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Michal Ernée — Vladimir Hanykyi — Martin Maryska

Predlozeno redakci 15. 12. 2003

V roce 1918 se v aredlu hradu v Ceském Krumlové nalezl pocetnyj soubor gotickijch kamnouvych kachlii. Dodnes se dochovalo
3.868 zlomkii. K pozndni technologie jejich vgroby a zptisobtl uzivani slouzi mimo jiné analyzy keramické hmoty. Celkem u 38 vzorktl
Jsme provedli ndsledujici analyzy: rentgenovou difrakéni analyzu, optickou mikroskopickou analjzu vygbrusti, zjisténi nasdlkavos-
ti, objemové hmotnosti a oteviené poérovitosti, analyjzu teplotni roztaznosti, chemickou analyjzu a analjzu zelenych glazur. Zjisten
tem (objemova stdlost pri zméndch teploty) byl grafit do keramické smési pridavdn zamerné — jako ostrivo. U velkych kachlit ¢as-
tecné nahrazoval jinak nejcéastéjsi ostrivo — kifemen. Kachle s obsahem grafitu jsou odolnéjsi pri nahlych zmeéndch teploty béhem
vyroby i pri uzivani. Obsah krystalickych fazi v pouZitych kkeramickych smésich dosahoval cca 15-45 objemovych %. Teplota vypa-
lu se pohybovala v intervalu cca 800-900 °C. Zejména u kachlit s prorezdvanou ¢elni sténou byla na vybrusech zjisténa jedno-
smérné usporadand mikrostruktura. Podaiilo se tak dolozit vgrobu polotovarti — hlinénych platii, na hrnéirsikém kruhu.

jizni Cechy, Cesky Krumlov, kamnové kachle, pozdni gotika — 15. stoleti, analyzy keramiky

In 1918 a large collection of gothic stove tiles was found within the area of Cesky Krumlov Castle. 3.868 shards have survived till
the present day. Analyses of the ceramic material amongst other things was employed to identify the technology of their production
and manner of use. We carried out the following analyses on 38 samples altogether: x-ray difraction analysis, optical microscopic
analysis of thin sections, water absorption, volume mass and open porosity, temperature expansion analysis, chemical analysis
and green glaze analysis. A high proportion of graphite was established (up to 20-30 % of volume) in the case of the biggest and hea-
viest tiles (with dimensions of up to 36 x 36 cm). Graphite was intentionally added to the ceramic mixture as a temper due to its attri-
butes (volume stability during changes in temperature). It was partially replaced in the case of the large tiles by the otherwise most
common grog — quartz. Tiles with a graphite contact are more resistant during sudden changes in temperature during production
and whilst in use. The content of the crystalline phases in the used ceramic mixture reached around 15-45 % of volume. The firing
temperature fluctuated within the span of around 800-900 °C. A unilinearly arranged microstructure was established in section
mainly in the case of tiles with a cut frontal wall. It was thus possible to demonstrate the production of semi-manufactures — clay
slabs, on a potter’s wheel.

South Bohemia, Cesky Krumlov, stove tiles, late gothic — 15th century, ceramic analyses

1. Uvod

kamen. Dodnes se z nich dochovalo celkem 4.236
zlomku - 3.868 (91,31 %) z nich néleZi gotickym a 368
(8,69 %) renesan¢nim soucastem kamen.! Jednou z cest

Na konci roku 1918 nalezli d€lnici pfi vykopavani
pafezi na severnim svahu pod c¢eskokrumlovskym
hornim hradem pocetny soubor zvifecich kosti, stfept

keramickych nadob a zejména zlomkt kachli (Ernée
2002; 2003; 2004). Kosti i vétSinu stfepu patrné jiz
kratce po nalezu vyhodili. Tehdejsi vykopce i majitele
zamku vSak zaujalo mnoZstvi krdsné reliéfné€ zdobe-
nych i barevné glazovanych c¢elnich vyhrivacich stén
kachli a dalSich soucasti gotickych a renesanc¢nich

'V letech 1999-2001 byl cely soubor komplexné zpracovan
a vyhodnocen v ramci vyzkumného projektu financovaného
Ministerstvem kultury CR (Projekt PK99P040OPPO11 “Soubor
gotickych a renesanénich kamnovych kachlia z Ceského Krum-
lova”), jehoZ nositelem byl Mgr. Michal Ernée (souhrnné Ernée
2002; 2004). Jednim z publikaénich vystupt projektu je i tento
¢lanek.

k poznani technologie vyroby a zptisobu uZivani kachla
se kromé experimentu (Ernée — Vitanovsky 2003) staly
také analyzy keramické hmoty.

2. Analyzovany soubor - gotické soucasti
kamen z nalezu v r. 1918

Prevazna vétSina zlomku gotickych soucasti kamen
(83.791 ks = 98,01 %) nalezela komorovym kachlim
s reliéfné zdobenou ¢elni vyhfivaci sténou (dale CVS).
Pouze v minimalnim mnoZstvi byly zastoupeny dalsi
soucasti kamen: nadobkové kachle (6 zl. = 0,16 %),
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Typ kamnové soudasti Pocet %  |Min.potet| % [lkonograf.| %
zlomkd jedincti motivli

Nalez z roku 1918 4236 479 121

Gotické soucasti kamen | 3868 |100,0 % 448 100,0 % 102 100,0 %
Komorové kachle 3791 979 % | 419 93,5 % 86 84,2 %
Nddobkové kachle 6 0,2 % 4 0,9 % 1 1,0 %
Profezdvané kachle 6 02 % 1 0,2 % 6 59 %
Rimsové ndstavce 55 14%| 18 40%| 7 6,9 %
Obkladové desky 10 0,3% 6 1,3 % 2 20%

Tab. 1. Numerické charakteristiky gotické Cdsti souboru z roku 1918.
— Tab. 1. Quantitative Angaben zu den gotischen Kacheln aus dem Komplex
des Jahres 1918.

kachle s profezédvanou &elni sténou (dale CS; 6 zl. =
0,16 %), rimsové nastavce (55 zl. = 1,42 %) a obkladové
desky (10 zl. = 0,26 %). Z celkového poctu 3.791 zlom-
ki komorovych kachlii naleZelo pouhych 14 (0, 37 %)
kachlovym komoram. Zlomky pochazeji z minimalné
448 “kachlovych” jedinct. Z toho nalezi 419 (93,53 %)
komorovym kachltim, 4 (0,89 %) nadobkovym kach-
lam, 1 (0,22 %) kachli s profezavanou CS, 18 (4,02 %)
fimsovym nastavetim a 6 (1,34 %) obkladovym deskam
(tab. 1).

Pii zpracovani souboru byly vSechny zlomky nejprve
pfifazeny jednotlivym typim kamnovych soucasti —
lcachliim komorovym, nddobkovym, nadobkovym s pro-
fezavanou CS, fimsovym ndstavctim, obkladovym des-
lcaém, zlomky komorovych a “prorezavanych” kachlt
potom jednotlivym vyzdobnym ikonografickym moti-
vum, zdobicim jejich €elni (vyhfivaci) stény. Z celkové-
ho poc¢tu 3.868 zlomku se jich takto podarilo roztridit
3.236 (83,7 %). Zbyvajici nalezely CVS blize neurditel-
nych komorovych kachlt. Jen 18 zlomkt z celého
souboru (0,47 %) neslo zelenou glazuru. VSechny
ostatni byly neglazované - rezné, i kdyZ v nékterych
pripadech lze uvaZovat o zameérné upravé povrchu
jinym zptisobem (slidnaté engoby, pretahy jemné pla-
venou hlinou apod.).

Keramicka hmota. Keramické zlomky jsme rozdeé-
lili do étyr keramickych tfid - CK 01 aZ CK 04 (ke kera-
mickym tfidam napt.: Brert — KaSpar — Vareka 1995,
38-40; Ernée — Vareka 1998, 218, 220-221) - podle
nasledujicich vlastnosti keramické hmoty, vizualné
pozorovatelnych zejména na lomu, prfipadné na vnéj-
$im ¢i vnitfnim povrchu stfepu: a) priblizny vzajemny
pomér plastické a neplastické (pfimeési) slozky kera-
mické hmoty v plodnych %; b) porozita ¢i “slinutost”
stfepu na lomu; c) zptisob lomu stfepu (odlamuje se po
Supinkach, ostfe — rovné apod.); d) velikost (v mm)
a vzhled (barva) zrn jednotlivych neplastickych pfimeési
(hornin, pisku, tlomkt keramiky apod.); e) pfitomnost
¢i nepritomnost, pfipadné ¢etnost vyskytu tuhy (grafi-
tu)? v keramické hmoté; f) patrnost primési na povrchu
stfepu.

CK 01: Jemné preplavend hlina obsahuje znac¢né mnozstui primési
(cca 30-50 %). Prevldadaji zrna tuhy do 5-6 mm (nejvice 1-2
mm), tilomky cihlové ¢ervené horniny do 1-3 mm, Supinky slidy do
2 mm a kaménlky bilé barvy do 2 mm. QOjedinéle se vyskytnou zrna
vétsi velikosti nad 10 mm. Strep se ldme po jemnych, krdtkych

* Vyrazy tuha a grafit jsou nadale pouZivany jako synonyma.
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Supinkdch. Na lomu jsou patrné c¢etné drobné puklinky a prazdna
mista s otisky vyhorelych organickych piimési. VSechny primési
pronikaji povrchovou vrstvou strepu.

CK 02: Keramicka hmota ptisobi dojmem svétlé malty, lom je velmi
. piscity “ - drolivy. MnozZstui primést lze odhadnout na cca 30-50 %.
Patrna jsou zejména bild zrnka do 1,5-2 mm, méné casto cernd
a ¢ervena do 1 mm. Qjedinéle se vyskytnou Supiniky slidy do 1 mm.
Ve hmoté neni patrnd tuha. Neni vylouceno, Ze zlomky byly dru-
hotné prepdleny.

CK 03: PouZita hlina je jemné preplavend, lom ale neni tak homo-
genni, jako u tiidy CK 04. Kromé primési ho narusuji i podélné lomy
- pulkdinky. Primési tvori Supinky slidy do 1-2 mm, drobné ¢dastecky
hornin — ¢ervené, zejména vsak bilé, vyjimecné cerné do 1-1,5 mm.
Neni patrnd tuha. Na pouvrchu stiepu je patrna zejména slida, ale
i jiné primési. Obecné jsou piimési cetnéjsi a vétsi neZz u CK 04.
Jejich mnoZstui odhadujeme na cca 20-30 % keramické hmoty.

CK 04: Velmi jemné pieplavena hlina, lom ptisobi jednolitgym, uspo-
radangm az slinutym — “sametovym” dojmem, je ¢isty, bez “deslo-
vitého” odlomeni a podélnych puklinek. Primési nad 0,2-0,4 mm se
vyskytuji jen ojedinéle. Objevuji se velmi malé Supinky slidy (do 0,2
mm), cihlové ¢ervend zrnka do 0,5 mm, bilé éastecky 0,2-0,3 mm,
velmi vyjimecéné i cerné téze velikosti. Neni patrnd tuha. MnozZstvi
primést odhadujeme na cca 5-15 % keramické hmoty. Na povrchu
stfepu jsou z piimési patrné jen velmi drobné Supinky slidy.

Cilem roztfidéni zlomkti do keramickych trid bylo
ziskat zakladni pfedstavu o variabilité zptisobt pfipra-
vy a sloZeni pouzivané keramické hmoty a na zakladé
jejich vzajemné podobnosti ¢i odlidnosti stanovit mnoz-
stvi pravdépodobnych “vyrobnich - technologickych
(chronologickych?) horizonti”. Zaroven tak bylo stano-
veno hodnotici kritérium pro vSechny zlomky v souboru.
KaZzdy z nich je totiZ pfinejmensim nositelem informace
o keramické hmoté¢, ze které byl vyroben, i kdyZ nenese
Zadnou informaci o typu kachle, zptisobu jeho vyzdo-
by, ikonografickém motivu, tpravé povrchu apod.
Keramicka trida se stala nejniz§im spoleénym jmeno-
vatelem v8ech hodnocenych kachlovych zlomkt - k jedné
z nich bylo mozné priradit jakykoli atypicky omlety
zlomek bez stopy po ptivodnim povrchu.

VySe uvedenych 102 katalogovych polozek ¢ita pri
rozdéleni na keramické tridy celkem 109 poloZek (graf
1). Kachle s nékterymi ikonografickymi motivy byly
totiZ z jedné formy vyrobeny ve dvou “materialech” - ve
dvou keramickych tridach. Stejny motiv byl pak v jed-
nom pripad€ pouzit i na raznych souc¢astech kamen -
komorovém kachli a obkladaci desce. Nejhrubsi kera-
micka tfida CK 01 byla pouZita nejéastéji — u 52 polozek
(47,7 %). Nasleduji tfidy CK 03, CK 04 a CK 02. Jesté
vyraznéjsi je podil tfidy CK 01 v absolutnim poctu
zlomka kachlt (graf 2). Mezi 3.868 zlomky tvorila
92,8 % (3.589 zlomku). Ostatni tfidy jsou zastoupeny
minimalné.

Dalsim krokem byl vybér vzorkti pro detailni analy-
zy. Ty mély odpovédét na radu otazek, které pred nami
vyvstaly v prabéhu zpracovani souboru:

1. Poturdi analyzy spravnost rozdéleni do keramickych
trid — poturdi se metodickd sprdavnost tohoto pristupu
ke trident podobné rozscdhlych soubort?

