbram, Jílové,

         Kašperské Hory
2. metamorfogenní = druhotná přeměna ložiska
    - v Čechách poměrně malý význam – skarny (spálené rudy) – Vlastějovice v Posázaví
3. sedimentogenní: = ložiska, která se ukládají = vznikají sedimentací

    a) mechanická – často spojená ještě s nějakým chemickým procesem (vápenec – vznik

       erozí a akumulací a často ještě podrobení chemickému procesu; z uložených rozsivek

       vznik křemelin – těžba v Borovanech u Českých Budějovic, ale až v současnosti; ložiska

       zlata a železných rud – rozsypy = druhotná mechanická ložiska různých hlinitých a

       písčitých sedimentů, která obsahují částečky zlata – Jihoafrická republika, ale také cínu,

       wolframu, platiny, železné rudy – ostrov Elba, pyropy = polodrahokamy jako je český

       granát)
    b) chemická a biochemická – bahenní rudy – ložiska biogenních limonitů (činností půdních

        bakterií vznikající ložisko železné rudy v močálovitých teplých vodách – málo

        koncentrované, ale s vynikajícími chemickými vlastnostmi), kaustobiolity? – ropa, zemní

        plyn, rašelina, minerální uhlík
Třídění ložisek podle tvaru (morfologie):
a) izometrická

    - na všechny tři strany zhruba stejné rozměry

    - pně, žilníky, kapsy, hnízda

b) deskovitá
    - třetí rozměr výrazně redukován

    - desky (žíly) umístěné svisle, úklonné desky (žíly) – posazené šikmo

    - žíly často ve svazcích – pokud vycházejí z jednoho místa nazývají se odžilky

    - vodorovné desky jsou nazývány sloje

    - čočky jsou desky, které se po stranách vytrácejí

    - vrstvy (sloje), žíly, čočky

c) sloupovitá tělesa
    - rudní sloupy v žilách, vyvřelinové komíny
d) nepravidelná a kombinovaná

Zonálnost rudných ložisek
- vztahuje se zejména k úklonným žilným typům, ale i k izometrickým ložiskům

- ložiska, která mají vztah k povrchu mají pravidelnou zonálnost

Zvětralé pásmo – obsahuje málohodnotné limonitické suroviny (zvodnělé sloučeniny nebo přeměněné soli kovů obsahující malé množství železa) – projevuje se výrazným barevným efektem --) gossan (= železný klobouk, limonitická partie) – oxidační pásmo – kompaktní celistvá vrstva, která se musí těžit – rudy mají typickou buněčnou strukturu (proniká sem voda) – obsahuje zejména sloučeniny železa, případně sulfidy obsahující měď nebo sulfáty --) cementační pásmo (supergenní mineralizace) – vymezená rozmezím kolísání spodní vody, tato partie by měla být poměrně mělko pod povrchem – rekonstruuje se spíše ze starších nálezů materiálů – pro toto pásmo by měl být typický výskyt kovů v ryzí podobě (měď, stříbro – drátková, plíšková podoba), ale vyskytují se i jednoduché sloučeniny stříbra a mědi a kromě toho i sloučeniny typické pro spodní zónu (v aridních oblastech se sulfidy nahrazují jarosidy – např. Španělsko) --) primární zrudnění (hypogenní mineralizace) – již plynulý výskyt minerálů – komplexní sulfidy železa a mědi, které obsahují příměs stříbra.

Supragossan = vytěžená hornina s různými zbytkovými minerály, které jsou deponovány na haldách – může se stát druhotným ložiskem – horniny uložené tímto způsobem nejsou stabilní, ale podléhají rychlé přeměně.

(Buněčná (dutinkatá) struktura zvětralé rudní žiloviny (tzv. boxwork), charakteristická pro gosan. Původní rudní minerály jsou obvykle narazeny limonitem.)
Minerální asociace a parageneze
Různé kovy se usazují v různé vzdálenosti od magmatu (např. cín velmi blízko k magmatu) – dáno teplotní a tlakovou charakteristikou.
Minerální asociace je prostorová jednota minerálů – objevují se v jednom místě, v jedné žíle, v jednom prostoru.

Minerální parageneze vyjadřuje stratigrafii – zohledňuje časové hledisko vzniku minerální skladby – paragenetický diagram v ložiskové geologii.
Metody lokalizace zaniklých těžebních areálů, problematika jejich povrchového průzkumu
Prameny a metody pro lokalizaci zaniklých těžebních areálů:

- báňsko – historické údaje
  - většina ložisek poměrně dobře topograficky zpracována

  - první topografie – J. T. A. Peithner z Lichtenfelsu, navazuje Kašpar Šternberk – Nástin

    dějin českého hornictví (2 díly – zákonodárství a topografie)
  - v pol. 19. stol. se vyčleňuje ložisková geologie, která měla ještě celé 19. stol.

    topograficko-historický rozměr – práce Františka Pošepného (česká ložiska zlata, zavedl

    koordinát odměřovaný od okrajů map)

  - na konci 19. stol. se vyčleňuje samostatná báňská historiografie – studium báňských

    zákoníků

  - po 2. světové válce se historický směr začíná vracet zpět ke geologii – zpracování

    jednotlivých revírů (historik Jan Kořan (Dějiny dolování v rudním okrsku kutnohorském) a

    geolog Jaromír Koutek)

  - archivní prameny – povaha historických archiválií (Staré montanum – fond uložen

    v Národním archivu)

  - 50. léta 20. stol. - Kratochvíl - Topografická mineralogie Čech
  - bilančnost těžby = ekonomická efektivnost těžby (prováděla se před každým obnovením

    těžby – Geofond v Praze na Letné)

- mapy 
  - geologické – odkryté (rekonstruují geologickou strukturu pod překryvnými útvary) nebo

    zakryté (zemský povrch tak, jak je – mapuje všechny překryvné útvary)
  - mapa ložisek
  - mapy rozsypů = mapy šlichové prospekce – dokumentují rozsah sedimentační ložisek a

    výskyt kovů v nich

  - dílčí mapy pro jednotlivá ložiska
  - mapy nerostných surovin
  - báňské mapy – vznikají u nás už v 16. stol.
    - mapy stařin (povrchové projevy), mapy podzemních hlubinných děl

  - ostatní mapová díla
    - Mapový server České geologické služby (http://www.geology.cz/extranet/mapserver)

- rozbor pomístních jmen
  - některá velmi signifikantní (Hora, Horní, Hůrky, Jamky, Jamné, Podstádlí, Bechyně atd.)
  - zavádějící jsou přídavná jména stříbrný nebo zlatý

- terénní prospekce: podobnost s klasickými metodami vyhledávání ložisek

  (Kužvart – Böhmer: Vyhledávání a průzkum ložisek nerostných surovin. Praha 1972)

  - rozsypy: šlichová prospekce (např. u zlata mohou být zlatinky těžené i ve vzdálenosti

    několik desítek kilometrů, naopak cín se ukládá blíže ložisku)

    - bedrock = podloží nebo také kontaktní plocha, kdy ve spodu je sediment a nad ním se

      ukládá zlato

  - primární (žilná) ložiska: lokalizace tzv. rudní aureoly (sledování rozptylu a morfologie

    klastické žilné výplně, vynesené na povrch, vizuální projev gosanu)

- další metody lokalizace: bioindikace, geochemická prospekce (půdní metalometrie), vrtný

  průzkum, dálkový průzkum Země

- archeologické pravidlo komplementarity areálů aktivity (tendence k prostorové koncentraci výroby až do fáze kovového polotovaru, minimalizace transportu surovin)

  - k zachycení všech souvislostí je třeba sledovat větší prostor

  - středověká komunita byla schopná organizovat krajinu jako celek

Povrchový průzkum – nejproduktivnější metoda výzkumu staré těžby (omezené možnosti a náročnost destruktivních metod)

Cíle archeologického průzkumu:

a) ložiskově - geologické (typ ložiska, druh a kvalita suroviny)

b) báňsko – technické (otvírkové a dobývací metody, efektivita)

c) historické (datace, krajinný a sídelně historický kontext)

Postup:

a) zaměření
    - nemusí být prováděno náročnými způsoby

    (Př.: Dokumentace Halířského pásma v Jílovém – kombinuje polohopis povrchových

    montánních tvarů s výškopisem a s průmětem.)