2. Jaké bylo slozeni pouZivanych surovin? Jaké je
zastoupeni jednotlivych primési v ramci keramiclké
hmoty u jednotlivych tiiid, které primési byly priddvdny
a pro¢? Které jsou ¢etné a které vyjimecné? Je mozné
z mineralogického a chemického sloZeni usuzovat na
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Ker. ti. - skupiny Provedené analyzy Ker. tfidy - kusy Ker. tf. - skupiny Provedené analyzy Ker. tfidy - kusy
C.vz|Potet| 01 [02(03|{04|R |V [Ch|G|N|T]| o1 [02]03]|04 C.vz|Potet| 01 [02(03|{04|R |V [Ch|G|N|T]| o1 [02]03]|04
1 731 1 73 54 4 1 4
2 126 1 126 55 3 1 3
30 139| 1 22X 139 56 2 1 2
4 69| 1 69 57 2|1 2
5 52| 1 52 58 1 1 1
6 111 1 59 1 1 1
7 5|1 5 60 111 1
8 411 4 61 111 1
9 5|1 5 62 111 1
10 311 3 63 11 1
n 211 2 64 11 1
12 111 1 65 111 1
13 5|1 5 66 1 1 1
14 6] 1 6 67 1 1 1
15 1011 10 68 1 1 1
16 2|1 2 69 1 1 1
17 1 1 70 1 1 1
18 111 1 71 1 1 1
19 3 1 3 72 111 1
20| 289 1 289 73 211 2
21 62| 1 62 74 1 1 1
22| 805 1 805 75 201 2
23| 890 1 890 76 1 1 1
24 30| 1 30 77 1211 12
25 14| 1 14 78 2 1 2
26 50| 1 2x 50 79 1 1 1
27 741 74 80 1 1 1
28 55| 1 55 81 1 1 1
29 251 1 25 82 4 1 4
30a 18| 1 18 83 1 1 1
30b 7 1 7 84 1 1 1
31 3711 37 85 111 1
32a 38| 1 38 85 8 1 8
32b 2 1 2 86| 632 1 (1 [ 11 587 | 5 (19|21
33 20| 1 20 87 6 1 6
34 29 1 29 88 1 1 1
35 8 1 8 89 1 1 1
35 111 1 90 1 1 1
36 4 1 4 91 1 1 1
37 6|1 6 92 1 1 1
38 711 7 93 1 1 1
39 my1 n 94 39 1 39
40 12 1 12 95 8 1 8
41 16 1 16 96 3 1 3
42 1 1 11 97 2 1 2
43 n 1 1 98 1 1 1
44 13 1 13 929 1 1 1
45 7 1 7 100 1 1 1
46 5 1 5 101 911 9
47 12 1 12 102 1 1
48 2 1 2 3868 |52|10(29|18 |38 (24| 9 | 3 (10| 2 | 3589 | 33 (118(128
49 3 1 3 109
50 5 1 5 SRR SR R
510 3 1 3 5lo|gle S| S|=| -
52 111 1
53 4 1 4

Tab. 2. Zastoupeni keramickych tiid CK 01 — CK 04 v gotické cdsti souboru z r. 1918 podle poctu skupin (katalogové polozky) i absolutniho poctu zlomkd;,
u jednotlivych katalogovych poloZek jsou vyznaceny jednotlivé provedené analyzy. Ve stejném poradi jsou provedené analyzy vyznaceny na obr. 1-6: R — RTG,
V — vybrus, Ch — chem. analyza, G — analyza glazury, N — analyza nasdkavosti, T — zjisténi teplotni roztaznosti. — Tab. 2. Anteile der Keramikklassen CK 01 — CK 04
im gotischen Teil des Komplexes aus dem Jahr 1918 nach der Anzahl der Gruppen (Katalogposten) und der Gesamtzahl der Fragmente; bei den einzelnen
Katalogposten sind die jeweils durchgefihrten Analysen ersichtlich gemacht. In der gleichen Reihenfolge sind die durchgefihrten Analysen auf den Abb. 1-6
markiert: R — RTG, V — Dinnschliff, Ch — chem. Analyse, G — Analyse der Glasur, N — Analyse der Wasseraufnahme, T — Feststellung der Wédrmeausdehnung.
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Kat. pol. CK 01 CK 02 CK 03 CK 04 Zlomkii CK 01 CK 02 CK 03 CK 04
109 52 10 29 18 3868 3589 33 118 128
47,7 % 9,2 % 26,6 % 16,5 % 92,7 % 0,9 % 3,1 % 3,3%
0
16 % 1%3% 30
48 % 93 %
27 %
9 %
Ockor MWcko2 Ocko3z MEcKo4 Ockor MWcko2 Ocko3z MEcKo4

Graf 1. Zastoupeni keramickych tfid CK 01 — CK 04 ve studovaném souboru
podle katalogovych polozek. — Diagramm 1. Anteile der Keramikklassen CK
01 — CK 04 im untersuchten Komplex nach den Katalogposten.

oblast ¢i misto ptwodu keramické hmoty ¢i jejich
Jednotlivgch soucdsti? Lze definovat skupiny kachlo-
vych jedinctl, kteri spolu nemohou za Zdadnych olol-
nosti souviset napriklad diky absenci nékterych prvkti
nebo zptusobu pripravy keramické hmoty? Lze abso-
lutné vyloucit vyslkuyt grafitu v nékterych zlomcich?

3. Jaka byla teplota vgpalu nebo druhotného prepaleni?

4. Jsou na nékterych exempldarich doloZitelné stopy
povrchové tipravy nandSenim engoby? Vétsina zlomkii
tridy CK 01 je ve dvou formdch — bez “pretahu” (Cer-
venohnédy lom prechdzi plynule do pouvrchu kachle)
a s “pretahem” (vétSinou Sedy stred lomu je lemovdn
sv. ¢ervenym nebo sv. okrovym okrajem). Barvou hmoty
i pourchu se vyrazné lisi i nélkteré zlomky ndleZejict
Jjedinému ikonografickému motivu: ¢ 94 (CK 04) sv.
okrovad, ¢. 95 (CK 03) cihlové ¢ervend a ¢. 97 (CK 03)
Sedd. Je ptivodcem jiné barvy povrchu skutecné engo-
ba, slozeni keramické hmoty nebo technologie a tep-
lota vypalu?

5. Je pouzita keramickd hmota vhodna pro kachle s ohle-
dem na jejich funlci — prenos tepla? Ovlivriuje sloZeni
hmoty pozitivné ¢i negativné funkci kachlit jako
zdkladni konstrukeéni i funkéni soucdsti kachlovych
lcamen?

6. Jde v ramci souboru usuzovat na néjaky posun
v kvalité zpracovani keramické hmoty? Napriklad
trida CK 04 byla vizudlné zjisténa u vétsiny zlomkil
prorezavanych kachlit — ¢. 88-93. MiiZe toto sloZeni
keramické hmoty souviset s vyssimi ndroky na jejich
pevnost a soudrznost pri vyrobé?

Vzorky (obr. 1-6) jsme vybrali s ohledem na polo-
Zené otazky tak, aby byly reprezentativné zastoupeny
vSechny ¢tyti keramické tiidy, skupiny kachlt (komo-
rové, nadobkové, “prorezavané”, rimsové ndastavce,
komory, obkladové dlazdice) i “ikonografické” skupiny
(tab. 2).

Graf 2. Zastoupeni keramickych tiid CK 01 — CK 04 ve studovaném souboru
podle poctu zlomk( kachld. — Diagramm 2. Anteile der Keramikklassen CK 01
— CK 04 im untersuchten Komplex nach der Anzahl der Kachelfragmente.

Komorové kachle: kat.¢. 3, 5, 13, 17-20, 26-28, 30a-b,
31, 32a-b, 34, 37, 40, 41, 44-46, 50, 52-56, 76, 79-80.

Kachlové komory: 77, 78.

Nadobkové kachle: 87.

Nadobkové kachle s profezavanou celni sténou: 88.
Rimsové nastavce: 94-95, 97.

Obkladové dlazdice: 101, 102.

Zelené glazované gotické soucasti kamen: 79-80, 102.

U 38 vzorkti byla provedena rentgenova difrakcéni
analyza za ucelem zjiSténi mineralniho sloZeni jejich
krystalické faze, u 24 z nich jsme provedli optickou
mikroslkopickou analgzu vygbrusti stfepti, u 10 zlomkt
jsme zjistovali jejich nasdkavost, objemovou hmotnost
a otevienou pérovitost, u 2 vzorku jejich teplotni roz-
taZznost, u 3 vzorkll jsme analyzovali zelené glazury a u 9
vzorkli jsme provedli chemickou analyzu (tab. 2).°

2.1. Soupis analyzovanych kachld

2.1.1. Keramicka tfida CK 01 (obr. 1-3)

3. Samson zabiji lva

Komorovy, zakladni, fadkovy, poéet zlomku v souboru: 136 /
minimalni pocet jedincé v souboru: 7. Komorovy, zakladni,
rohovy, 3 / 2.

CVS cela, ¢tvercova, 365 x 365 mm (133.225 mm?). Sila bez
reliéfu: 12-16 mm, relié¢fu: + 12 mm. Pfedni strana neglazova-
n&; barva povrchu sv. cihl. ¢ervend aZ oranzova, hnéda az cer-
venohnéda, hnédoseda, Seda; povrch hruby, misty popraskany
s puklinkami po vyhorelych organickych primésich, pfimési
vystupuji na povrch. Lom Sedy. Zadni strana sv. hnéda;
povrch rovny; stopy ocazeni: pouze vyjimecéné; u vétsSiny exem-
plart je cca 70 % plochy prepaleno do krémové bila, Seda, ¢er-
venohnéda ¢i oranzova; stopy hlazeni, misty slamovani.

¢ Cislo vzorku je v textu totozné s ¢islem katalogové polozKy.
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S ’ 17 101

Obr. 1. Cesky Krumlov — hrad. Gotické kamnové kachle (& 3, 13, 17, 20, 26, 34, 77) a gotickd obklddaci deska ¢& 101 tfidy CK 01 zkournané pfirodovédnymi
metodami. Kresby J. Votava, P. TyleSovd. — Abb. 1. Cesky Krumlov — Burg. Gotische Ofenkacheln (Nr. 3, 13, 17, 20, 26, 34, 77) und gotische Wandplatte
Nr. 101 der Klasse CK 01, untersucht mit naturwissenschaftlichen Methoden. Zeichnungen J. Votava, P. TyleSovd.
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28 30a/30b

32a/32b '’

Obr. 2. Cesky Krumlov — hrad. Gotické kamnové kachle tfid CK 01 (& 18, 27, 28, 30a, 31, 32a, 37, 52) a CK 03 (& 30b, 32b) zkoumané piirodovédnymi
metodami. Kresby J. Votava, P. TyleSovd. — Abb. 2. Cesky Krumlov — Burg. Gotische Ofenkacheln der Klassen CK 01 (Nr. 18, 27, 28, 30q, 31, 32a, 37, 52) und
CK 03 (Nr. 30b, 32b), untersucht mit naturwissenschaftlichen Methoden. Zeichnungen J. Votava, P. TyleSovd.
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5. Meluzina

Komorovy, fimsovy, korunni, fadkovy, 52 / 6.

CVS cel4, rovnoramenny trojihelnik, v. 396 mm, §. zékladny
360 mm (71.280 mm?). Sila bez reliéfu: 9-17 mm, reliéfu: + 6
mm. Pfedni strana neglazovand; barva povrchu Sedohnéda,
sv. okrova, sv. cihl. ¢ervena aZ do oranZova; povrch misty dosti
porézni aZ popraskany, primési vystupuji na povrch. Lom Sedy
az Sedohnédy. Zadni strana Sedohnéd4; povrch hladky, pfimeé-
si vystupuji na povrch; stopy o¢azeni misty do tm. Seda az
¢erna; stopy piepaleni misty do sv. Sedohnéda az krémové bila;
stopy hlazeni, svislé prstovani, prstovani v soustfednych kru-
zich, vtlacovani prsty do formy. Komora doch. z¢asti, max.
zjisSténa hloubka 118 mm; sila stény: 10 mm; vyhfivaci otvor
patrné ve spodni poloviné zadni ¢asti komory.

13. Heraldicky motiv
Komorovy, zékladni, 5 / 2.
CVS doch. ¢asteéné. Sila bez reliéfu: 8-17 mm; reliéfu: + 7 mm.
Pfedni strana neglazovand; barva povrchu sv. cihl. ¢ervend;
povrch hladky, primeési vystupuji na povrch, svislé ryZky. Lom
Sedy. Zadni strana sv. cihl. ¢ervend aZ oranzova; povrch hladky,
primési vystupuji na povrch; stopy prepaleni; stopy hlazeni,
prstovani v soustfednych kruzich.

17. Andél §titonos, ve Stitu pétilista raze
Komorovy, zakladni (?), 1 / 1.
CVS doch. ¢astecné. Sila bez reliéfu: 6 mm; reliéfu: + 13 mm.
Pfedni strana neglazovana; barva povrchu sv. okrova; povrch
nerovny, puklinky po vyhorelych org. pfimésich. Lom Sedy.
Zadni strana sv. hnéda; povrch hladky; stopy hlazeni.

18. Medvéd Stitonos pfidrZuje pétilistou roZmberskou razi
Komorovy, zakladni (?), 1 / 1.
CVS doch. ¢astecné. Sila bez reliéfu: 12 mm; reliéfu: + 10 mm.
Piedni strana neglazovana; barva povrchu cihl. cerveng;
povrch hladky, svislé ryzky. Lom Sedy. Zadni strana cihl. ¢er-
vena az Seda; povrch hladky, pfimési vystupuji na povrch;
stopy prepaleni; stopy hlazeni.

20. Draé¢i fad Zikmunda Lucemburského
Komorovy, zékladni, fadkovy, 289 / 22.
CVS cel4, téméf étvercova, 320 mm x 340 mm (108.800 mm?).
Sila bez reliéfu: 10-14 mm; reliéfu: + 8 mm. Pfedni strana
neglazovand; barva povrchu sv. okrova, okrové oranZova, tm.
Seda; povrch porézni, popraskany (puklinky po vyhorelych org.
primeésich do 5 mm), pfimési vystupuji na povrch. Lom sv. az
tm. Sedy. Zadni strana sv. cihl. ¢ervend az okrova; povrch
nerovny, primési vystupuji na povrch; stopy oc¢azeni u nékte-
rych exemplaiti misty do Cerna; stopy prepaleni misty do sv.
cervenofialova; stopy svislého prstovani, prstovani v soustied-
nych kruzich, vtla¢ovani prsty do formy. Komora: doch. z¢asti,
hloubka max. zjisténa 90 mm; sila stény: 9-11 mm; stfedovy
uhel cca 69-70 °.