    - u 3D modelů je nevýhodou obtížný přenos do půdorysu

b) co možná nejpodrobnější genetická klasifikace a interpretace montánních reliéfních tvarů
    Návrhy klasifikačních systémů: 
    Večeřa (1995) - haldičky



    - odkop

           
                - konkávní tvary vzniklé převážně zabořením šachtic

    - rýha



    - zářezy

    Nováček (1993) - rozlišení dle hloubky
                                 - kutací (prospekční) objekty - rýhy, šurfy, jámy – poměrně malé objekty

na okraji těžebního pole
- obvykle hlubší než 1 m



          - objekty povrchové těžby – lineárně uspořádané objekty, jámové

 objekty, svahové objekty – větší plocha než hloubka

 - připomínají lomy



          - objekty přípovrchové těžby (zasahovaly do bohatého cementačního

             pásma) – malý obval (- většinou svislá jáma od 2 do 4 m hluboká a

 halda kolem), porub = das Verhau (vydobytý negativ přípovrchové

 žilné struktury, velmi úzký objekt, propadlina (důsledek provalení
 nadloží do prostoru dolu – rozmanitý povrchový projev bez haldy

 kolem), poklesová kotlina
 - objevuje se termín pinka (není přesně určen, lepší je ho nepoužívat)
          - hlubinná těžba – problém rozlišit, co už je těžba hlubinná a co je ještě

            těžba přípovrchová – rozhraní by se dalo určit na základě spodní vody,

            kde se musí řešit tento problém, jde už o hlubinnou těžby – štola,

            výrazně velká těžební jáma s velkou haldou spojené krčkem
c) určení ložiskově – geologických a báňsko – technických charakteristik (typ ložiska, druh

    zájmové suroviny, rozsah a efektivita těžby)
    - odhad délky překopů a sklonu žíly
    - odhad morfologie žilných struktur podle tvaru a hustoty těžebních objektů

d) datování a zasazení do kontextu
    - dokumentace vodní děl, komunikací, úpravnické a hutnické areály, sídlištní objekty a

      areály

2. Technologie předmoderního hornictví
Nejstarší technologické příručky pocházejí z 9. stol. – nejčastěji uváděna kniha mnicha Theofila (- zpracování skla, technologie emajlů, odlévání barevných kovů apod.) 

Do 70. let 19. stol. se archeologie tématem dolování nezabývala – od této doby se tímto tématem zabývá dr. Kudrnáč (1982 – Rýžování zlata v Čechách), ale věnuje se hlavně zlatu

Od r. 1989 rudný průmysl u nás utlumován =) destrukce historických těžebních areálů

V posledních pěti letech začíná montánní archeologie nabývat na společenském významu (- hlavně Českomoravská vrchovina).

Ikonografické prameny k technologii dolování

Objevují se hlavně v 16. stol. (?) – před tím ani potom je nenajdeme.

Sainte-Marie-aux-Mines – veduta z pol. 16. stol.

Annaberg-Buchholz – oltářní obraz v kostele sv. Anny

- kavna = bouda, z které se sestupovalo do dolu a uvnitř obsahuje rumpál

Technologie povrchového dolování – těžba rozsypů
- zpravidla velký plošný rozsah, dva typy:
  a) těžba v aluviích (= rýžování) – velmi jednoduchá činnost s malými terénními změnami –
      rýžuje se pomocí pánve nebo podélného kanálu v případě širšího aluvia – pozůstatkem

      sejpy, které většinou lemují vodní tok
      (- hushing = technika známá např. z Anglie – nedochází k mechanické skrývce, ale

          k odplavení přívalovou vlnou)

      - středověké rýžoviště cínové rudy v Cliffordu (Cornwall) – lze podrobně sledovat postup
      - dlouhodobá činnost prováděná v malém měřítku (- dokladem účty kutnohorské

        mincovny – malé objemy přinášeny venkovany – rýžované zlato nespadalo do

        královského regálu a mohlo být volně těženo)
  b) těžba v terasách a eluviu (= „jílování“ – mylně vydáváno za staročeské synonymum, které

       se mělo objevit v listině ze 14. stol. – jde ovšem o novověké falsum)

       - rýžování zlata v terasách, provozované klášterem Zlatá Koruna v jižní části Blanické

         brázdy v 1. pol. 14. stol. (- dochováno původní vyznačení důlních měr kamennými

         mezníky)
       - bylo nutno vodu přivést – budování vodních nádrží (rybníků) a náhonů (- mohlo jít

         pouze o dřevěná koryta, která se upravovala podle potřeby)

       - těžba zřejmě postupovala velmi rychle a intenzivně
Přípovrchová těžba

- těžba nad hladinou či při hladině spodní vody, kdy nenastávají problémy s odvodňováním dolu

- Staré Hory u Jihlavy – těžní a kutací jámy

- jde o svislé objekty (nikoliv úklonné)

- technologicky jednoduchá
- neexistuje tzv. rozrážka = styk vodorovné a svislé části
- takto se těžily např. některé formy železné rudy

- jámy často neměly výdřevu – tzv. jámy na zával = po vytěžení jámy zasypány

Počátky a tradice hlubinné těžby

a) pravěká a starověká hlubinná těžba
    - eneolitické doly na červený hematit (- „rumělka“, ale ne v pravém smyslu) – hloubka až

      35 m – Great Orme´s Head

    - Vádí Timna (Jordánsko) – chalkolitické doly

b) ražba tunelů (římskoprovinciální stavby, klášterní prostředí)
    - Emilianus Stolle v Baden – Würtenbersku

    - „Fulbertova štola“ – klášter Maria Laach – mezi lety 1152 – 1170 (- 880 m dlouhé a 3,5 m

       vysoké dílo budované tzv. kanátovou technologií = jámy jsou budovány v pravidelném

       odstupu a na dně se udělá rozrážka, takže se jámy propojí (- kanáty jsou zavlažovací

       kanály v islámském světě); vznik technologií tepelného rozpojování horniny, která byla

       dotesávána ručně) – vznik za účelem zamezení záplav kláštera
    (- Blankenheim – unikátní tunel pro zásobování hradu vodou)

Přechod k hlubinným těžbám se datuje od 10. do 12. stol. - důvodem byl zřejmě nedostatek kovu pro mincovnictví.
- v 10. stol. dolování v Durynsku, v 11. stol. v Alsasku, v Krušných horách ještě pozdější
K hlubinnému dolování je třeba velká koncentrace lidí a kapitálu, což vyvolávalo problémy, kterým bylo třeba předcházet =) od pol. 12. stol vznikají v Evropě hornické zákoníky.

- 1185 – zákoník v Trentu a poté v Toskánsku

- u nás ve 13. stol. Jihlavský horní řád a později přepracován králem Václavem II. – vzor pro celou Evropu

- upravovaly hlavně vztah mezi těžařem, majitelem pozemku a vrchností, ale také dodržování termínů, sociální podmínky horníků, technické otázky (např. otvírka)
Otvírka – svislou těžní jamou, štolou

- nezahrnuje pouze zahájení dolování, ale celý systém organizačních opatření (např. vyměření těžebního pole)

- ve středověku pouze svislá

(- př. Kaňk)

Objevují si i netěžní úseky, jejichž počet některé názory značně minimalizují, ale mohlo jich být dle příkladu Vogéz až 80%.

Pro svislé objekty se používá název jáma.

Pro středověkou těžbu se nepoužívá termín šachta. Objekty hloubené do podloží se nazývají hloubění.

Objekty ražené povrchově se nazývají komín. Úklonné objekty nemají zvláštní pojmenování.

Objekty vodorovné.

Chodba ražená souběžně s ložiskem nebo v něm se nazývá sledná chodba, pokud bylo dílo raženo kolmo na žilní strukturu, říká se mu překop.

Patro bývá vysoké kolem 30 – 50 m.

Světlík je objekt ražený k osvětlení či větrání. (Větrací komín s větrací konstrukcí se nazývá lutna.)

Díla kutací (k průzkumu), dopravní (materiál, osoby, ruda), větrací a osvětlovací, odvodňovací (základní je štola).

Ruční rozpojování mlátkem a želízkem

- želízka jsou běžnými archeologickými nálezy, které se objevují všude, kde se pracuje s kamenem

  - v literatuře se objevují dva názory na tento nástroj - výroba ve velkých počtech

    jednoduchými postupy, malá odolnost recyklace; složitější způsob výroby a větší odolnost

  - pozůstatkem tzv. kresání – stopy na stěnách – tesání shora dolů
  - Jáchymov (štola Na špici)

- 15 – 60 m postupu za rok při ručním ražením – velmi fyzicky náročné – snaha vytvářet, co

nejužší profil

- Markusstollen (Rakousko) – 480 m dlouhá štola, tesaná ručně v extrémně tvrdé hornině,

raženo v několika patrech nad sebou
- Plzeň – tzv. dědičná štola, stopy ručního tesání v arkóze

- většinou výška člověka nebo nižší

Sázení ohně (ohněm)
- Kutná Hora (Antonín Paduánský) – důl ze 16. stol.
- Kašperské Hory (Suchý vrch)

- na čelbě díla byly rozdělávány ohně

- efektivita někdy zvyšována jílovými hrázkami, které směřovaly žár na skalní stěnu
- spojeno s budování kouřových polopater – hotová chodba se musela povalovým stropem rozdělit (- nejčastěji 1/3 nahoře a 2/3 dole)

- nepravidelná morfologie, vznikají nepravidelné objekty, které byly dodatečně upravovány ručně
Rozpojování střelným prachem

- objevuje se od 20. – 30. letech 17. stol. v Alsasku

Chodby mohly být vybaveny dalšími zařízeními – kouřová polopatra (- trámové kapsy ve stěnách), osvětlovací niky či výklenky, vlaštovčí hnízda (- jílovité konzoly nalepená na stěnách pro připevnění osvětlení), odvodňovací stružky.

Dobývací metody
- ovlivněny morfologií ložiska

- jednostupňové dobývání – dobývka organizována v jedné výškové úrovni – komorové dobývání

   - celíky = nevyrubané pilíře, někdy nahrazovány tzv. základkou = kamenný pilíř

   - Krzemionki Opatowskie

   - Kamsdorf (Duryňsko)

   - Jeroným (Čistá – Litrbachy)

   - uhelný důl Krystián u Ejpovic – pilířování z poč. 19. stol.

- jestliže mělo ložisko např. tvar žíly bylo třeba postupovat v několika stupních nad sebou =) více stupňové dobývání - bylo nutné dobývku naplánovat a rozměřit (= vyřízení = způsob prostorového řešení dobývání)

   - výstupkové dobývání – razí se nahoru ze sledné chodby
     - stříbrorudné dobývky v Alsasku 
   - sestupkové dobývání – razí se dolů – sledná chodba se razí v ložisku nebo po jeho okraji 

     výhodou je bezpečnost, ale problémem je zacházení s hlušinou
Doprava

- osob, materiálu, rudy
- od archaických dob doklad rozdělení svislé těžní jámy na oddělení dopravní a samostatné lezní oddělení – části rozděleny dřevěnou přepážkou
- hornické vozíky již běžně v provozu od 16. stol.
- svislá doprava materiálu byla zajišťována ručním rumpálem (- většinou považováno za nejběžnější způsob) nebo žentoury poháněné zvířecí silou (- převod z vodorovného pohybu na pohyb svislý; Kašperské Hory – Suchý vrch – kamenný základ žentouru z 15. stol.) a od 13. stol. se začínají prosazovat také zařízení na vodní pohon

Osvětlení a odvodnění prostor
- žádné odvodňovací dílo nefungovalo stoprocentně

- odvodnění římských dolů v Rio Tinto (Španělsko) – určitě pochybnosti o funkci
- Goslar – Rammmelsber – „Feuergezäher Gewölbe

- systém, kdy voda tahá vodu, se začal uplatňovat ve 13. stol.

  - experimenty s nekonečnými obvody

- nejpozději od 16. stol. se začínají stavět čerpací zařízení na principu membránové pumpy

- nejběžnější formou osvětlení bylo osvětlení individuální, jen malá část byla osvětlena stacionárně formou kahánků nebo loučí, u nás také tyglíkovité lampy (= válcovité nádobky s trychtýřovitě rozšířeným ústím - Jihlava)
Stabilizace prostor – výdřeva, základky, vyzdívky

- často se objevují nepravé klenby zpevňující horní profil chodby

- tam, kde se objevují dřeva, prostor pro dendrochronologii

Hornické artefakty

- Blisenbach

- základní typy nástrojů dle Agricoly a Kořana
3. Metalurgie barevných a drahých kovů
Obecné principy předmoderní metalurgie, typy zařízení a základní postupy
1. úprava rud (převážně fyzikální proces)
    - upravuje se složení a velikost rudy pro tavbu

    - ruční třídění (rozbíjení, drcení suchou i mokrou cestou, plavení, tepelná úprava)

    - optimální velikost byla různá (např. u rudy velikost lístkového oříšku, u cínu velikost

      hrubého písku, u zlata namletí na prášek)

    - pro tepelnou úpravu se používaly pražící výhně = stádlo (- výheň je objekt otevřený, tedy

      oxidační; pec je objekt uzavřený, tedy redukční)

    - trvala dlouho a spotřebovávala velké množství surovin

2. hutnění (smelting)
    - většinou navazuje na úpravu rud
    - proces charakterizován hlavně chemickými změnami a probíhá nejčastěji v uzavřeném

      (redukčním prostředí)

    - probíhá na bodu tání rudy – směs je vypouštěna – oddělení strusky od rudy

      - železo se hutní v pevném stavu (- pod bodem tání)

      - prchavé kovy se nemůžou hutnit na bodu tání, protože by vyprchaly – jsou to kovy, které

        mají bod tání nižší než jejich rudy

    - vedlejším produktem hutnění je struska – často recyklována

       - strusku lze označit jako typický hornický meziprodukt (- vedlejší produkt)

    - výsledkem produkt nazývaný u různých rud různě (kamínky, surové železo, lupa, hutní

      olovo)
3. rafinace kovů
    - kov se znovu zahříval a byl dotvořen do čisté podoby
    - odehrávala se v malém množství v uzavřeném prostoru s omezeným objemem

4. zpracování – výroba slitin, odlévání předmětů, kovářské zpracování
    - rovněž vyžadovalo tepelnou úpravu
Středověká huť

- hutnické objekty malého rozměru – často jednorázové, neopravitelné
- pro vytěžení více kovu, nutno postavit více pecí

- nejdříve bylo jedno, kde se postaví, ale po zavedení vodního pohonu bylo třeba objekty postavit blízko vodního zdroje a došlo také k radikálním stavebním změnám
  - základem se stala masivní opěrná zeď – musela být odolná vůči velkému dynamickému

    zatížení z otáčejících se vodních kol – výška cca 4 m, pečlivě vyzděná – rozdělovala huť na

    dvě části (- v jedné vantroky, vodní kolo a měchy, v druhé vlastní huť, kde byly vedle sebe

    umístěné pece) – obě části musely být zastřešeny, zřejmě se zde surovina i skladovala a

    vážila, Agricola zmiňuje prachové komory, které byly nad pecí a usazovaly se tam těžké
    konkrece – v těchto emisích se ještě objevovalo např. velké množství stříbra =) důkaz velké

    výšky hutí
  - v raném středověku typická šachtová pec, ale v novém uspořádání pece hranolovité o větší

    kubatuře

Hutnění mědi
- užití ve středověku se zbytečně podceňuje

- výroba měděných předmětů není až tak významná, používala se spíše ve slitinách

- velký význam jako sekundární zdroj stříbra

Užití

- výroba užitkových předmětů, dekorativních slitin, zdroj stříbra

Forma

- ryzí měď, karbonátově (malachit, azurit – jsou jednoduše zpracovatelné) a oxidační rudy, kyzy (sulfidy - chalkopyrit, tetraetryt) – obsahovaly i stříbro, ale obtížné zpracování kvůli přítomnosti síry =) složitý a vícestupňový proces – pražení, aby se co nejvíce síry změnilo na oxid siřičitý a ten odešel pryč
Výroba

- ryzí měď, karbonáty a oxidy – jednoduchá redukce či rafinace sulfidy – složitý vícestupňový proces (tavení „na kamínek“ – kompaktní zlatostříbrná hmota – kamínek se musel rozdrtit a znovu se pražil na malé konkrece – tento postup se mohl opakovat několikrát podle obsahu síry – tzv. tavení do mrtva – síra se dostala pryč =) polotovar zvaný „černá měď“ – obsahuje 5% nečistot =) rafinace ve velkých otevřených výhních nebo polozavřené rafinační pece tyglíkového typu)

Český Krumlov – druhé hradní nádvoří, hutnický areál z 2. pol. 13. stol.