26. Sv. Jifi (?)

Komorovy, zakladni, fadkovy (fimsovy, korunni?), 50 / 8.
CVS doch. ¢asteéné, obdélnik na vySku, max. 366 — min. 276
mm x 144 mm (52.704-39.744 mm?). Sila bez reliéfu: 7-12
mm; reliéfu: + 10 mm. Pfedni strana neglazovana; barva povr-
chu sv. okrova az do oranzova, sv. hnéda, okrova, Sedohnéda
(do fialova); povrch rovny, misty porézni, popraskany. Lom
Sedy az Sedohnédy. Zadni strana hnédda, Sedohnéda, Seda;
povrch hladky, misty hruby aZ drsny, piimési vystupuji na
povrch; stopy ocazeni do c¢erna (18 ks); stopy prepaleni
u nékterych zlomk1 do Seda az ¢ervena; stopy hlazeni, svislého
prstovani, slamovani.

27. Sv. Jifi bojujici s drakem

Komorovy, zakladni, fadkovy (narozni?), 74 / 10.

CVS cela, obdélnik na vysku, 356 mm x 218 mm (77.608 mm?).
Sila bez reliéfu: 9-19 mm; reliéfu: +15 mm. Pfedni strana
neglazovand; barva povrchu sv. cihl. €ervenooranzova, sv.
okrovd, hnédocervena, Seda; povrch misty porézni, primési
vystupuji na povrch. Lom Sedy, hnédoSedy. Zadni strana
hnéd4, hnédocervend; povrch rovny, pfimési vystupuji na
povrch; stopy o¢azeni zjiStény jen misty u 6 zlomkui; stopy pre-
paleni: u nékterych exemplara do bila, nékteré oZehnuty do
Seda aZ hnédocervena; stopy hlazeni.

Obr. 3. Cesky Krumlov-hrad. Goticky kamnovy kachel & 5 tiidy CK 01
zkoumany pfirodovédnymi metodami. Kresba P. Tylesovd. — Abb. 3. Cesky
Krumlov-Burg. Gotische Ofenkachel Nr. 5 der Klasse CK 01, untersucht mit
naturwissenschaftlichen Methoden. Zeichnung P. TyleSovd.

28. Archandél Michael bojujici s drakem
Komorovy, zakladni, radkovy, 55 / 9.
CVS doch. éasteéné, obdélnik na vysku, 360 mm x 210 mm
(75.600 mm?). Sila bez reliéfu: 5-10 mm; reliéfu: + 12 mm.
Pifedni strana neglazovand; barva povrchu sv. oranZova, sv.
cihl. Cervend az do rtizova, sv. hnéda, Sedohnéda; povrch
rovny, misty porézni se stopami po vyhorelych organickych pri-
mésich. Lom Sedohnédy. Zadni strana sv. hnéd4, Sedohnéda,
¢ervenohnéda; povrch rovny, pfimési vystupuji na povrch;
stopy oc€azeni zjistény vyjimecné (do ¢erna); stopy prepaleni
zjiStény ve vétsSiné piipadu do sv. Seda az tm. Cervena; stopy
svislého prstovani, vtlacovani prsty do formy.

30a. Sv. Maii Magdalena
Komorovy, zakladni, radkovy, 18 / 4.
CVS doch. ¢asteéng, obdélnik na vysku, 367 mm x 209 mm
(76.703 mm?). Sila bez reliéfu: 7-9 mm; reliéfu: + 9 mm. Pfred-
ni strana neglazovana; barva povrchu sv. hnéda az sv. hnédo-
Sedd; povrch porézni, nerovny s hrbolky, pfimési vystupuji na
povrch. Lom Sedohnédy. Zadni strana sv. Sedohnéda; povrch
rovny, primési vystupuji na povrch; stopy o¢azeni misty do
¢erna, u vétsiny exemplara do Sedohnéda; stopy hlazeni, prsto-
vani podél styku CVS a komory.

31. Dekorativni — architektonicky motiv
Komorovy, zédkladni, fadkovy, 37 / 7.
CVS doch. ¢asteéné, obdélnik na vysku, min. 359 mm x 205
mm (min. 73.595 mm?). Sila bez reliéfu: 9-14 mm; relié¢fu: + 4
mm. Pfedni strana neglazovand; barva povrchu sv. cihl. ¢erve-
na az cervenooranzova, sv. okrova, okrové hnéda, sv. hnédose-
da; povrch nerovny, s péry a prohlubnémi, primési vystupuji
na povrch. Lom hnédy aZ hnédoSedy. Zadni strana sv. hnéda,
hnédoseda, tm. Seda; povrch nerovny, primési vystupuji na
povrch; stopy prepéleni misty do tm. Seda; stopy hlazeni.

32a. Alegorie — milenci / pelikdn krmici mladata vlastni krvi
Komorovy, zakladni, radkovy, 38 / 7.
CVS doch. éasteéné, obdélnik na vysku, 376 mm x 216 mm
(81.216 mm?). Sila bez reliéfu: 10-17 mm; reliéfu: + 12 mm.
Prfedni strana neglazovand; barva povrchu Sedd, Sedohné&da,
sv. okrova, cihl. ¢ervend; povrch rovny, velmi omlety, primési
vystupuji na povrch. Lom Sedy, hnédy. Zadni strana sv.
hnéda, sv. Sedohnéda; povrch rovny, porézni, pfimési vystupuji
na povrch; stopy ocazeni vice do tm. Sedohnéda, vyjime¢né
misty do ¢erna; stopy svislého prstovani.
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34. Ptak s dekorativnimi prvky
Komorovy, zakladni, radkovy, 29 / 5.
CVS cela, obdélnik na vys$ku, 307 mm x 137 mm (42.059 mm?).
Sila bez reliéfu: 6-14 mm; reliéfu: + 5 mm. Pfedni strana
neglazovand; barva povrchu sv. cihl. ¢ervend, hnéda, Seda;
povrch hruby, nerovny, rozpraskany, primési vystupuji na
povrch. Lom Sedy aZ Sedohnédy. Zadni strana Sedohnéd4, sv.
okrové hnéda; povrch rovny, pfimési vystupuji na povrch;
stopy oc€azeni do ¢erna u vétSiny exemplaiti; stopy hlazeni,
prstovani. Komora: dochovana ¢astecné, u 5 exemplara byl
dochovan cely profil ptivodné polovalcové komory; hloubka cel-
kova 46, 47, 50, 51, 72 mm; sila stény: 7-8 mm; vyhfivaci otvor
— v 1 pripadé zjiSténa vnitfni Sitrka 102 mm, v ostatnich pfipa-
dech (komory byly hlubsi a uzavienéjsi) byl tento rozmér prav-
dépodobné i podstatné mensi.

37. Meluzina
Komorovy, zakladni, 6 / 2.
CVS doch. ¢asteéné, pravouhld, §. 218 mm. Sila bez reliéfu:
10-11 mm; reliéfu: + 9 mm. Pfedni strana neglazovana; barva
povrchu ¢ervenohnéda, Seda; povrch nerovny, pfimési vystu-
puji na povrch, svislé ryzky. Lom Sedy. Zadni strana Seda,
Sedohnéda; povrch rovny, primési vystupuji na povrch; stopy
prepéaleni do Seda; stopy svislého prstovani.

52. Erbovni Stitek s napisem IHS
Komorovy, 1 / 1.
CVS doch. zlomkovité Sila bez reliéfu: 10-11 mm; reliéfu: + 4
mm. Pfedni strana barva povrchu hnéda; povrch rovny, poréz-
ni, popraskany, primési vystupuji na povrch, svislé ryzky. Lom
tm. Sedy. Zadni strana Sedohnéda; povrch rovny, drsny, pfi-
meési vystupuji na povrch; stopy hrubsiho hlazeni.

77. Zlomky komor s dochovanym okrajem vyhfivaciho otvoru
Pocet zlomku v souboru: 12.
Hloubka max. zjisténa 90 mm; sila stény: 10-18 mm. Vyhriva-
ci otvor kruhovy; pramér: vnéjsi 188 mm; vnitfni 128 mm.
Barva sv. okrové hnéda, na fezu Seda, z vné€jsi strany misty
oZehnuta do sv. Seda; na povrchu stopy vytaceni na kruhu.

101. Ptak s dekorativnimi prvky

Obkladaci deska (?), 9 / 5.

Celni sténa cela, obdélnik na vySku, 307 mm x 137 mm
(42.059 mm?). Sila bez reliéfu: 14 mm; reliéfu: + 5 mm. Predni
strana neglazovand; barva povrchu sv. cihl. ¢ervena, hnéda,
Seda; povrch hruby, nerovny, rozpraskany, primési vystupuji
na povrch. Lom Sedy, Sedohnédy. Zadni strana sv. okrové
hnéda, Sedohnéda; povrch rovny, pifimési vystupuji na povrch;
stopy zarovnavani, prstovani. Okrajova liSta: fez obdélny;
Sifrka 14-22 mm; hloubka od zadni strany ¢elni stény 13 mm.

2.1.2. Keramicka tfida CK 02 (obr. 4)

50. Figuralni - profanni (?) motiv
Komorovy, zakladni, 5 / 2.
CVS doch. zlomkovitg, pravouhla. Sila bez reliéfu: 7 mm; reli-
éfu: + 6 mm. Pfedni strana neglazovana; barva povrchu sv.
okrova az okrové bila; povrch hruby, nerovny, zna¢né popras-
kany s ¢éetnymi puklinkami. Lom okrové bily. Zadni strana sv.
okrova az okrové bila; povrch nerovny, primeési vystupuji na
povrch; stopy ocazeni misty do ¢erna; stopy prepaleni misty do
Seda; stopy hlazeni.

55. Figuralni — profanni (?) motiv
Komorovy, zakladni, 3 / 1.
CVS doch. zlomkovité, pravouhla. Sila bez reliéfu: 12-16 mm;
reliéfu: + 12 mm. Pfedni strana neglazovang; barva povrchu
sv. okrova, cihl. ¢ervend; povrch rovny, porézni s ¢etnymi puk-
linkami. Lom sv. okrovy, rezavé hnédy az Sedy. Zadni strana
sv. okrovd, cihl. ¢ervena; povrch rovny, drsny; stopy ocazeni
misty do Cerna; stopy prepaleni do Seda; stopy rovnani povr-
chu, hlazeni, svislé prstovani.

79. Heraldicky motiv - pétilista raze
Komorovy, zakladni, radkovy (?), 1 / 1.
CVS doch. ¢asteéné, pravouhla. Sila bez reliéfu: 19-20 mm;
reliéfu: + 7 mm. Pfedni strana glazovana; barva tm. zelena;

175222
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Obr. 4. Cesky Krumlov — hrad. Gotické zelené glazované kamnové kachle
(¢ 79, 80), gotickd zelené glazovand obklddaci deska (¢ 102) a renesancni
kamnové kachle (¢ 50, 55) zkoumané prirodovédnymi metodami. Kresby
P TyleSovd. — Abb. 4. Cesky Krumlov — Burg. Griin glasierte gotische
Ofenkacheln (Nr. 79, 80), grin glasierte gotische Wandplatte (Nr. 102) und
Renaissance-Ofenkacheln (Nr. 50, 55), untersucht mit naturwissenschaftli-
chen Methoden. Zeichnungen P. TyleSovd.

povrch leskly, misty zmatnély, glazura misty opalizuje. Lom
rezavé hnédy. Zadni strana rezavé hnéd4; povrch rovny, drsny,
popraskany, pfimési vystupuji na povrch; stopy prepaleni
misty do Seda; stopy zarovnavani.

80. Neurcitelny motiv
Komorovy, fimsovy, korunni, fadkovy, 1 / 1.
CVS doch. zlomkovité, trojuhelnikova. Sila bez reliéfu: 6-7
mm; reliéfu: + 4 mm. Pfedni strana glazovand; barva tm. zele-
nd; povrch leskly, misty zmatnély, popraskany. Lom okrovy.
Zadni strana okrova; povrch drsny, porézni, pfimési vystupuji
na povrch; stopy zarovnavani.

102. Figuralni motiv

Obkladaci deska (?), 1 / 1.

Celni sténa doch. ¢asteéné, obdélnikova na vysku, v. min. 124
mm x §. 120 mm. Sila bez reliéfu: 8-10 mm; reliéfu: + 9 mm.
Pfedni strana glazovand; barva tm. zelend; povrch hladky,
misty popraskany. Lom okrovy. Zadni strana cihl. Cervend;
povrch rovny, drsny, piimési vystupuji na povrch; stopy zarov-
navani. Okrajova liSta nevyraznd, zaoblena; Sitka 14-16 mm;
hloubka od zadni strany celni stény 5 mm.

2.1.3. Keramicka tfida CK 03 (obr. 5, 6)
19. Znak mésta Cesky Krumlov

Komorovy, zdkladni (?), 3 / 1.
CVS doch. zlomkovité. Sila bez reliéfu: 11-12 mm; reliéfu: + 6 mm.
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Pfedni strana neglazovani; barva povrchu cihl. Eervena;
povrch rovny, hladky, misty zna¢né omlety. Lom cihl. ¢erveny.
Zadni strana cihl. ¢ervend; povrch nerovny, pfimési vystupuji
na povrch; stopy hlazeni, vtlacovani prsty do formy.

30b. Sv. Maii Magdalena
Komorovy, zakladni, radkovy, 7 / 2.
CVS doch. ¢asteéné, obdélna na vysku, 367 mm x 209 mm
(76.703 mm?). Sila bez reliéfu: 6-9 mm; reliéfu: + 9 mm. Pred-
ni strana neglazovand; barva povrchu okrové Seda aZ okrové
bila; povrch hladky. Lom sv. okrové hnédy. Zadni strana sv.
okrové hnéda az okroveé zluta; povrch hladky; stopy prepaleni:
do Seda aZ Sedobila; stopy hlazeni.

32b. Alegorie — milenci / pelikdn krmici mladata vlastni krvi
Komorovy, zakladni, fadkovy, 2 / 1.
CVS doch. ¢astecné, obdélnik na vysku, 376 mm x 216 mm
(81.216 mm?). Sila bez reliéfu: 7-10 mm; reliéfu: + 10 mm.
Pfedni strana neglazovana; barva povrchu sv. okrova; povrch
hladky, mikroskopicky porézni (drobné puklinky). Lom: sv.
okrovy az do sv. cihl. ¢ervena. Zadni strana sv. hnéda; povrch
hladky; stopy hlazeni.

41. Klanéni tfi krala

Komorovy, zakladni, fadkovy, 16 / 3-4.

CVS doch. éaste¢né, ¢tvercovd, 222 mm x 210 mm (46.620
mm®). Sila bez reliéfu: 5-6 mm; reliéfu: + 10 mm. Pfedni stra-
na neglazovand; barva povrchu sv. okrova az do €ervena, sv.
cihl. ¢ervend; povrch rovny, misty hladky. Lom sv. okrovy aZ
sv. cihl. ¢erveny. Zadni strana sv. okrova, ¢ervenava, sv, cihl.
Cervend; povrch rovny, hladky; stopy ocazeni misty do tm.
Seda; stopy prepaleni misty do sv. Seda; stopy hlazeni.

46. BliZe neurcitelny méstsky znak
Komorovy, zakladni, 5 / 2.
CVS doch. ¢aste¢né, pravouthla. Sila bez reliéfu: 6 mm; reliéfu:
7 mm. Predni strana neglazovang; barva povrchu sv. okrové
bila, sv okrova az cervenava; povrch rovny, hladky, svislé
ryzky. Lom sv. okrovy. Zadni strana sv. okrova; povrch rovny,
hladky; stopy prepaleni do Seda; stopy hlazeni.

53. Vegetabilni ornament lemujici dstfedni motiv
Komorovy, zakladni, radkovy (?), 4 / 1.
CVS doch. zlomkovité, pravouhla. Sila bez reliéfu: 7 mm;
reliéfu: + 5 mm. Pfedni strana neglazovana; barva povrchu
sv. okrova (3 ks), tm. Seda (1 ks); povrch hladky, misty svis-
1é ryzky. Lom sv. okrovy az Sedy. Zadni strama okrova
az Seda; povrch rovny; stopy prepaleni misty do Seda; stopy
hlazeni.

56. Arkada lemujici dstfedni motiv
Komorovy, zakladni, 2 / 1.
CVS doch. zlomkovit&, pravothld, v min. 220 mm. Sila bez reli-
éfu: 9 mm; reliéfu: min. + 2 mm. Pfedni strana neglazovana;
barva povrchu cihl. €ervend; povrch rovny, hladky. Lom cihl.
cerveny. Zadni strana cihl. ¢ervena; povrch rovny.

76. Architektonicky motiv - diamantové bosovani
Komorovy, fimsovy (?), rohovy, 1 / 1.
CVS doch. ¢astecné, pravouhla. Sila bez reliéfu: 7 mm; reliéfu:
+ 5 mm. Pfedni strana neglazovana; barva povrchu sv. okro-
va; povrch rovny, ¢etné puklinky. Lom sv. okrovy. Zadni stra-
na sv. okrova; povrch rovny; stopy o¢azeni do Seda azZ ¢erna;
stopy hlazeni.

78. Zlomky komor s dochovanym okrajem vyhiivaciho otvoru
(obr. 6)
Pocet zlomktl v souboru: 2.
Hloubka max. zjisténa 52 mm; sila stény: 6-7 mm. Vyhrivaci
otvor kruhovy; prameér: vnéjsi 156 mm; vnitfni 132 mm. Barva
cihl. ¢ervend vné€, uvnitf i na fezu; povrch nenese stopy ocaze-
ni nebo prepaleni; na povrchu vnéjsi strany stopy vytaceni na
kruhu.
87. Zlomky nadobkovych kachli s dochovanym okrajem pra-
voihlého tsti (obr. 6)
Nadobkovy, zakladni, fadkovy (?), 6 / 4.
Doch. zc¢asti, zlomkovité. Hloubka max. zjisténa: 34-70 mm;
sila stény: 5-8 mm. Barva povrchu sv. okrové cervenava (lom

Sedy), sv. hnéda (lom sv. hnédy), sv. okrova (lom sv. okrovy). Na
vnéjsich stranach zachytné Sroubovice.

95. Dvé poupata lilie

Rimsovy nastavec, ¢aste¢né profezavany, 8 / 3.

Celni sténa doch. ¢astecné, v 196 mm; sila 12-20 mm; barva
cihl. éervena z obou stran i na lomu; povrch rovny, hladky. Trilob
ve spodni ¢asti motivu je plny, oba trny po jeho stranach jsou pro-
fezany. Podstavni desticka doch. ¢astecné (obdélnd s okosenymi
rohy - hloubka 40 mm; §ifka min. 124 mm; sila 14 mm).

97. Poupé lilie

Rimsovy ndstavec, ofezavany, 2 / 1.

Celni sténa doch. zlomkovité; sila 12-20 mm; barva Seda
z obou stran i na lomu; povrch rovny, hladky. Trilob i oba trny
po jeho stranach ve spodni ¢asti motivu jsou plné. Podstavni
desti¢ka dochovana cela (lichobéznik — hloubka 40 mm; Sifka
88 mm; sila 10 mm).

2.1.4. Keramicka tfida CK 04 (obr. 5)

40. Kristus na hofe olivetské

Komorovy, zakladni, radkovy (1 x rohovy?), 12 / 3.

CVS cela, étvercova, 214 mm x 220 mm (47.080 mm?). Sila bez
reliéfu: 7-10 mm; reliéfu: + 10 mm. Pfedni strana neglazova-
nd; barva povrchu sv. okrova, misty do ¢ervena; povrch rovny,
hladky. Lom sv. okrovy. Zadni strana sv. okrova az do Seda;
povrch rovny, hladky; stopy ocazeni do tm. Sedé aZ cerné u vét-
Siny exemplarti; stopy hlazeni v soustfednych kruzich od stredu
plochy smérem k okrajtiim.

44. Samson zabiji lva

Komorovy, zakladni, radkovy, 13 / 3.

CVS ¢tvercova, 220 mm x 228 mm (50.160 mm?). Sila bez reli-
éfu: 4-8 mm; reliéfu: + 9 mm. Pfedni strana neglazovana;
barva povrchu sv. okrova; povrch rovny, hladky, vyjimec¢né
patrné drobné puklinky a prasklinky. Lom sv. okrovy. Zadni
strana sv. okrova aZ do sv. Seda; povrch rovny, hladky; stopy
ocazeni misty do Seda az Cerna; stopy hlazeni v soustfednych
kruzich.

45. Adam a Eva u stromu poznani

Komorovy, zakladni, radkovy (?), 7 / 3.

CVS doch. ¢astecné, pravdépodobné &tvercova. Sila bez reliéfu:
3-10 mm; reliéfu: + 9 mm. Pfedni strana neglazovana; barva
povrchu sv. okrova aZ okrové Seda; povrch rovny, hladky. Lom
sv. okrovy az Sedy. Zadni strana sv. okrova az Sedd; povrch:
hladky; stopy ocazeni; stopy hlazeni.

54. Vegetabilni ornament lemujici dstfedni rosetu

Komorovy, zakladni, radkovy (?), 4 / 1.

CVS doch. zlomkovité, pravouhla. Sila bez reliéfu: 5 mm; reli-
éfu: + 4 mm. Pfedni strana neglazovana; barva povrchu sv.
okrova; povrch rovny, hladky, svislé ryZky. Lom sv. okrovy.
Zadni strana sv. okrova az okrové Sedd; povrch hladky; stopy
oc¢azeni do €erna; stopy hlazeni.

88. Dekorativni - architektonicky motiv?

Nadobkovy s profezavanou CVS, zakladni, radkovy, 1 / 1.
Celni sténa doch. zlomkovité, pravouhld, § 180 mm. Sila
12-13 mm. Barva sv. okrova z obou stran i na lomu. Povrch
rovny, hladky. Komora ptivodné patrné polovalcova, dochova-
na c¢asteéné€ (spodni pulkruhové dno polovalce se Zlabkem
v misté nasazeni vlastni stény komory), hloubka cca 100 mm,
sila stény cca 8 mm. Komora nenese z vnéjsi strany stopy oca-
zeni ¢i prepaleni; na spodni ¢asti podstavy otisk hrubsi direvéné
podlozky; na horni (vnitfni) ¢asti podstavy stopy vymazavani
a rovnani povrchu.

94. Dvé poupata lilie

Rimsovy nastavec, profezavany, 39 / 9.

Celni sténa témeér celd, min. 196 mm x 204 mm; sila 12-20
mm; barva sv. okrova z obou stran, lom Sedy aZ sv. okrovy;
povrch rovny, hladky. Trilob i oba trny po jeho stranach ve
spodni ¢asti motivu jsou prorezany. Podstavni desticka se
nedochovala.
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Obr. 5. Cesky Krumlov — hrad. Gotické a renesancni (& 56, 76) kamnové kachle tidy CK 03 (& 19, 41, 46, 53, 56, 76, 95, 97) a CK 04 (& 40, 44, 45, 54, 88, 94)
zkournané prirodovédnymi metodami. Kresby P. Tylesovd. — Abb. 5. Cesky Krumlov — Burg. Gotische und Renaissance (Nr. 56, 76)-Ofenkacheln der Klasse CK 03
(Nr. 19, 41, 46, 53, 56, 76, 95, 97) und CK 04 (Nr. 40, 44, 45, 54, 88, 94), untersucht mit naturwissenschaftlichen Methoden. Zeichnungen P, Tylesovd.
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Obr. 6. Cesky Krumlov — hrad. Kachlové komory (¢ 78) a nddobkové kachle
(¢ 87) tiidy CK 03 zkoumané prirodovédnymi metodami. Kresby P. TyleSovd.
— Abb. 6. Cesky Krumlov - Burg. Kachelkammern (Nr. 78) und
GefdBkacheln (Nr. 87) der Klasse CK 03, untersucht mit naturwissenschaftli-
chen Methoden. Zeichnungen P. TyleSovd.

3. Charakteristiky jednotlivych druhi analyz

K nejjednodussim testim keramickych stiepti patii
stanoveni tzv. skladovaci vlhkosti, tj. aktudlni vlh-
kosti stfepu po jeho dlouhodobém skladovani v uloz-
ném prostoru, dale jeho nasdkavosti a objemové
hmotnosti. Pfi méfenich ziskdme i experimentalni
data, ktera umoznuji vypocitat tzv. zdanlivou pérovi-
tost, tj. oteviFenou porovitost stiepu, a zddnlivou
hustotu testovaného materialu. Vysledky téchto zkou-
Sek, vcetné stanoveni mnoZstvi otevienych péra ve
stfepu, do znac¢né miry umoznuji charakterizovat
zakladni uZitné vlastnosti keramickych vyrobku, ze
kterych stfepy pochazeji. Se zvySujici se poérovitosti
stfrepu klesa predevSsim jeho mechanickd pevnost
a mrazuvzdornost. U nadob se zmenSuje jejich schop-
nost dlouhodobé uchovavat tekutiny — v otevienych
porech se zachycuji zbytky, které mohou kvasit ¢i jinak
reagovat, produkuji zapachajici plyny apod. Tim se
omezuje doba pouZitelnosti nadob. Pro tyto zkousky je
potreba dodat stfepy o velikosti cca 2 x 3 cm nebo
vetsi. Testy jsou nedestruktivni.

K dalsim metodam, pomaéahajicim urcit chemicko-
technologické vlastnosti keramiky, se fadi rentgenova
difrakéni analyza, optickd mikroskopickd analgyza
a chemickad analyza strepti. Tyto zkousky vyZaduji ode-
brat ¢asti vzorkli a rozetrit je na jemny prasek (rentge-
novd difrakéni analyza, chemickd analjza), nebo je po
penetraci transparentni ¢i fluorescenc¢ni pryskyftici
vybrousit na tzv. mikroskopické vybrusy ¢i nabrusy.

Rentgenovd difrakéni analgza slouzi k urceni
mineralogického neboli tzv. fazového sloZeni krystalické
faze strepu, respektive identifikaci téch minerala,
jejichZ podil v rameci krystalické faze ¢ini vice nez 5
objemovych procent. Kvalitativni vyhodnoceni digi-
talné zaznamenanych difraktogram® muZeme provést
s vyuzitim programu Difpatan. Semikvantitativni sta-
noveni relativniho obsahu krystalickych fazi ve strepu
muZeme provést pomoci programu ZDS-System for
Windows 95TM.
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Krystalicka faze vSak tvoii pouze vétsi nebo mensi
podil pevné faze stfepu. Vedle ni je ve stfepu pritom-
na také faze nekrystalickd, ktera se pri rentgenogra-
fické analyze nijak vyrazné€ neprojevuje. Stanoveni
celkového obsahu pevnych fazi ve stfepu je proto
nutné provést kvalifikovanym odhadem z mikrosko-
pického vybrusu. Na zéakladé tohoto odhadu ziskdame
predstavu o poméru mezi krystalickymi a nekrysta-
lickymi fazemi ve studovaném stfepu. Dale mutiZeme
vypocitat obsahy jednotlivych krystalickych fazi
v daném stfepu.

Rentgenograficky tedy stanovime mineralogické
slozeni krystalickych fazi stfepu a v kombinaci
s mikroskopickym hodnocenim mikrostruktury
stfrepu ziskdme kompletni fazové sloZeni strepu.
Z jednotlivych identifikovanych krystalickych fazi ve
stfepu mtiZeme urcit, které z mineralt s vysokou
pravdépodobnosti tvorily surovinovou smés studova-
né keramiky a které mineraly vznikly aZ pri jejim
vypalu. Z téchto udaju muZeme potom priblizné
odhadnout i teplotu vygpalu vyrobku, ze kterych
studované strepy pochazeji.