Metalurgie olova
Užití

- výroba slitin („mosazi“, pájky), předměty (roury, krytina, spojovací materiál, střelivo), výroba stříbra (- bez olova nebylo možné stříbro vyrobit)
Výskyt

- nevyskytuje se jako ryzí kov

- galenit (PbS – sirník olova)
Výroba

- pražně reakční proces (jednostupňový) = korutanský proces
  - bohatá olověná radu se navrší na hranici proložená dřevem, zapálí se a za poměrně velkých

    ztrát se taví olovo, proniká skrz hranici dolů a v mělkých jímkách pod hranicí se ochlazuje

    (kondenzuje) a tuhne

  - energeticky velmi náročné, ztráty na olovu až 50%, neumožňoval odstříbření olova

- pražně redukční (dvoustupňový)
  - v první fázi se ruda upravuje oxidačním procesem a v druhé fázi se vkládá do oxidační

    pece, taví se a vzniká struska (- vypadá jako obsidián - černé těžké sklo)

(Saturnismus = otrava olovem.)

Hutnictví stříbra
- ve středověku objeven revoluční proces odstřibřování olova - ságrování
Užití

- mincovní kov, šperkařství, povrchová úprava kovů

Výskyt

a) vzácně v ryzí podobě

b) ušlechtilé stříbrné urdy (argentit, pyrargyrit, proustit – čisté sirníky stříbra – AgS)

c) galenit, měděné kyzy – hlavní zdroje, resp. hutnické meziprodukty

Výrobní postupy

- odstříbřování hutnických meziproduktů, převádění stříbra do olova, jeho rafinace odháněním (kupelací)
   - ve fázi, kdy kamínek už obsahoval větší množství stříbra a mědi, vložilo se do pece olovo,

     které na sebe navázalo stříbro

  - oxidační proces – kontrola, aby stříbro neodešlo z rudy a zůstalo v hutním olovu --)
    kupelace ve speciálních podmínkách – ohřívání na pánvi na bod tání (327°C) --) proces

    oxidace na tzv. klejt, který je těžší než stříbro, takže klesne na dno a stříbro vystoupí nahoru
Vývoj metod odstříbřování

- odstříbřování kamínků --) ságrování (vycezování) mědi

   - první doklady ságrování až z 1. pol. 15. stol. z Norimberka, v Čechách se neprosadilo

   (- hutnění měděné rudy bez ztráty stříbra do fáze černé mědi --) společné tavení stříbrem

     bohaté černé mědi --) odlití ságrovacích koláčů --) vnitřní separace mědi od olova a stříbra

     – vycezování ságrovacích koláčů)

- v USA vyvinuta nová technologie tzv. amalgamace stříbra – chemická výroba za studena (- podmínkou velmi kvalitní ruda)

Metalurgie cínu

Užití

- odlévání nádob, spojovací materiál, slitiny (pájky, bronz, mosaze)
Výskyt v přírodě

- čistý se obsahuje v mikroskopických částečkách

- ruda (kasiterit – oxid ciničitý – SnO2)

Postup výroby

- pražně reakční (- velice ztrátový) a pražně redukční, lití hotového cínu do desek nebo prutů

  - mezi pražně reakčním a pražně redukčním procesem možná mezistupně

Chun Kastle (Anglie) – pec? na výrobu cínu, mladší doba železná?

Metalurgie zlata
- těžba je zřejmě nejtěžší část celého procesu

- rafinace se liší podle toho, zda jde o těžbu z rozsypů (redukce v tyglíku nebo cementace = hutnická operace, kdy jedna surovina je zahřívána pod bodem tání – zde tedy neočištěné zlato – starou metodou je cementace solná, kdy se zlato kombinuje s kuchyňskou solí a organickým materiálem, např. plevy či mouka; od 16. stol. cementace se surovým antimonem či kyseliny dusičné = lučavky královské) nebo primárních ložisek (rozemletí rudy na prášek a amalgamace = prášek se mísí s rtutí a poté se odděluje a žíhá)

Užití

- mincovní a šperkařský kov

Výskyt

- ryzí (většinou přirozený elektron)

Výroba

- aluviální zlato - rafinace

- zlato z primárních ložisek – mletí rudy, amalgamace, pražení, rafinace

Rýmařov – Hrádek – v srdci jesenických ložisek – ve feudálním sídle zřejmě probíhalo zpracování rudy.
Metalurgie volatilních kovů (rtuť, antimon, zinek) – prchavé kovy
- ruda má výrazně vyšší bod tání než kov – ten přechází při hutnických teplotách okamžitě do plynného skupenství

- hutnění musí probíhat v uzavřených nádobách (retortách = baňkách)

- rtuť používána v metalurgii, v lékařství (- syfilis) a alchymii
  - v evropském prostředí se rtuť vzácně vyskytuje jako ryzí a dále jako rumělka (HgS),

    auripigment, realgár
  - rumělka se vložila to retort, které se uzavřely a kolem nich se rozdělával oheň =) únik síry

    a vznik čisté rtuti

  - ložisko ve Španělsku (Almaden), v Bavorsku, ve Slovenském rudohoří (Kremnice), Jedová

    hora ve středních Čechách
- antimon nacházel uplatnění již od středověku – přísada do slitin (- slitina měla být pevnější, dodával stříbrní lesk a měl antikorozivní funkci na zvonovině, kolorant – vybarvuje olovnaté glazury dožluta, naleštěná vrstva antimonu se dávala na zrcadla
  - ruda stibnit (sulfid antimonu Sb2S3) – rafinací vzniká „antimonum crudum“ a čistí antimon

  - Německo, Slovensko, Krásná Hora na Sedlčansku
- zinek je kov, který se až do 18. stol. nevyráběl v kovovém stavu – do vynalezení speciální pece se přidával do roztavené mědi ve formě své hlavní rudy (= kalamín = směs sulfidů a hydroxidů zinku) a následovala cementace – zinek přecházel přímo do slitiny
  - již v pozdní antice se vyráběl v Číně a Indii

Zkoušení kovů (prubířství)
- metalurgie v malém, „laboratorním“ měřítku za použití převážně keramických a kovových artefaktů

- Oberstockstahl (Rakousko) – v prostředí hradu se provozovala metalurgie a byl nalezen soubor prubířské keramiky
- Jáchymov – mincovna – soubor tychlíků a dokladů prubířské keramiky
- v prubířských dílnách se provozovaly základní hutnické operace (- přenosné pícky), kupelace (-  odhánění) a další operace

- kupelky = nízké nádobky se silným dnem vyrobené ze směsi kostního popela a jílu,  vyráženy razidlem a sušeny – použití ke kupelaci (- oddělení stříbra od klejtu, který se vsákl do kupelky)
- (struskovací) střepy = malá vypálená otevřená nádobka z hrnčířské hlíny používaná k oxidačním operacím, někdy na povrchu glazované

4. Zpracovatelská metalurgie: výroba slitin, odlévání předmětů, povrchová úprava
Slitiny

- slitiny provázejí člověka od počátku metalurgie

Bronz (bílý – větší množství cínu, červený – menší množství cínu, zvonovina – přidávání antimonu)

Mosaz (aurichalcum, bílá a červená γ – mosaz – nižší podíl zinku; α – mosaz – vyšší podíl zinku), obecně méně viskózní než bronz; nejstarší doklady u Keltů v Horním Porýní (1. stol. př. Kr.)
Spěž (dělovina: mosaz + Sn, olovnatá mosaz: mosaz + Pb; olovnatá dělovina: mosaz + Sn, Pb; liteřina: přísada Sb atd.)