Optickd mikroskopickd analjza stiept. Mikro-
skopické hodnoceni vzorkt se provadi na tenkych
vybrusech o tloustce cca 20 az 30 um, orientovanych
napri¢ sténou vyrobku, tedy pribliZzné kolmo k jeho
povrchu. Obraz v optickém polarizaénim mikroskopu
je sniméan videokamerou a zpracovavan analyzou obra-
zu s vyuzitim programu Lucia. Pfi hodnoceni vybrusa
v optickém polarizaénim mikroskopu se sleduji tato
hlediska:

1. Orientace textury ¢i mikrostruktury strepu, ktera je
dana zpuasobem usporadani protahlych zrn ostfiva,
desti¢ek slidy a kanalkovitych pérti. Z charakteru tex-
tury ¢i mikrostruktury stfepu je mozZné usuzovat na
zpUsob zpracovani vychozi surovinové smeési a techni-
ku tvarovani vyrobku.

2. Mineralogické sloZeni strepu, které zahrnuje
identifikaci mineralt, odhad jejich objemového podilu
v ploSnych % a stanoveni velikosti jejich zrn. Jde
zejména o piirodni mineraly, které doprovazeji
primarni loZiska kaolinu, jild a hlin - predevsim
kifemen, rtizné druhy Zived, slidy, mineraly Zelezitych
pigmentt atd. Ve strepech se vSak vyskytuji také zrna
keramického ostriva a doprovodné mineraly. Minera-
logické slozeni stfepu muZe prokézat podobnost ¢i
odliSnost pouZité surovinové smési jednotlivych vzorku.
Na zaklad€ znalosti sloZeni vychozi surovinové smeési
muzZeme odhadnout vlastnosti pouzité suroviny a jeji
chovani pfi tvarovani, susSeni a vypalu.

3. Homogenita strepu je ur€ovana porovnanim vza-
jemného rozloZzeni a granulometrického sloZeni
prevladajicich krystalickych fazi v celém profilu strepu.
Zahrnuje také odliSnosti v makroskopickém méritku,
napf. pfritomnost povrchové vrstvy (jemnozrnné
hutné vrstvy tzv. engoby ¢i skelné vrstvy - glazury),
keramické stfepy pouZité jako ostrivo, existenci
souvislych vrstev s odliSnou texturou, mikrostruk-
turou ¢i sloZenim nebo pritomnost péru, jejich orien-
taci atd.

Z téchto poznatktl je mozné usuzovat na uroven
zpracovani suroviny ¢i smési surovin, techniku tvaro-
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vani (v ruce, na kruhu, vmackavani do formy apod.)
a povrchovou tpravu vyrobku.

Mikroskopické hodnoceni stfepti ma vSak i sva
omezeni. Jde pfedevSim o jednoznaénou identifikaci
nékterych mineralt. Identifikovat napf. zrna drasel-
ného Zivce - ortoklasu ve vybrusu vedle zrn kfemene
je obtiZné, protoZe tyto dva mineraly je moZné roz-
liSit pouze porovnanim jejich Sté€pnosti (ortoklas je
dokonale §tépny, zatimco kifemen $tépny neni) nebo
podle rozdilu jejich indexu lomu. Proto se velmi
osvédéuje kombinace rentgenografické a mikrosko-
pické analyzy.

K doplnéni vysledkti obou vyse uvedenych metod
studia keramickych stfept je moZné podrobit vzorky
jesté chemické analgze, ktera podava soubornou
kvantitativni predstavu o chemickém sloZeni studova-
ného materidlu. Jemné rozetrené a homogenizované
zlomky stfepu (cca 1-2 g) jsme analyzovali jak ve
formé vytavenych perel (vysledkem bylo kompletni
chemické slozeni zakladnich slozek vzorku), tak ve
formé lisovanych tablet (tim jsme ziskali semikvanti-
tativni sloZeni doprovodnych prvku). Dale je tfeba zji-
stit ztratu Zihanim. Tu jsme stanovili pri teploté 1.100 °C.
Ziskané chemické sloZeni mtiZeme potom prepocitat na
100 % zcela vyZihaného stavu. To nam umoznilo
vzajemné porovnavat chemické sloZeni jednotlivych
vzorku. Vypalené strepy by nemély vykazovat praktic-
ky Zadnou ztratu Zihanim, i kdyZ ta byla stanovovana
pii teploté vySsi, nez byla predpokladana teplota
situace nastane u vzorku obsahujicich grafit, ktery pfi
stanoveni ztraty Zihdnim ¢aste¢né nebo zcela vyhori.
Ztrata zihanim vS8ak byla zjisténa i u stfepu, které
grafit neobsahovaly. Je tak zfejmé, Ze dlouhodobé
uloZeni stfeptt v pudé€ zplsobilo jejich ¢astecnou
kontaminaci pevné vazanou vlhkosti nebo sirany, uhli-
Citany apod.

Kombinaci vSech tfi metod mtiZeme vysledky jedno-
tlivych méfeni doplnit a zpfesnit.

Vlastnosti, ktera charakterizuje chovani keramické-
ho stfepu pfi zménach jeho teploty, je koeficient dél-
kové teplotni roztazZnosti. Popisuje zménu délky
vzorku v zavislosti na zvySujici se teploté a umoznuje
posoudit velikost objemovych zmén a tim i odolnost
vyrobku proti ndhlym zménam teploty. Koeficient dél-
kové teplotni roztaZznosti vypocteme z dilata¢ni krivky,
kterou ziskdme meérenim zmén délky vzorku v dilato-
metru v zavislosti na linearné stoupajici teploté. Méreni
jsme provedli na vzorcich o velikosti cca 4 x 4 x 30 mm
v rozmezi teplot 20-800 °C.

K urceni textury stfepu studovanych vyrobkt se
osvédcuje i mikroskopické hodnoceni lomovych ploch
nebo orientovanych reza stén nadob. Tato metoda
umoznuje, na rozdil od mikroskopickych vybrusu
a nabrusut, posoudit vnitfni strukturu jednotlivych
Casti streptt v SirS8ich prostorovych souvislostech
a upresnit tak poznatky o zptisobech tvarovani jednot-
livych vyrobkt nebo jejich ¢asti.

Vhodné je srovnavat vlastnosti stfeptt podobné veli-
kosti, které pochazeji ze stejnych ¢asti predmeéta
obdobného ptivodniho pouZiti.
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4. Popisy a vyhodnoceni analyz - stanoveni
vlastnosti pouzitého materialu

4.1. Skladovaci vlhkost, nasakavost, objemova
hmotnost, zdanliva porovitost a zdanliva
hustota stiep

Ke stanoveni vlhkosti stfepti po jejich dlouhodobém
skladovani, tzv. skladovaci vlhkosti, byly vzorky stfept
kachltt po dostatecné dlouhém uloZeni v prostrfedi
laboratore zvaZeny (s presnosti na 0,01 g) a potom
vysuSeny do konstantni hmotnosti v laboratorni su-
sarné pri 105 °C.

Vlhkost keramického stfepu W byla vypoctena podle
vztahu:

W= (m,- m).100 / m, (%) (1)

kde m, je hmotnost vlhkého vzorku stfepu po dlou-
hodobém skladovani (g), m, je hmotnost vzorku vysu-
Seného do konstantni hmotnosti (g).

Nasakavost a objemova hmotnost vypaleného kera-
mického stfepu se stanovuje tak, Ze vzorky vhodné
velikosti se zvaZi opét s presnosti na jednu setinu
gramu a vari se zcela potopené v destilované vodé po
dobu 2 hodin. Po ukonceni varu se ponechaji cca 24
hodin uloZené pod vodou. Po této dobé se vzorky znova
zvaZi a to jak pod vodou, kdy jsou uloZeny ve vhodném
drzaku, tak na vzduchu, po otfeni jejich povrchu vlh-
kou utérkou.

Nasakavost vzorkti E se z namérenych hodnot
vypocita podle vztahu:

E=(m,-m).100 / m, (%) (2)

kde m, je hmotnost vzorku nasaklého vodou (g), m, je
hmotnost vzorku vysuSeného do konstantni hmotnosti (g).

Objemova hmotnost stfepu OH se vypocte podle
vztahu:

OH = m, pyyo / (M, — m,)) (gem™®) (3)

kde puso je hustota vody (gem™®) a m,” je hmotnost
vzorku vazeného pod vodou (g).

Ze ziskanych dat byla dale vypoctena zdanliva hus-
tota stfepu d,, a zdanlivAd neboli oteviena poérovitost
stfepu P,

Zdanliva hustota materidlu vzorku po vypalu d,, je
hustota materialu v€etné€ uzavienych péru. Je vypocte-
na podle nasledujiciho vztahu:

d,=m / (m,-m) (gem™) 4)

Zdanliva poérovitost predstavuje vlastné otevienou
poérovitost vzorku strepu P,, kterd se vypocte podle
vztahu:

P, = (m, - m).100 / (m, - m,) (%) (5)

Pri vzajemném porovnani jednotlivych namérenych
vlastnosti stfepti (tab. 3) je zfejmé, Ze mezi vzorky trid
CK 01 a CK 04 je urcity rozdil v nasakavosti a tim
i v hodnotach oteviené pérovitosti. Tyto rozdily vSak
nejsou nijak zasadni. VSechny vzorky vykazuji urc¢itou
skladovaci vlhkost (W), pohybujici se v rozmezi cca
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0,1-1,3 %. U vSech vzorkti byla zjiSténa oteviena péro-
vitost, ktera je vyjadiena hodnotou zdanlivé pérovitosti
(P,), v rozsahu cca 24 az 32 %, a tedy i nasakavost (E)
v rozsahu cca 13 aZz 17 %. Zdanliva hustota stfepu
vzorktl odpovida hustoté paleného strepu pripravova-
ného ze smési prirodnich surovin.

Trida Covz E (%) |OH (gem?)| W (%) |d (gem?)| P (%)
CKo1 30a 14.8 1.878 1.3 2.604 279
5 15.2 1.815 0.3 2.510 277
31 15.0 1.858 1.0 2.576 279
77 13.7 1.884 0.2 2.542 25.9

Prdmér 14.7+0,7 [1.859+0,03| 0.7¢0,5 |2.558+0,04| 27.3'1,0
CK02 79 125 2.004 0.1 2.676 25.1
CK03 19 16.1 1.876 1.2 2.685 30.1
56 17.2 1.837 0.6 2.684 31.6
30b 13.0 1.946 1.2 2.607 25.4

Priimér 15.4+2,1 [1.88670,06| 1.00,3 |2.659+0,04| 29.0*3,2
CK 04 94 12.6 1.916 12 2.526 24.1
45 13.4 1.896 0.7 2.538 25.3

Primér 13.0*0,5 [1.9060,01| 1.0*0,4 |2.532+0,01| 24.7:0,8

Tab. 3. Viastnosti vybranych stiept kachli: E — nasdkavost, OH — objemovd
hmotnost, W — skladovaci vihkost, d,, — zddnlivd hustota, P, — oteviend
porovitost stiepu. — Tab. 3. Eigenschaften ausgewdhlter Kachelscherben:
E — Wasseraufnahme, OH — Rohdichte, W — Lagerfeuchte, d., — scheinbare
Dichte, P, — offene Porositéit der Scherbe.

4.2. Rentgenova difrakéni analyza

Pro rentgenografické hodnoceni mineralogického
sloZeni krystalické faze zlomkti kachli byly odebrany
¢asti stfeptt o hmotnosti cca 2 g. Potfebné mnozZstvi
vzorku odebrané kvartaci bylo rozdrceno a jemné roze-
tfeno v achatové misce. Difraktogramy byly porizeny
na difraktografu Rigaku Denki pfi Cu Ko zafeni v roz-
sahu 2-64° = 2 pri jednotné citlivosti zapisu (2000).
Identifikaci krystalickych fazi v jednotlivych vzorcich
jsme nejprve provedli na zapisech difraktogramt
(Novotna 2000). Nasledné jsme vyhodnotili také digital-
ni data odpovidajicich difraktogramtl podle programu
ZDS. To nam umoznilo jak spolehlivou identifikaci pfi-
tomnych mineralt ve vzorcich, tak stanoveni jejich
relativnich obsahtl v krystalické fazi stfepti. Pro stano-
veni relativniho obsahu jednotlivych sledovanych
minerald jsme vyuZili linie (d..), které se nekryly s lini-
emi ostatnich pritomnych mineralti. Porovnavali jsme
intenzity (I) té€chto vybranych difrakénich linii (d).
Vysledky rentgenografické analyzy jsou pro jednotlivé
keramické tridy CK 01-CK 04 uvedeny v tabulce ¢. 4
a na grafech ¢. 3-8. Nejvyssi obsah sledovaného mine-
ralu je oznacen jako 100 objemovych procent.

4.2.1. Vysledky rentgenografické analyzy

Rentgenové difrakéni analyzy, které nam umozZnily
stanovit mineralogické sloZeni krystalickych fazi analy-
zovanych vzorkt a ziskat zakladni orientaci v souboru,
pfinesly i néktera dalsi zajimava zjiSténi. Ve vzorcich
jsme identifikovali krystalické faze, které odpovidaji ve

175-222

stredovéku patrné bézné dostupnym surovinam, a to
v rozmanitych vzajemnych pomérech, coz doklada pou-
Zivani prevaZné€ prirodnich, umeéle nehomogenizova-
nych smeési s relativné stabilnim pomeérem plastickych
surovin a pfirodnich ostfiv.

Za hlavni slozky (mineraly) krystalickych fazi strept
muzZeme povazovat predevSim krFemen, dale rtizné
druhy sodnych (albit), sodnovapenatych (plagioklas
aZ anortit) a zejména draselnych (mikroklin a orto-
klas) ziveu a slidu. V nékolika vzorcich byly rentgeno-
graficky zjisStény také nékteré dalsi mineraly — dolomit
(vz. 76), cristobalit (vz. 13, 34, 94), wavelit
(vz. 41, 95, 101), gehlenit (vz. 56, 97). Jako jedina
zamérna piimeés byl identifikovan grafit-tuha (viz niZe
— kap. 4.3.5).