Výrobní objekty

- činnost soustředěná do míst odbytu (města, podhradí významných hradů) – závislá na polotovarech nikoliv rudách

- velice jednoduché objekty, které zanechávají minimum archeologických stop

a) redukční výhně

    Helgö (Švédsko) – dvojitá výheň (stěhování národů či merovejské období)

b) tygříkové pece
    Bonn – Schwarzrheindorf (12. stol.) – odhaleny dvě pece podobného typu – tahový kanál

    z kamenných kvádrů a armován železnou výztuží – údajně sloužilo místní církvi k odlévání

    zvonů
c) plamenné (zrcadlové) pece
    - pro odlévání většího množství kovu

    - roztaví se (nepřímým ohřevem) velké množství slitiny =) potřeba výrazného tahu =) pec

      vybavena komínem

      - vsádka umístěna ve vaně (- vyspárována tak, aby kov stékal dolů a byl přiváděn do

        forem) pod klenbou a topeniště níže

    „Křížová“ pec v Piramesse – dolní Egypt (1. pol. 13. stol. př. Kr.) – možný nejstarší doklad

    kovolitecké plamenné pece.

Hlavní výrobní sféra je v Porýní, okolí Cách. V 15. a 16. stol se výroba dostává i do jiných center – Norimberk, Augšpurk, Goslar v Harzu.

Výrobní program – profánní sféra

- nádobí, akvamanile, umyvadla

- svícny

- šperky a šatové ozdoby, součásti postroje

- poutnické odznaky, knižní kování

- trojnožka „Grapen“ se z nějakého důvodu neobjevuje vůbec na našem území
- Kladruby – kování knižní vazby – přelom 12. a 13. stol.

- nálitky = pozitivy nalévacích otvorů a kanálků

Výrobní program – odlitky pro sakrální prostředí

- zvony, skulptury, bronzové dveře

Zvony

- Duisburg (Alte Markt) – zvonařská jáma

- Praha (Jungmannova ulice) – zvonařská dílna Brykcích z Cimperka (- nejvýznamnější zvonařská rodina)
  - na hliněné jádro se nanesl vosk, na kterém byla vytvořena výzdoba, a následovala další

    vrstva hlíny, čímž vznikla forma

  - forma se dá do jámy a po rozehřátí a vytečení vosku, se tam může nalít slitina
  - jáma se zasypávala a udusávala, aby zvon chladl pomalu, po vychladnutí zvon vyleštěn,

    vyčištěn a zkoušel se tón (- alikvotní (přídavné) tóny), pokud se nepodařil, zvon se

    upravoval, popřípadě musel být přelit

- existují nálezy zvonařských dílen přímo v kostele – buď fungovala před zastropením nebo to bylo těžko pochopitelné symbolické řešení
- nejstarší zprávy o zvonech jsou z desátého století (Václavské zvony u nás – železné), ale existují i nálezy ze 7. stol.; bronzové zvony se vyrábějí od raného středověku; nejstarší dochovaný u nás je z kostela sv. Mikuláše a sv. Alžběty v Chebu (1286)
Dveře
- vrchol středověkého slévárenství

- Hnězdno – měděné s malou příměsí cínu a olova
- Hildesheim (1015) – výška křídla 472 m – z jednoho kusu

- Verona – bazilika St. Zeno (kol. 1138) – plechové aplikace přinýtované na dřevěné dveře

- Novgorod (11. stol.) – podle písemných pramenů dveře vyrobeny na zakázku v Magdeburgu
Skulptury

- románský sedmiramenný bronzový svícen v Klosterneuburg
- lví plastiky 
- socha jezdce s kopím z Pražského hradu – snad odlito jako jeden kus

Odlévání militární

- význam stoupá v pozdním středověku

- muselo být dokonale odlitu bez studených spojů

- k výrobě toho kromě písemných pramenů a technologických příruček mnoho nemáme
- dílna na hradě Čičva (východní Slovensku) – snad výroba projektilů
Povrchová úprava výrobků
- po odlití museli být začištěny, vyhlazeny a vyleštěny – často nedostačující a pokrytí vrstvou vzácnějšího kovu

- pokovování ve středověku mohlo probíhat 3 způsoby:

  - mechanické nanášení vrstvy drahého kovu (stříbra, zlata) = plátování (- uzavírání méně hodnotného jádra do obalu z folie z drahých kovů – přichycuje se pryskyřicemi, pájkami nebo pomocí kladívek)

  - amalgamace – někteří odborníci tuto metodu vylučují
  - pokovování v kapslích – předmět se uzavřel do hliněné kapsle spolu s malým kouskem drahého kovu a nějakým redukčním činidlem (např. šperk se zavázal do lněného sáčku, kam se k němu přidal kousek zlata nebo stříbra a vše se obalilo jílem a zahřívalo, takže se povrch pokryl drahým kovem)
5. Siderurgie (železná metalurgie)

Počátky železa

- neuzavřená diskuze, difúzionistická a autochtonistická hypotéza, regiony nejstarší siderurgie: a) východní Anatolie


      b) subsaharská a rovníková Afrika

                  c) Čína

                  d) Indie a Srí Lanka

Původ železa může být meteoritický nebo může jít o nález při zpracování měděných rud.
Nemůžeme říct, kde vznikla znalost železa.

Nejstarší nálezy železných předmětů známe z Anatolie (Chetité – Alaģa Hüyük) – 3 tis. př. Kr.
Nálezy z Afriky (subsaharské pásmo a rovník).

- v Súdánu šachtové pece na zpracování železa

V Dillí se nachází sloup z kujného železa (=) kovářsky svařen) z 3. stol. po Kr.
Železářská pec ve Veralugasmankada na Srí Lance.
Čína přešla již v 5. – 6. stol. př. Kr. k výrobě litiny.
- jako palivo se zde používal téměř čistý antracit, z kterého nepřecházela žádná síra do slitiny
- z litiny vyráběny i velmi složité odlitky – možná se tato znalost tranzitním obchodem dostala do Evropy
- používalo se i surové železo, které se zkujňovalo
Chemický princip výroby železa

- železo se v předmoderních výrobních procesech dalo vyrábět pomocí přímé nebo nepřímé výroby železa
  - při přímé výrobě se vyrábí malé množství kujného železa, přičemž větší část odchází ve formě strusky a vše se odehrává pod bodem tání železa
  - při nepřímé výrobě se téměř všechno železo, které je obsažené v rudě, dostává do finálního

    výrobku a teplota je zhruba kolem teploty tání železa – vzniká surové železo (a struska už

    železo neobsahuje, které se nedá kovářsky upravovat, takže se musí ještě dál zkujňovat

  - základním činitelem je oxid uhelnatý vzniklý při spalování dřevěného uhlí

  - při výrobě vzniká fayalitická struska (2SiO4) – váže na sebe všechny nečistoty
  - při 1500°C vzniká litina

- bahenní ruda – přirozený limonit, který vzniká půdními bakteriemi
Přímá výroby železa
- probíhá při malých objemech =) malé objekty (30 – 40 cm)
- šachtové pece poháněné měchy
  - s polozahloubenounístějí – struska sama zatekla do nístěje a lupa si vyvinula v mstě

    vyústění měchů – po skončení procesu musela být šachta odstraněna a lupa vyjmuta =)
    jednorázové objekty
  - s nístějí na úrovni terénu je mladším typem – dala se znovu opravit a pec se mohla znovu

    použít
  - stěna šachty mohla fungovat struskotvorně – byla spotřebovávána

  - vlastní vsádka se skládala z upravené rudy, dřevěného uhlí a struskotvorné přísady

    (recyklovaná struska nebo stěna šachty)

    - vápno jako struskotvorná přísada není potvrzeno, protože při výrobě za malých teplot není

      nutné, ale možná se skutečně používalo (např. tradiční důvody)
- vtesané pece
  - typ Želechovice (= plně vtesané – s povrchem zpřístupněna 3 otvory, omezen na

    velkomoravské období; po dokončení procesu se otvory uzavřou, lupa se železným

    procesem posune do výklenku bez přístupu kyslíku, takže se nauhličí a vznikne ocel )

  - typ Imola (= zadní stěna vtesaná a přední stěna modelovaná z jílu – Morava, Slovensko,

    Podunají)
- výhně – zřejmě nejčastější objekty

  - tzv. Katalánská výheň – používala se až do 19. stol.