Kremen obsahovaly vSechny vzorky v rozmanitém
mnozstvi. Interval namérenych intenzit sledovanych
linii d,, u kfemene (5,5-35,3; pramér 14) doklada, Ze
nékteré strepy jej obsahovaly az témér 7x vice neZzli
jiné. Druhym nejcasté€ji zjiStovanym mineralem byly
ruzné druhy ziveu. U vSech 38 vzorkt byla zjisténa
pritomnost draselnych Ziveti mikroklinu a ortoklasu,
oba v podobnych relativnich obsazich. Také interval
jejich nameéfenych intenzit (2,3-23,8; primér 8,64)
svédéi o velké rozmanitosti pouZivanych vychozich Ziv-
covych surovin k pripravé keramickych smési. Sodny
zivec albit se podafrilo zjistit jen u 23 vzork, a to také
s velkym rozptylem naméfenych hodnot intenzit
(0,7-42; pramér 8,43). Pouze u 28 vzorkt byla rentge-
nograficky zjisténa slida (namérené intenzity 3,3-18,2;
prameér 8,92). Zatimco kifemen a Zivce slouZily v kera-
mické hmoté jako ostrivo (pisky), mtiZeme slidu pova-
Zovat za doprovodny mineral, vnaseny do smési bud
jily nebo kifemenem C¢i Zivci. Jedind zamérna piimeés
grafit-tuha, byla zjiSt€na u 15 vzorkt, a to v intenzi-
tach 1,6-5,5 (prameér 3,82). Tuha byla rentgenografic-
ky naméfena vyhradné u vzorka keramické tfidy CK
01, a to u v8ech s vyjimkou vzorkt ¢. 26 a 101.

Jediny prokazatelny vzajemny vztah mezi identifiko-
vanymi mineraly byl zjiStén mezi kfemenem a zejména
grafitem, potazmo mnoZinou ostatnich mineralu.
Obecné lze fici, Ze u vzorkl s jistym podilem grafitu
byl naméren relativné nizs§i obsah kfemene, nezli
u vzorkt, ve kterych grafit zjistén nebyl. U vzorka
s relativné niZ8im obsahem kfemene mutiZeme pak sle-
dovat také relativné vySSi obsah mnoZiny ostatnich
minerdld - zejména slidy. Jinak Slo o smési s velmi
rozmanitymi vzajemnymi pomeéry jednotlivych mineralta
v keramické hmoté. Pravé tuto rozmanitost povaZzujeme
za doklad pouZivani prirodnich — nehomogenizovanych
smési.

Ve stfepu identifikované mineraly gehlenit, pripadné
anortit, je mozné povaZovat za produkty reakce sloZek
keramické smési v prubéhu vypalu nad teplotou cca
850 °C. U anortitu je jeSt€ moznost jeho vneseni sod-
novapenatym Zivcem plagioklasem. Podobn¢ ze zjiSténi
cristobalitu ve stfepu je moZné usuzovat na jeho pri-
marni vneseni do smési s ostatnimi surovinami nebo
na jeho vznik pri vypalu z vneseného opalu (v tomto
piipadé vznika pri teploté nad cca 800 °C zatimco pri
vzniku modifikaéni pfeménou z kiemene je to aZ nad
teplotou cca 1200 °C). Dolomit i wavellit 1ze vcelku jed-
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Mineral Kiemen - Q Grafit - G Albit - A K-zivee — KZ Slida - S Anortit — An
Cislo dy = 2,28 + 2,48 dyy = 168 dyyg = 3,19 dyyg = 324 dyyy = 10,00 dyy = 318 + 3,21
Ker. tf. Covz | (obj. %) | (obj. %) | (obj. %) | (obj. %) mi ov | (obj. %) | (obj. %)
3 9,3 26 55 100 2,2 5 2,4 10 X
] 5 11,6 33 3,8 69 3,0 13 X 33 18
13 14,0 40 33 60 52 22 X 77 42
17 9,9 28 52 95 6,8 16 6,1 26 X 10,1 55
18 15,5 44 19 35 19,7 83 X 13,9 76
20 6,8 19 51 93 4,1 10 10,7 45 X 35 19
26/2 55 16 22,0 52 2,3 10 X X 78 43
27 10,2 29 5,0 91 53 13 6,9 29 X 18,2 100
28 6,6 19 4,8 87 4,0 10 14,7 62 X 9,9 54
30a 10,6 30 29 53 42,0 100 12,1 51 X 15,0 82
31 15,2 43 4,8 87 14,5 35 12,5 53 X 9,7 53
32a 89 25 37 67 4,0 10 31 13 X 14,9 82
34 15,7 44 1,6 29 2,5 6 6,7 28 X 37 20
37 10,0 28 32 58 59 14 72 30 X 14,1 77
52 9,1 26 39 7 4,1 17 X 85 47 2,4 6
77 13,5 38 2,6 47 9,7 23 n7 49 X
101 15,9 45 77 32 X 6,0 33
50 15,4 44 4,2 10 9,2 39 X 8,0 44
2 55 13,6 39 3,8 8 5,1 21 X
79 28,1 80 10,1 24 3,8 16 X X
80 12,1 34 53 13 15,9 67 X
102 22,4 63 20,2 85 X
19 35,3 100 57 14 6,4 27 X 9,0 49 9,9 66
3 30b 18,0 51 6,4 27 X 12,8 70 6,7 45
32b 15,5 44 42 18 X 9,8 54
41 14,2 40 9,1 38 X 6,9 38
46 14,4 41 52 12 13,9 58 X 76 42
53 17,2 49 6,3 26 X 5,0 27
56 15,5 44 23,2 55 6,5 27 X 1,4 63 53 36
76 15,7 44 2,6 6 47 20 X 5,0 27
95 10,7 31 6,0 25 X 34 19 14,9 100
97 10,4 29 10,5 44 X
40 13,1 37 71 30 X
N 44 16,3 46 0,7 2 1,4 48 X
45 15,2 43 82 20 10,6 45 X 77 42
54 13,8 39 2,9 12 X
88 1,8 33 23,8 100 X 6,5 36
94 16,9 48 79 19 83 35 X 10,3 57

Tab. 4. \yhodnoceni difraktogram( vzorkd podle keramickych tiid CK 01 — CK 04. Komentdr: Crafit byl rentgenograficky (tedy v obsahu vy$sim nezli cca 5-6
objemovych %) prokdzdn pouze u vzorkd ndleZejicich keramické tridé CK O1. U vsech vzorkd byla zjisténa pritomnost draselnych Zivc( mikroklinu a ortoklasu. V
Jejich zastoupeni neni vyraznych rozdild. U vzorkd tiidy CK 02 témér chybi dikaz o pritomnosti slidy, u vzorkd tidy CK 03 je naopak jeji pfitomnost vyraznd, stej-
né jako u vzork( tiidy CK OI. Ve vzorcich tiidy CK 03 (a s vyhradou také u vzorku & 52 tiidy CK O1) byl prokdzdn anortit. — Tab. 4. Auswertung der
Diffraktiogramme der Proben entsprechend den Keramikklassen CK 01 — CK 04. Kommentar: Grdfit wurde rontgenografisch (also mit einem Gehalt von mehr
als ca. 5-6 Volumen %) nur bei den Proben der Keramikklasse CK OT nachgewiesen. Bei allen Proben wurde die Prdsenz der Kalifeldspatarten Mikroklin und Ort-
hoklas festgestellt. In ihrer Reprasentanz gibt es keine deutlichen Unterschiede. Bei den Proben der Klasse CK 02 fehlt ein Nachweis von Glimmer fast villig, bei
den Proben der Klasse CK 03 ist er dagegen markant, genau wie bei den Proben der Klasse CK O1. In den Proben der Klasse CK 03 (und mit Vorbehalt auch bei

Probe Nr. 52 der Klasse CK 01) wurde Anortit nachgewiesen.

noznac¢né povazovat za produkty nasledné kontamina-
ce jiz vypaleného stfepu béhem jeho dlouhodobého
uloZeni v zemi.

Pravé diky zminéné rozmanitosti pouZitych smeési
prirodnich surovin se na zakladé rentgenografickych
meéfeni nepodarilo vyclenit jednozna¢né skupiny cha-
rakteristické urcitym sloZenim, které by se vyraznéji
odliSovaly od skupin jinych, ¢i od mnoZiny ostatnich

vzorku. Vymykala se pouze skupina vzorktu obsahuyji-
cich pfimés grafitu.

Namérené hodnoty nam vSak umoznuji pribliZzné stano-
vit jednak vzajemné relativni poméry jednotlivych zjiSte-
nych sloZek krystalickych fazi stfept - jednotlivych ostii-
cich primeési, jednak identifikovat produkty vzajemné reak-
ce sloZzek smési pii vypalu a nebo dodate¢né kontaminace
stfepu pii jejich dlouhodobém uloZeni v zemi (viz vySe).

188
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Vzorky podle klesajiciho obsahu kiemene (Q)

j : : VN T
. X . °
. v

O

o))
o

o

relativni obsah (obj. %)
L 4
//
—
\‘
o

([ ]
40 | vA—
v ° o ¥ L 2| \/

20-—O O O O O v

o o o o 00

(O]
© o o g o

0

o|lolalalm|s|s|=|lols|o|lo|lc|lo|z|lv|le|lz|m|s|vw|rn|lolg|lo|lv|fv]|s|In(n[n|n[vw|a|lo|lo|xn| v

-—-I\Egmmvgl\m-—mmmMQ-ww—mmr\wwoo m%mmmr— nlgla]a

31223344 ]1]3 |1 1133214331421 (4241 [3]1]3][1 1 1 1 1 1 1 1 1

¢. vzorku / ker. tfida

—@— % slidy %Q ) % albitu % Kzivce — —@)— % grafitu

Graf 3. Kolisdni mineralogického sloZeni vzork( fazenych podle klesajiciho relativniho obsahu kfemene (Q).

Komentdi: Obsah kiemene ve vzorcich se vétsinou pohybuje v rozmezi mezi cca 25 a 50 obj. % svého max. obsahu (vzorek 19) (intenzita sledovanych linif
89-18) — v tomto intervalu jsou vSechny vzorky kromé 3 s nejnizsi a 3 s nejvy$si naméfenou intenzitou. U vzorku 19 byla, ale napiiklad, namérena intenzita
dvojndsobné vyssi. U vzork( s pritomnosti kiemene v obsahu nizsim neZli cca 34 obj. % svého max. obsahu (intenzita cca 13,1) je s klesajicim obsahem
kiemene patrny markantni ndrdst objemu ostatnich krystalickych fdzi (pfimési) - zejména grafitu a slidy, cdstecné i K-Zivcd.

Diagramm 3. Mineralische Zusammensetzung der Proben, angeordnet nach dem sinkenden relativen Quarzgehalt (Q).

Kommentar: Der Quarzgehalt in den Proben bewegt sich meist in einem Intervall von ca. 25 und 50 Vol. % seines Maximalgehalts (Probe 19) (Intensitdt der
beobachteten Linien 89-18) — in diesem Intervall liegen alle Proben aulSer 3 mit der niedrigsten und 3 mit der héchsten gemessenen Intensitcit. Bei Probe 19
wurde aber z. B. eine um das Doppelte hohere Intensitét gemessen. Bei den Proben mit einem Quarzgehalt von weniger als ca. 34 Vol. % seines Maximalge-
halts (Intensitét ca. 13,1) ist mit sinkendem Quarzgehalt ein markanter Zuwachs des Volumens der tbrigen Kristallphasen (Beimischungen) bemerkbar — beson-
ders Grdfit und Glimmer, teilweise auch K-Feldspat.

Vzorky podle klesajiciho obsahu grafitu a stoupajiciho obsahu kiemene (Q)
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Graf 4. Kolisani mineralogického sloZeni vzorkd fazenych podle klesajiciho relativniho obsahu grafitu a stoupdjiciho relativniho obsahu kiemene.

Komentd¥: U vzorkd s grafitem markantné vystupuje jednak ndrdst pritomnosti dalsich krystalickych fazi (zejména slidy), jednak relativné nizsi obsah kfemene
oproti vzorkdm bez grafitu. Obsah grafitu je velmi rozmanity a vyrazné kolisd, kfivka klesd (stoupd) témér linedrné.

Diagramm 4. Mineralische Zusammensetzung der Proben, angeordnet nach dem sinkenden relativen Grdfitgehalt und dem ansteigenden relativen
Quarzgehalt.

Kommentar: Bei den Proben mit Grafit tritt einerseits die wachsende Présenz weiterer Kristallphasen (vor allem Glimmer), andererseits der relativ geringere
Quarzgehalt im Gegensatz zu den Proben ohne Grafit markant hervor. Der Grafitgehalt ist sehr vielféltig und schwankt deutlich, die Kurve sinkt (steigt) fast linear.
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Vzorky podle keramickych tfid CK 01 — 04 a stoupajiciho obsahu kiemene (Q)
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Graf 5. Kolisani mineralogického sloZeni vzorkd fazenych podle keramickych tiid CK 01 — CK 04.

Komentdr: U vzorkd tiidy CK O1 je v mineralogickém sloZeni vzorkd vyrazny podil grafitu a také slidy, kterd vice vystupuje i u vzorkd tfidy CK 03. Ostatni krysta-
lické fdze (primési) jsou bez markantnich vazeb k nékteré keramické tiidé, patrny je relativné stoupajici podil kiemene v jednotlivych triddch oproti tiidé CK O1.
Diagramm 5. Mineralische Zusammensetzung der Proben, angeordnet nach den Keramikklassen CK 01 — CK 04.

Kommentar: Bei den Proben der Klasse CK O1 ist in der mineralogischen Zusammensetzung der Proben ein deutlicher Grafit- und Glimmeranteil festzustellen, der
auch bei den Proben der Klasse CK 03 vermehrt hervortritt. Die (ibrigen Kristallphasen (Beimischungen) sind ohne markante Bindungen an eine Keramikklasse,
unverkennbar ist der relativ ansteigende Quarzanteil in den einzelnen Klassen gegendber der Klasse CK O1.