     = objekt částečně zapuštěný do terénu, který byl polouzavřen jednoduchou kamennou

    zídkou, která zároveň chránila měchy před žárem – dřevěné uhlí chránilo vsádku před

    oxidací

- tzv. vyhřívačky
  - v úzkém slova smyslu (dle prof. Pleinera) jde o objekty určené k dodatečnému zpracování

    železné lupy – po vyjmutí z pece byla lupa vložena do vyhřívačky, zahřátá a kovářsky

    zpracována (zbavení nečistot) do polotovaru

  - objekty o velikosti nejčastěji 1 m, ale objevují se větší i menší

Movité artefakty související s přímou výrobou

- keramické dyzny (výfučny měchů) – keramické trubky o průměru cca 2 cm, které se širší stranou nasazovaly na měchy – díky použití za vysoké teploty se hodně ničily a bylo třeba je často měnit

- železné lupy

- fayalitická odpichová struska s lávovitě utvářeným povrchem

  - šedavě stříbřitý lávovitě utvářený povrch

- vsádka se neroztaví =) hutnění

Nepřímá výroba železa – indicie a nejstarší doklady

- hutníci experimentovali s určitými prvky nepřímého procesu již v době římské a v raném středověku

- jednou z indicií je obsah železa ve fayalitických struskách – obsah železa se snižuje až k 20% - nejstarší nález v JZ Německu (Metzingen) – pec měla přesahovat 1 m a vedle velká strusková halda, která byla sklovitá a velmi chudá na železo (- také nález keramiky z 11. stol.)
- vzniká sklovitá (silikátoalkalická) struska s obsahem železa 5 – 10% (= ryzí příměs)

- nejstarší výrobní objekty nemůžeme jednoznačně doložit, stejně tak i existenci zkujňování (- zbavování nevhodných příměsí – uhlík, fosfor apod.)
- ve 13. stol. již můžeme prokázat přechod k nepřímé výrobě

  - prvotním podnětem byl vodou poháněných měch – větší kapacita, efektivita a vyšší zahřátí

    vsázky =) zvětšení objemu pece =) vznik většího množství surového nekujného železa (=)
    hanlivý název – pig iron, svině apod.), ale daří se vyrábět i určitě množství kujného železa
  - postupně ve 13. stol. objeveny metody dekarburizace (- metoda zkujňování)

- ve středověku prosazena jen v některých oblastech – některé regiony v Porýní ( povodí řek Lahn a Dill), Francii (Alsasko, Savojské Alpy), severní Itálie (Lombardie), střední Švédsko (Lappyta? – údajně pece fungovaly bez použití měchů)
  - ve všech ostatních částech Evropy se vyrábělo železo až do sklonku středověku přímou

    výrobou
- Čechách většinou informace jen z písemných pramenů – nepřímá výroba až na poč. 17. stol. (Podbrdsko, Krušné Hory)
- postupné ubývání dokladů železářské výroby – ze 13. stol. nejsou téměř žádné archeologické nálezy – možná díky přesunu výroby k vodním toků kvůli pohánění měchů vodním kolem
- dvojkonický profil pece, zarážka (- 2 otvory v různých výškách – horní na vypouštění strusky a spodní na vypouštění nekujného železa)

- vsádka se plně roztaví =) tavba

- tavba mohla trvat 14 dnů až několik měsíců =) zajistit zavážení surovinou, dřevěným uhlím a struskotvornými přísadami)

Situace v českých zemích

- absence výzkumu

- zavádění vodního kola k pohonu měchů před r. 1300, vodní pohon bucharů (hamry) před r. 1350

- výroba kujného železa v dýmačkách (- nenašly se) a redukčních výhních 

- výzkum ve Strašicích
Specifické postupy – výroba tygříkové oceli

- nejlépe prozkoumané na lokalitě Merv (Turkmenistán) – kruhová pec (velká stavba s kupolí), uvnitř tyglíky na zděných podkladech – vzduch se vháněl podzemním tunelem

  - vyráběla se vysoce nauhličená ocel - železo se v tyglících znovu roztavilo a kovářsky se

    svářelo s nízce nauhličeným železem do podoby tzv. damasku (- střídájí se lamely vysoce a

    nízce nauhličené železo) – z damascenské oceli většinou meče

Železo a jeho slity, metody zpracování

Metody metalografického výzkumu
Kujné železo – měkké, nízký obsah C, pravidelný obsah P (až 0,5 – 1%), v malém množství zvyšuje tvrdost při kování za studena, snižuje bod tání – žádoucí příměs, ferrit (světlý, s jemně rozptýleným, nepozorovatelným C do 0,02%)

Ocel – více nauhličené železo, obvykle pod 1%, ale vždy méně než 2%, tvrdá, ale nebezpečí lámavosti

Minerální formy:

- austenit (nestabilní pod 723°C, může mít až 2%C)

- cementit (karbid Fe, Fe3C), existující jako oddělené částice nebo destičky)

- perlit (stříbřitě lesklý, na nábrusu po vyleptání tmavá lamelární struktura, bohatá na C, střídavě ferrit a cementit)

- martenzit (tvrdá, jehlicovitá lamelární struktura) 

Výroba oceli – karburizace

- nauhličování v kovářské výhni

- obsah C snižuje bod tání, ocele s 1% C lze tvarovat při teplotách 723 – 900°C (austentická fáze, červený žár), operace však velmi kritické a nejisté, vyšší teploty (bílý žár), dlouhé ohřívání a okysličování nežádoucí (ztráta kovu, spalování C, měknutí)

- důležitý průběh chladnutí: pomalé (měkká, ferriticko – perlitická struktura), rychlé (kalení = tvrdý, ale křehký martenzit), kalicí látka (voda, olej aj.), popouštění – opakované cykly červený žár + kalení
Litina – mezi 2 – 5% C, často i příměs křemíku, ve slitině v podobě ferritu, cementitu a grafitu (šedá litina, pomalé chladnutí – 2 dny, větší množství dalšího zpracování)

Kovářská struska

- odlišení od hutnické strusky je možné i makroskopicky, ale je zde široké pásmo, kdy materiály nerozliší ani chemická analýza

- nenazývat lupou!!! – je to výhňový slitek = plankonvexní slitek = spodní strana je vyklenutá, horní je rovná nebo mírně konkávní – dlouhé časové období má stejné rozměry (10 – 15 cm)

(- hutnická struska je většinou daleko větší, popřípadě má při odpíchnutí lávovou strukturu)

- složení je extrémně heterogenní (- po chemické stránce velice rozmanitý a často se při analýzách překrývá se struskou hutnickou)

- jednoznačně ji můžeme poznat za použití mineralogie – mikroskopický průzkum na nábrusu nebo výbrusu

  - hutnické strusky jsou homogenní – dokonale protavené

  - kovářské strusky – vznikají svařením okují =) od sebe oddělené
6. Těžba a zpracování nerud (kámen, vápenec, cihlářské hlíny a jíly, grafit, drahé kameny, sůl, pyritické břidlice)
Kámen

- stavební

- žernovy

- ostatní drobné movité artefakty

Těžba a zpracování kamene

Stavební kámen

- kvádrový - to odkud kámen pochází (jeho výběr), lze zjistil většinou jen u klášterních a podobných staveb – spojeno s prospekcí

  - existuje např. portál z kláštera cisterciaček v Tišnově ze 3 různých kamenů, které pocházejí

    ze 3 různých lokalit

  - důležitá byla nejen jeho mechanická stránka, ale i vzdálenost ložiska, rozpojování kamene,

    zásoby na ložisku

- lomový – většinou není kamenem přírodním (skutečně lomovým), ale sbíraným
Na Moravě fungoval po několik desetiletí tým petrografů (částečně vedený také Jaroslavem Malinou), kteří se zabývali rozborem kamenného zdiva na archeologických lokalitách.
V Čechách se tohoto tématu týkají některé práce Jana Zavřela, který se však nespecializuje jen na toto téma.

Odlamování kamene je doloženo již z doby římské.

- Felsberg v Ödenwald (Hessensko)

- podzemní vápencový lom v Meurin

Nejjednodušší technikou rozpojování je klínování – do kamene se zapojí zádlaby, do kterých se vloží klíny tak, aby kámen praskl.

- lom v Kampánii (18. stol.)

- lom na bitotitickou žulu u Přestavlk

Řezání kamene pilou – ocelová pila podsypávána pískem a chlazená vodou.

Další technikou je „srážení“ – podkopávání svislé stěny.

- Helfenburk u Úštěka (středověk)

Doprava a opracování kamene

- u významných architektonických realizací v podstatě vzdálenost mezi nalezištěm a stavbou nehrála roli (- několik desítek kilometrů)
- kvádrový kámen se opracovával na stavbách do finální podoby – existuje rozsáhlá (hlavně německá) literatura, kde můžeme sledovat i vývoj nástrojů

  - od 12. stol. se můžeme setkat o výtvarné pojetí celého povrchu, tzn. že kámen je upraven

    dekorativní formou – např. bosované zdivo (Černá věž v Chebu, Zvíkov)

  - oškrt = zubaté dláto, které dělá na povrchu řady bodů (důlků) nebo řad (žlábků)

  - architektonické články byly tesány také až na místě stavby

  - existují nálezy souvislých vrstev odpadu z opracování kamene

  - jednotlivé kameny se osazovaly na stavbu – funkce lokátora (= osoba zodpovědná za

    umisťování kamenných prvků do stavby a zastupoval magistra operi = vedoucí huti)

    - stavební kleště (krepny) – zůstanou po nich zádlaby – nejstarší zobrazení jsou z 12. stol.
- s opracováním souvisí také kamenické značky – vedou se diskuze proč vznikaly (- v současnosti se většina autorů ztotožňuje s názorem, že jde o osobní značky kameníka – a to spíše nádeníka, který byl placen za odvedené dílo (počet kusů), než profesionála; ale existují i značky větších rozměrů a větší hloubky =) jiný význam – možná symbolický)
  - na zkoumaných značkách v Bamberku je patrná chronologie vzniku jednotlivých částí

    stavby

- hrad Bukov na Žďársku – pomocí rozboru kamene zjištěny 2 fáze výstavby – první používala kámen přímo z příkopu a druhá používala sbíraný kámen z okolí = změna náročnosti výstavby
Žernovy

- můžeme vytipovat místa, kde se žernovy odlamovaly nebo těžily

- středověký výrobní areál na žernovy na Zvánovickém potoce – postup výroby zřetelný na polotovarech (13. – 15. stol.?) – výzkum J. Kudrnáče
  - kamenná deska se upravila do výšky předpokládaného žernovu, pak byl vytvořen válec a

    oddělen od podkladu
- otvor pro hřídel je kruhový, někdy se záseky pro tzv. kapřici

Další artefakty

Brusy 
- liší se od mlýnů tím, že mají otvor pro hřídel většinou čtvercový

Brousky

- studie dr. Richtera zachytila značnou tvarovou a materiálovou strukturu, existují i brousky zdobené

Přesleny

- existují nálezy vyrobené z mastkové břidlice – celá jižní polovina Čech
- ovrubšská? břidlice (- jasně červená, podobná radiolaritu, ale měkká) – 10. – 12. stol. –

  doklad kontaktu z kyjevska

Zlomek soustružené kamenné nádoby

- z mastku

- údajně z výzkumu chebského hradu – vrstva z 12. stol.

- podoba s pietra ollare – nádoby v oblasti Savojských Alp a Burgundska – široká distribuce

Vápenec

Výroba vápna v tzv. lesních pecích
- základní surovinou vápenec nebo dolomit, který se drtí na malé kusy a se dřevem se žíhá (praží) za přístupu vzduchu při teplotách do 300°C =) oxid vápenatý (CaO) – světložlutá barva --) následuje hašení (- vápno se polévá vodou), při kterém se vyvíjí velké množství tepla a vzniká hydroxid vápenatý, který když se zbavuje vlhkosti opět tuhne

  - středověké vápno velmi kvalitní – zřejmě důsledek dlouhodobého zrání v jamách, kde se

    uchovávalo (někdy i roky)

- existuje velká variabilita vztahů mezi místem těžby, místem výroby vápna, místem hašení vápna a místem použití
- výroba od jednoduchých milířů až po složitější pece s rošty

  - propálení se dřevem

- nejstarší pece na našem území z doby římské (Sulejovice)

- zvažuje se využití vápna k bílení, hnojení nebo jako činidla při zpracování kůže
- nálezy pecí se nepřekrývají jen s běžnými ložisky vápence, ale často nálezy signalizují i málo kvalitní výskyty vápence

- výroba nejčastěji provozována v rámci stavební huti, ale existují i případy specializace

Keramická výroba

- pracovala s velkým množstvím variabilních objektů – nemají jednoznační typologický vývoj 

  - i pro identické účely se mohly používat rozmanité objekty

a) milířová

b) vertikální jednoprostorová

c) vertikální dvouprostorová

    - s krytými topnými kanály

    - s roštem

d) horizontální (podélné, „ležaté“) kasselského typu

    (- rekonstruována v Brně)

Öhringen – Michelbach (Baden – Württenberg) – pec na výrobu keramické krytiny – podobné i u nás.

Do keramické výroby patří také výroba kachlů a cihel.

Drahé kameny

- těžba na Kozákovské skále v Českém ráji – hornická přípovrchová těžba zřejmě ze 14. stol. zaměřující se na polodrahokamy

(- merovejské šperky ze 6. a 7. stol. snad obsahují pyropy z českého území)

Zpracování pyritonosných břidlic

- břidlice vznikající v druhohorních mořích petrifikací a rozkladem organických materiálů, které jsou výrazně nebohaceny hlavně pyryty – SZ Čech, podhůří Slavkovského lesa, okolí Svratky atd.

- výroba kamence (síran hlinitodraselný – KAl (SO4)2) = sanitr = ledek

  - ve starověku spojeno hlavně s mumifikací, dále pak v lékařství (dezinfekce)

  - průmyslové využití – základní složka střelného prachu

  - barvířství, jirchářství (- jirchy = jemné kůže), alchymie, tiskařská čerň

  - ve středověku poměrně nedostupnou látkou – dovoz z Anatolie italskými obchodními

    domy, dále pak s Uher nebo Ukrajiny

  - u nás výroba ve 14. stol., ale zřejmě jde jen o epizodickou záležitost – Malé Přílepy na

    Berounsku – nejstarší doklad výroby ve střední Evropě
  - další etapa výroby v 16. stol. (S Čechy) – šlechtické provozy určené k výrobě kamence

    (alunu)

  - největší rozmach v 18. stol. – bělení látek kyselinou sírovou – výroba tzv. české kyseliny

    sírové

    - břidlice těžila v povrchových lomech nebo hornickým způsobem, poté v malých kusech

      umístěna na louhovací (zvětrávací) haldu, kde byla ponechána několik let, během nichž

      byla halda zalévána vodou, dále pak louh odcházel do speciálně upravených nádob a v

      olověných varnách se za pomoci lidské moči odděloval ditriolový kámen a kamenec – z

      ditriolu se pak vyráběla kyselina sírová – výroba v keramických nádobách (nálezy uvnitř
      červených nádob)

    - od té klasické se lišila zejména tím, že se na vzduchu odpařovala

- výroba síry – výroba příliš drahá, proto spíše dovážena

- výroba ditriolu (Fe2SO2?) – výroba inkoustu, barvení látek na černo, čistící prostředek atd.