Vzorky podle klesajiciho obsahu albitu a stoupajiciho obsahu kiemene (Q)
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Graf 6. Kolisani mineralogického sloZenf vzorkd fazenych podle klesajiciho relativniho obsahu albitu a stoupgjiciho relativniho obsahu kfemene (Q).
Komentadi' Albit se vyskytuje pouze u 60 % vzorkd. Jeho vyraznd vazba k nékteré keramické tiidé nebo jiné skupiné piimési neni patrnd, vztahy k obsahu dalsich
piimési jsou velmi rozmanité. Albit byl u vétsiny vzorkd zjistén v obsahu do 20-22 obj. % svého max. obsahu (vzorek 30a).

Diagramm 6. Mineralische Zusammensetzung der Proben, angeordnet nach dem sinkenden relativen Albitgehalt und dem ansteigenden relativen
Quarzgehalt (Q).

Kommentar: Albit kommt nur bei 60 % der Proben vor. Seine deutliche Bindung an irgendeine Keramikklasse oder andere Magerungsgruppe ist nicht erkennbar,
die Beziehungen zum Gehalt an anderen Magerungen sind sehr vielfdltig. Albit wurde bei den meisten Proben in einem Gehalt von bis zu 20-22 Vol. % seines
Maximalgehalts festgestellt (Probe 30a).

190 PAMATKY ARCHEOLOGICKE XCV, 2004



Ernée — Hanykyt — Maryska, Vysledky piirodovédnych analyz gotickych kamnovych kachl( 175-222
Vzorky podle klesajiciho obsahu draselnych zivcl (K-Zivce)
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Graf 7. Kolisdni mineralogického slozeni vzorkd fazenych podle klesajiciho relativniho obsahu draselnych Zived (K-Zivce).

Komentd¥: Draselné Zivce (K-zivce) jsou piitomny ve vsech vzorcich. Tvorily stabilni soucdst vsech pouZivanych smési, byly vsak zjistény ve velmi rozmanitych
obsazich — krivka stoupd (klesd) témér linedrné — napiiklad zjistény podil kfemene je mnohem vyrovnanéjsi. Vazba obsahu K-zZivcG k nékterym dalsim krystalic-
kym fdazim (piimésim) nebyla zjisténa.

Diagramm 7. Mineralische Zusammensetzung der Proben, angeordnet nach dem sinkenden relativen Kalifeldspat-Gehalt (K-Feldspat).

Kommentar: Kalifeldspat (K-Feldspat) ist in allen Proben enthalten. Er bildete einen stabilen Bestandteil aller verwendeten Beimischungen, wurde aber in sehr
vielféltigem Gehalt festgestellt — die Kurve steigt (sinkt) fast linear — der festgestellte Quarzanteil zum Beispiel ist viel ausgeglichener. Eine Bindung des
K-Feldspat-Gehalts an andere Kristallphasen (Beimischungen) wurde nicht festgestellt

Vzorky podle obsahu draselnych Zivch - klesajici obsah mikroklinu a stoupajici obsah ortoklasu
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Graf 8. Kolisdni mineralogického sloZeni vzork( fazenych podle obsahu draselnych ZivcG — podle klesajiciho relativniho obsahu mikroklinu a stoupajiciho
relativniho obsahu ortoklasu.

Komentad¥: Ani po rozdéleni relativniho obsahu K-Zivc( na mikroklin a ortoklas nebyla zjisténa Zddnd pfimd zdvislost k ostatnim druhdm pfimési — vazby jsou
velmi rdznorodé. Zrejmé vsak je, Ze cdst vzorkd obsahuje pouze mikroklin a druhd ¢dst pouze ortoklas. Pouze 3 vzorky (¢. 26, 79 a 97) obsahuji oba druhy
K-Zived.

Diagramm 8. Mineralische Zusammensetzung der Proben, angeordnet nach dem Kalifeldspat-Gehalt — nach dem sinkenden relativen Mikroklin-Gehalt und
dem steigenden relativen Orthoklas-Gehalt.

Kommentar: Auch nach der Unterteilung des relativen K-Feldspat-Gehalts in Mikroklin und Orthoklas wurde kein direkter Zusammenhang zu den (brigen
Beimischungsarten festgestellt — die Bindungen sind sehr heterogen. Es ist jedoch offensichtlich, dass ein Teil der Proben nur Mikroklin und der zweite nur
Orthoklas enthdlt. Nur drei Proben (Nr. 26, 79 und 97) enthalten beide K-Feldspat-Arten.
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4.2.2. Diskuse

Z provedenych rentgenografickych meéreni (tab. 5
a 6) vyplyvaji zjiSténi, potvrzujici urcité rozdily mezi
jednotlivymi keramickymi tfidami, definované na
zakladé makroskopického pozorovani:

a) pritomnost grafitu v keramické hmot¢€ se vaze pouze
ke tridé CK Ol (tato trida reprezentuje predevSim
velkorozmérové kachle, dosahujici pred vypalem
rozméru az 40 x 40 cm),

b) grafit tu zfejmé Caste¢né nahrazuje kiemen jako
ostfici pfimés, kifemen je tedy ze vSech keramickych
tfid nejméné zastoupen pravé u tfidy CK 01, a to
pouze cca 46 % z celkového obsahu krystalické faze
stfepu (na rozdil od primérného obsahu zbyvajicich
ker. tfid — 66 %),

c) u tfidy CK 02 je kfemen naopak zastoupen v cca
o tfetinu vySSim obsahu (pis¢ity charakter strept
této tridy byl konstatovan jiZ v makroskopickém
popisu materialu - viz vySe),

d) zastoupeni ostatnich minerala (Ziveu a slidy) je, co
se tyce vzajemnych pomeérd, sice velmi rozmanité
(viz grafy 3-8), avSak z hlediska pomérného zastou-
peni v krystalické fazi stfepu vzhledem k obsahu
kifemene je aZ prekvapivé témeér konstantni — tvori
cca 32 az 38 % krystalické faze stfepu,

e) relativné nejniz§iho poméru vzhledem k obsahu
kifemene dosahuji ostatni krystalické primési u tfid
CK 02 (makroskopicky vyrazné piscité strepy) a CK
03, naopak nejvyssiho u stfepua ze trid CK 01
(kfemen je ¢astecné nahrazovan grafitem) a CK 04
(makroskopicky .nejjemnéjsi* keramicka trida),

Primérné intenzita d,

Ker. tfida Q G Ostatni Suma
CcKo1 11,08 3,82 9,06 23,96
CK 02 18,32 - 8,56 26,88
CK 03 16,69 - 8,09 24,78
CK 04 14,59 - 8,78 23,37

pramér 15,17 3,82 8,62 27,61

Tab. 5. Porovndni prdmérnych intenzit sledovanych linii dw u jednotlivych
druh( minerdld podle keramickych tiid (Q — kfemen, G — grafit, ostatni: albit
843, KZivce 8,64, slida 892). — Tab. 5. Vergleich der durchschnittlichen
Intensitéiten der untersuchten Linien dy, bei den einzelnen Mineralarten
entsprechend den Keramikklassen (Q — Quarz, G — Grafit, andere: Albit 8,43,
K-Feldspat 8,64, Glimmer 8,92).

Obsah mineralt v krystalické fazi (%)
Ker. tfida Q G Ostatni Suma
CKO1 46 16 38 100 %
CK 02 68 32 100 %
CK 03 67 33 100 %
CK 04 62 38 100 %
primér 02-04 66 34 100 %

Tab. 6. Porovndni % zastoupeni primérnych intenzit sledovanych linii dy
v rdmdi krystalickych fdzi u jednotlivych minerdlG podle keramickych trid.
— Tab. 6. Vergleich der prozentualen Verteilung der durchschnittlichen Inten-
sitdten der untersuchten Linien dy im Rahmen der Kristallphasen bei den
einzelnen Mineralen entsprechend den Keramikklassen.
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f) rozmanité podily draselnych Zivetr (ortoklasu nebo
mikroklinu) ve vSech analyzovanych stfepech a také
pritomnost sodnych ¢i sodnovapenatych Zivea albi-
tu, event. plagioklasu, nas opraviuji k tvrzeni, Ze
vychozi suroviny nepochazely z jednoho loZiska, ale
z vice loZisek v regionu.

4.3. Optickd mikroskopicka analyza

Z celkem 22 vybranych vzorkt strepti byly zhotove-
ny mikroskopické vybrusy silné cca 20 aZ 30 pum, ori-
entované kolmo k povrchu stifept kachli. Vybrusy
byly nasledné vyhodnoceny v prochazejicim svétle na
optickém mikroskopu s instalovanou videokamerou
a s vyuzitim digitalniho zpracovani obrazu podle pro-
gramu Lucia G. Popisy snimkti vybrusti obsahuji tidaje
o jejich mikrostruktufe, textufe i typickém mineralo-
gickém sloZeni. V pripadé ur¢itych odliSnosti jsou uve-
dena i pozorovani uc¢inéna na nevyobrazenych vybru-
sech. Pismeno x uvedené za cislem vzorku oznacuje
snimek provedeny ve zkfiZzenych nikolech.” Pfiblizny
obsah krystalickych fazi byl stanoven z priimérného
plosSného zastoupeni krystalti v zorném poli mikroskopu
s pouZitim srovnavacich tabulek. Pro jednotlivé vzorky
je obsah krystalickych fazi ve stfepu uveden v obje-
movych procentech podle jednotlivych keramickych
trid (tab. 7). U relativné nehomogennich historickych
keramickych materialt muZe mikroskopické vyhodno-
ceni vybrusu zachytit pouze malou ¢ast studovaného
predmétu. Proto musi byt vénovana naleZit4 pozornost
jak volbé vhodné casti vyrobku k odbéru potifebného
vzorku, tak orientaci fezu tohoto vzorku urceného ke
zhotoveni mikroskopického vybrusu. Pri vzajemném
porovnavani vlastnosti materidlu vice predmétt je
treba vybrat vzorky pro vybrusy pokud mozno ze shod-
ného mista na hodnocenych télesech a narezat je ve
shodné orientaci. Pro zvySeni objektivity mikroskopic-
kého hodnoceni materialu je vhodné porovnat ziskané
udaje s vysledky ziskanymi dalSimi metodami, zejména
chemickou a rentgenografickou analyzou.

Uvedena mineralogickd hodnoceni vybrusti popisuji
kvalifikovan€ vybranou typickou oblast prislusného vzor-
ku strepu. Zhotovené snimiky vybrustt dokumentuji
zakladni - typické vlastnosti hodnocenych strept1, nemo-
hou vSak vzdy postihnout vSechny jednotlivosti zjiSténé
pri detailnim mikroskopickém hodnoceni celych vybrusu.

4.3.1. Vybrusy vzorkd keram. tfidy CK 01 (foto 7-18)

Vzorek €. 3/1 (foto 1, 2)

Barva stfepu je rezava, cca 3/4 plochy vybrusu tvori matrix oran-
Zové barvy. Stfep ma nizsi obsah grafitu i ostatniho ostfiva nezli
stfep vzorku 3/2. Velikost zrn primési je vSak u obou vzorkut velmi
podobna. Zretelna je jednosmérna orientace plochych zrn ostfiva.
Zrna grafitu jsou vice nahromadéna u jednoho okraje vybrusu.
Kremen se ve stfepu vyskytuje ve velmi Sirokém rozsahu velikos-
ti, a to jak ve formé polykrystalického kiemence, tak zaoblenych
piskovych zrn. ZjiSténa byla také zrna draselného Zivce - ortokla-
su a desticky slidy.

*V optické cesté mikroskopu jsou zasunuty jak polarizator, tak
analyzator, tvorené polariza¢nimi foliemi. Smér polarizatoru je
kolmy na smér analyzatoru. Pfi zkfiZenych nikolech sviti ve vzor-
ku pouze opticky anizotropni latky.
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Obsah krystalické faze ve stfepu odpovida cca 20 obj. %.

Velikost zrn piimést (v mm): béZné 0,08-0,42 mm, ¢etné&jsii 1,13-1,4
mm, na vybrusu maximdlné zjisténa velikost 3 mm.

Vzorek €. 3/2 (foto 3, 4)

Barva stfepu je ¢erna - vykazuje relativné velky obsah grafitu;
povrchova vrstva ma rezavou barvu. Stfep je velmi poérovity. Ve
stfepové hmot€ jsou vidét tokové obrazce, tvofené destickovitymi
zrny jednotlivych mineralti zfejmé vzniklé pfi tvarovani kachla.
Zrna grafitu maji riznou velikost a jsou relativné rovnomeérné roz-
ptylena ve stfepu, s vyjimkou jeho povrchové vrstvy, ve které jsou
pouze ojedinéla. Pravdépodobné tu doslo k jejich vyhofeni. Zrna
grafitu jsou jednosmérné orientovana. Dalsi ostfivo tvofi jemny
kifemen a zaoblena zrna pisku, k jemnym frakcim patfi také drob-
né desticky slidy. Ve stfepu maji prakticky stejnou velikost jako
zrna grafitu a jsou také relativné rovnomérné rozptyleny. Stfep
obsahuje i velka zrna - slepence slidy. V levém hornim rohu snim-
ku (foto 4) je vidét velké zrno uhli¢itanu.

Velilcost zrn primési (v mm): béZné 0,06-0,34 mm, ¢etné&jsii 1-1,4
mm, na vybrusu maximalné zjisténa velikost 2,8 mm.

Obsah krystalické faze ve stfepu se pohybuje mezi 30 aZ 35 obj.
%.

Vzorek 13 (foto 5, 6)

Charakter stfepu v nékterych ¢astech vybrusu ptisobi dojmem
jako by byly pfi tvorbé surovinové smési smichany a nedostate¢né
zhomogenizovany dva odliSné jily, cerveny cihlafsky a tmavy jil
s obsahem grafitu. Tato smés jilt1 tvoii ve stfepu urcité oblasti (foto
6). Rtiznorody material nevykazuje jednosmérnou orientaci pért.
Strep obsahuje zrna grafitu. Neplastické slozky primési tvori dale
mald zrna kifemene a jemné desticky slidy. Ve stfedu snimku
v polarizovaném svétle je vidét 1,5 mm dlouhé a 1 mm Siroké velké
bilé zrno (foto 5), které by mohlo nalezet metalkaolinitu (dehydro-
xidovany kaolinit). Na snimku ve zkfiZenych nikolech (foto 6) jsou
vidét mald svitici zrna kifemene bez zjevné jednosmérné orientace.
Velilcost zrn piimési (v mm): béZzné 0,08-0,34 mm, na vybrusu
maximdlné zjisténa velikost 1,8 mm.