7. Zpracování organických surovin

Dřevo - mechanické opracovávání

a) tesařské technologie - trasologické stopy po sekerách

b) řezbářské zpracování - měkké dřevo

c) bednářské technologie (*Kaván, ZVOTAM 1990)

    - materiál: tvrdé dřevo méně často (buk, dub), nejčastěji borovice (odolná proti nákazám,

      málo suků), méně vhodný smrk (suky, vypadávají), jedle

    - nástroje: pořízy (rovná a zaoblená čepel), kružidlo (dřev.), vrtáky, hoblíky (hoblíkový nůž

      už v laténu), pilka, šablony
    - 4 základní tvary nádob (válec, konus, konus nálevkovitý, soudek), tomu odpovídají tvary

      dýh

    - řezání a štípání (rozdíl v kvalitě), dýhy těsně dosedají rovnou plochou nebo byly  

      spojovány na pero či kónickými kolíčky, útor (rýha na dýhách pro sesazení se dnem)

    - spojování štípanými obručemi z proutí, lýčím, houžvemi

    - vzácně stopy řezání pilou (Hradištko), osekávání sekerkou, hoblování

    - typy nádob: vědérka (funkce???), vědra, misky, škopky, sudy, šindele (až 1 m dlouhé,

      deskové n. s drážkou), kola

d) soustružení (*Kaván, ZVOTAM 1987)

    - od předklasického starověku běžná technologie, u nás od laténu

    - nejčastěji šlapací soustruhy s přerušovaným pohybem (až do recentu), vratiráhno,šlapadlo,

      upínací hroty, neexistence vřeteníku, nůž (strug) držel soustružník v ruce

    - doklady: předměty (misky, talíře, stolní nádobí, části nábytku), odpad - odstružky,

      speciální nářadí v pravém slova smyslu nebylo (strug = běžný řezbářský nůž)
    - nástroje: strugy, dláta, nožovité nástroje
    - nálezy soustružených výrobků např. ze Stradonic
e) vrtání a ohýbání - zejména středověké postupy
    - výroba dřev. potrubí (až 3 m dlouhé borové kmeny), výroba sudů, loukotí kol

Tepelné zpracování dřeva (= tepelný rozklad dřeva = pyrolýza dřeva)
f) potaš (draslo, salajka - uhličitan draselný K2CO3) - bílá, ve vodě rozpustná zásaditá sůl, z

   popela (zejm. bukového), z ovčího potu (vypírání rouna)

   - užití: přísada do sklářského kmene (snížení bodu tání), barvířství, mydlářství, výroba ve

     flusárnách (louhování popele, odpařování, krystalizace) často u kamencáren

g) výroba dřevěného uhlí - surovina (bukové dř., často však mladé porosty, odpad po těžbě),

    výroba v jamách (Biringuccio) a milířích; milířiště - úprava, král, zapalovací kanálek,

    skládání dřeva, plášť z hlíny, mechu a mouru, zapálení odspodu, délka pálení cca 6 dní,

    ochrana před větrem (stěny), regulace hoření, doplňování milíře, existence příbytků
    - význam milířišť pro paleoenvironmentální výzkum

    - sociální postavení uhlířů: velmi nezávislé, vznik silných, organizovaných korporací

      (Kutnohorsko)
    (- Strašicko – milíř s kamennou konstrukcí)
h) těžba smoly a výroba dehtu - jámy, milíře, pece - snad u nás od 13. stol.?, definice složek,

    použití, technologie výroby

    - př.: Bojnice, Svijany, Krásná Dolina (- dehtařský areál se čtyřmi odkrytými pecemi – 15.

      stol.), Stěžov (- dehtařská pec z 15. stol.), vyobrazení dehtařské pece v broumovském

      urbáři (1676)

    - prostorové vazby pracovišť, doklady specializované krátkodobé výroby pro vzdálené trhy,

    - Plzeň – Bolevec (19. stol.), Olešná (1838)

Kaustobiolity (minerální uhlí, ropné produkty)
- užití uhlí k topení v mladém gravettienu (Petřkovice), periodicky i později, r. 1463 privilegium pro pražské měšťany k těžbě uhlí mezi Malými Přílepy a Železnou, v 16. stol. objem těžby vzrůstá - sirnaté hnědé uhlí v Podkrušnohoří a na Slánsku - chemická výroba, palivo do domácností (nebylo příliš oblíbeno), až do 40. let 19. stol. uhlí spalováno na hromadách, popel na hnojení nebo jako přísada do malty, teprve od této doby průmyslové využití (dříve problémem síra)

- podobně tomu bylo v Evropě, v J Anglii doklady těžby uhlí od 3. stol. po Kr. (palivo pro věčný oheň Minervina chrámu), 1. skutečně důležité pokusy o průmyslové využití kamenného uhlí v Belgii (okolí Lutychu) od konce 12. stol. (kovářské výhně, vytápění domácností, nikoli metalurgie)

- naftové produkty, Naphtha - řecké slovo z akkadského základu naptu (2000 let př. Kr.), oleum petrae (skalní olej, římské slovo, petrolej), využití ve starověku velmi rozmanité (topení, osvětlení, mazadla, lepidla, stavební materiál - bitumenová malta, léčivo - podávané dokonce vnitřně na řadu indikací, ve směsi s vínem, octem a myrtou)

- v RS a VS arabská alchymie, destilace nafty, oddělování lehkých frakcí - výroba lehkého, zápalného oleje (tzv. bílá nafta) - základní složka tajného bojového prostředku, tzv. tekutého či řeckého ohně (Byzantinci)

- v Z Evropě podává nejstarší popis destilace nafty Geber v Summa Perfectionis, naftové produkty z drobných západoevrop. ložisek užívány do konce středověku vesměs jako léčiva, prodávaná po celé Evropě (sicilský olej, olej z Monte Zibio u Modeny, tyrolský kamenný olej, zázračný olej sv. Quirina z hor. Bavorska), v 16. stol. začíná rozvoj těžby pro technické účely

Zpracování kůží

- koželuzi (smraďaři) typické městské řemeslo (za hradbami, u zdroje tekoucí vody), jircháři („bílé“, jemnější kůže)

(- Hausbuch der Mendelschen Zwölfbrüderstiftung in Nürnberg, 1433–1436)
Postup (řada variant):

a) máčení čerstvých kůží ve vodě – v Praze četné nálezy dlouhých kostí ovcí - z předních končetin, ale bez kopyt - končetiny odstraňovány až v dílně v průběhu výroby, zahraniční doklady potvrzují i zpracování kůží s hlavami
b) mechanické odstraňování zbytků masa, tuku a blan mizřením na postruhu dlouhým, nožovitým nástrojem (Scherdegen)
c) nakládání do kádí s vápenným mlékem (odstraňování chlupů) - nálezy

d) loužení v třísle - (trvalé změkčení a zvláčnění, v případě alaunového třísla odbarvení), dlouhý proces, pravidelné oplachování a překládání kůži, složení třísla velmi rozmanité (organická třísla - jemně mletá kůra, výkaly, mouka, žloutky apod.; anorganická - hlavně v jirchářství, kamenec - bělení), závěrečné oplachování v překvašené moči (lesk),
e) barvení, povrchová úprava
- krájení kůží (půlměsícovitý nástroj), šití

Zpracování kosti a parohu

- louhování suroviny v přírodních kyselinách

- řezání na segmenty, vrtání, výzdoba (koncentrické rytí)

- podomácká výroba (šídla, proplétáčky) vedle specializovaného řemesla (hřebeny)