Obsah krystalické fdaze ve stfepu se pohybuje mezi 25 az 30 obj.
%.

Vzorek 17 (foto 7, 8)

Na povrchu vzorku stfepu je korozni vrstva. Materidl je zfejmeé
miSen z vice vychozich surovin, coZ dokumentuji rtizn€ zbarvené
utvary ve stfepu. Zrna ostfiva tvori zretelné obrazce, vzniklé
patrné pfi toku tésta béhem tvarovani kachle vmackavanim do
formy.

Ve strepu jsou popraskana velka zrna kifemene. Vedle vysokého
obsahu grafitu (foto 7 - velké ¢erné zrno grafitu ve stfedu
snimku) je ve stfepu pfitomna i slida. V pravém hornim rohu
snimku (foto 7) je vidét velké oblé slidnaté zrno zluté barvy
s jemnymi zrnky kifemene. Podobny ttvar o velikosti cca 1,3 mm
vidime i na snimku vzorku ve zkfiZenych nikolech (foto 8).
Pasobi dojmem, jako by slinoval pri nizsi teploté, neZ ostatni
hmota strepu. Vedle popsaného objektu se nachazi veliky neroz-
listkovany utvar slidy (foto 8). Ve stfedu snimku je vidét i ojedi-
nélé zrno turmalinu nebo zirkonu. Ve stfepu byl nalezen i vermi-
kularni krystal metakaolinitu.

Velikcost zrn primési (v mm): ¢etnéjsi do 0,42-0,56 mm, na vybrusu

Foto 1-32. V/ybrané snimky vybrust vzork( keramickych tid CK 01 (foto
1-18), CK 02 (foto 19-20), CK 03 (foto 21-29) a CK 04 (foto 30-32).
V pravém hornim rohu kaZdého snimku je uvedeno Cislo vzorku (napr:
27, 32b atd) a dalsi informace: x — snimek ve zkiiZenych nikolech, vz.
1.1 — poradové Cislo vybrusu a poradové Cislo snimku. Fotografie maji dva
rdzné rozméry — 2,43 x 1,72 mm a 53 x 3,75 mm. Pro lepsi srovndni je
v tomto pfipadé prvni rozmér (2,43 x 1,72 mm) vyznacen rdmeckem.
— Foto 1-32. Ausgewdhlte Dinnschliffaufnahmen von Proben der keramis-
chen Klassen CK 01 (Foto 1-18), CK 02 (Foto 19-20), CK 03 (Foto 21-29)
und CK 04 (Foto 30-32). In der rechten oberen Ecke jedes Bildes befinden
sich die Probennummer (z. B. 27, 32b usw.) und weitere Informationen:
x —Aufnahme in gekreuzten Prismen, Pr. 1.1 — Ordnungszahl des Dinnschliffs
und der Aufnahme. Die Aufnahmen haben zwei verschiedene Grélen — 2,43
X 1,72 mm und 5,3 x 3,75 mm. In diesem Fall ist die erste Dimension (2,43 x
1,72 mm) durch den Viereck bezeichnet.
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maximdlné zjisténa velikost 1-1,4 mm.

Obsah krystalické faze ve stfepu odpovida cca 20 obj. %.

Vzorek €. 18 (foto 9)

Okraj stfepu ma rezavou barvu, relativné tmava je i barva spodni
vrstvy stfepu, zabarvena Zelezitym pigmentem. Ziejmé jde o povr-
chovou korozni vrstvu. Orientace zrn ostfiva, desti¢ek slidy a pro-
tahlych ojedinélych relativné velkych poért, je jednosmérna. V tex-
tufe stfepu jsou patrné tokové obrazce vzniklé pri tvarovani kachle
z plastického tésta. Na snimku vybrusu ve zkfizenych nikolech
sviti zrna ostfiva bez zjevné orientace.

Stiep obsahuje relativné znac¢né mnoZstvi kfemene, a to jak velka,
tak malé zrna. Stfep obsahuje i zrna grafitu; bylo identifikovano
také velké zrno slepence grafitu se Zivcem. Hrubozrnna slida svét-
1é barvy (muskovit) ma vétsi desticky nez jsou zrna kiemene. Je
pritomen i biotit. Vzorek €. 18 se svym sloZenim velmi bliZi vzorku
¢. 26.

Velikost zrn pirimési (v mm): béZzné 0,08-0,17 mm, ¢etné&jsi do 0,42
mm, na vybrusu maximadlné zjisténa velikost 1,9-2,25 mm.
Obsah krystalické faze ve stfepu odpovida cca 30 obj. %.

Vzorek €. 20 (foto 10)

Vzorek predstavuje velice hrubozrnnou keramiku. Césteéné ori-
entovanou texturu stfepu charakterizuji tokové obrazce tvorené
jednosmérnym usporddanim destickovitych utvaru, které se
vytvorily zejména kolem velikych grafitovych zrn.

Ve stfepu jsou velka zrna ostriva tvofena Zivcem, kfemenem a gra-
fitem. Stfep ma relativné vysoky obsah jak draselného Zivce orto-
klasu, tak slidy. Zrna Zivce dosahuji velikosti aZ cca 1,8 x 1 mm
a vyznacuji se Sirokymi Stépnymi trhlinami. Velkd zrna grafitu
casto obsahuji napli dalsich minerald. Na levé strané snimku je
vidét zrno mineralniho ostfiva obdélnikového tvaru, vpravo od
ného zrno grafitu.

Velilcost zrn primési (v mm): bézné 0,14-0,34 mm, ¢etnéjsi do max.
0,7-1,27 mm, na vybrusu maximdlné zjisténa velikost 2,1-2,8 mm.
Obsah krystalické fdze ve stfepu se pohybuje mezi 30 az 35 obj. %.

Vzorek 26/1 (foto 11)

Material stfepu ma jednosmeérnou orientaci protahlych pért. Zrna
ostfiva jsou veétsi, nez ve vzorku 26/2. Velka zrna ostfiva, ktera g B R 2N B X8 sx::mmrw';
jsou tvorena krfemencem a draselngm Zivcem mikroklinem, obsa- g Sk TN g ‘f' N 0 ﬁ.,ex 32b ,:\,
huji &erny pigment. Nékterd zrna ostfiva jsou &asteéné tvofena AN o ;
také slepenci kfemene a Zivce. V zakladni hmoté stfepu (matrix) je
pritomen Fe pigment. Desticky slidy (muskovitu a biotitu) jsou
prfitomny ve velmi Sirokém velikostnim rozsahu. Na snimku ve
zktiZenych nikolech je vidét velka desticka muskovitu (délka 1,6
mm, Siftka 0,25 mm), ktera je po vypalu stfepu zcela neporusena
— nerozlistkovana. Teplota vypalu tohoto stfepu tedy neprekrocila
cca 800 °C. Kolem slidy jsou patrné drobné krystalky uhlicitanu.
V matrix jsou zfetelné velké tmavé utvary témér izometrického
tvaru o primeéru cca 1,5 mm - nékteré jsou Zelezité. Patrné jde
o zrna grafitu.

Velikost zrn primési (v mm): béZzné 0,14-0,34 mm, ¢etnéjsi do max.
0,42-1 mm, na vybrusu maximalné zjisténa velikost 1,7 mm.
Obsah krystalickeé fdze ve stfepu se pohybuje mezi 15 az 20 obj. %.

Vzorek 26/2 (foto 12)

Vzorek se vyznacuje rovnobéZnou orientaci protahlych zrn ostfi-
va. Ostfivo tvori pfedevsim zaoblena zrna kfemene. Kromé toho
jsou pritomna zrnka kifemence, zrna draselného Zivce mikroklinu
a sodnovdpenatého Zivce plagioklasu. Slida je zastoupena musko-
vitem i biotitem, a to i v nerozlistkované podobé&. Dale byl identifi-
kovan kalcit, Zelezity pigment a titanic¢ité minerdly. Stfepy vzorkt
26/1 a 26/2 nejsou totozné.

Velilcost zrn primést (v mm): na vybrusu maximalné zjisténa veli-
kost 0,25-0,56 mm.

Obsah krystalické faze ve strepu odpovida cca 20 obj. %.

Vzorek 27 (foto 13)

Strep obsahuje relativné jemny kiemen a ma vysoky obsah slidy —
muskovitu i biotitu. Ve vybrusu se vyskytuje také malad oblast
izometrického tvaru o velikosti cca 1 mm, kterd obsahuje fazi
rizové barvy. Dale byla ve vybrusu pozorovana zrna sodnovdape-
natého Zivce plagioklasu (zrno o velikosti cca 0,12 mm s rovno-
béZnymi lamelami v pravém dolnim rohu snimku) a zrna grafitu.
Destickovité ¢astice ostriva a slidy jsou ¢astec¢né jednosmérné ori-

i
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entované. Na snimku vybrusu ve zkfiZzenych nikolech jsou prosvét-
lena zrna ostfiva — zejména kifemene o velikosti 0,1-0,2 mm.
Ve stfedu dalsiho snimku vzorku 27 je t€sné pod povrchem stfepu
dobfe vidét velké ovalné zrno keramického ostiiva o velikosti cca 1
mm. Nad nim je zrno Zivce, tmavé utvary jsou zrna grafitu. Kolem
zrna keramického ostfiva jsou zretelné tokové obrazce, tvorené
desti¢kovitymi zrny krystalickych fazi stfepu, které se vytvorily pfi
tvarovani kachle. Stfep obsahuje také zrna uhlicitantt a Fe pig-
ment, ktery je vazan na zrna Zivcu. Plocha v levém spodnim rohu
snimku je zalévaci pryskyrice.

Velikost zrn primési (v mm): béZzné do 0,14, na vybrusu maximdlné
zjisténa velikost 1,12-1,4 mm.

Obsah krystalické faze ve stfepu odpovida cca 25 obj. %.

Vzorek 32a (foto 14)

Stfep obsahuje slepence Zivce s grafitem, jsou vidét také témeér
izometricka ¢erné zrna grafitu, dale popraskana zrna krfemene do
velikosti 0,5 aZ 1 mm a zrna Zivce. Dale jsou ve stfepu jemné
i hrubé desticky slidy. V horni ¢asti snimku vidime zrna grafitu
o velikosti cca 0,1 mm a jejich shluky. Ve spodni ¢asti jsou zrna
ostfiva i grafitu uloZena v matrix. Na snimku vzorku ve zkfiZenych
nikolech vidime v horni ¢asti slepence Zivce s grafitem. Ve stfedu
snimku v polarizovaném svétle je zretelné vidét zrno ostfiva
s prasklinou dlouhé cca 0,35 a Siroké 0,2 mm obklopené matrix,
ve které jsou ¢etna zrna grafitu o velikosti cca 0,1 mm pfiblizné
Sestitthelnikového tvaru. Fe pigment je ve stfepu vazan na zrna
Zivctl €i kfemence.

Velilcost zrn piimési (v . mm): bézné 0,06-0,22 mm, na vybrusu
maximalné zjisténa velikost 1,83 mm.

Obsah krystalické fdaze ve stfepu odpovida cca 25 obj. %.

Vzorek 37 (foto 15, 16)

Zrna kremene jsou protdhla a ¢astecné jednosmeérné orientovana,
vzorek obsahuje zna¢né mnozstvi grafitu, slidy a draselného Zivce
mikroklinu (velké lamelované zrno je vidét v pravém dolnim rohu
snimku ve zkfizenych nikolech — foto 16). Ddle je pfitomen olivin,
pruhledna zrna zirkonu, jsou vidét také Zelezité oblasti. Podobné
jako ve vzorku 17 byl ve stfepu nalezen vermikularni krystal meta-
Icaolinitu. Velka zrna grafitu jsou vyplnéna zrny dalsich mineralu,
pouze mala zrna grafitu jsou ¢isté grafiticka. Také v tomto vzorku
je patrné pouziti dvou rtiznych vychozich surovin, které nebyly pri
pripravé keramické hmoty zcela zhomogenizovany - jil s pfimeési
grafitu se zretelné odliSuje od okolni matrix se slidou a ostatnimi
doprovodnymi mineraly (foto 16).

Velikost zrn piimési (v mm): bézné 0,14-0,56 mm, na vybrusu
maximdlné zjisténa velikost 3,9 mm.

Obsah krystalické faze ve strepu odpovida cca 35 obj. %.

Vzorek 52 (foto 17, 18)

Material je dosti pérovity, poéry jsou jednosmeérné orientovany.
Ostfivo tvofi zrna kfemene, z nichZ néktera jsou kifemencového
typu, a zrna sodnovdpenatého Zivce plagioklasu. Stfep obsahuje
protahla zrna grafitu. Na snimku jsou zifejmé témeér izometrické
oblasti oranZové barvy (foto 17). Neni vylou¢ena pritomnost anor-
titu, ne vSak jako produktu reakce pri vypalu, ale jako primési
v nékteré pouzité suroviné. Ddle jsou ve stfepu pozorovatelna
zrna kalcitu nebo magnezitu, téZ vnesend pouZitymi surovinami.
Pritomna zrna tohoto nebo téchto uhli¢itani nejsou rozloZena,
teplota vypalu stfepu tedy neprekrocila cca 900 °C. Stfep obsa-
huje i desticky slidy, jejichz Zluta interferenéni barva naznacuje
teplotu vypalu v intervalu 800-850 °C. Slida se vyskytuje i v zrnech
grafitu.

Velilcost zrn primési (v. mm): béZné 0,17-0,42 mm, cetné&jsi do
1,13-1,4 mm, na vybrusu maximalné zjisténa velikost 2,25 mm.
Obsah krystalické faze ve stfepu odpovida cca 20 obj. %.

4.3.2. Vybrusy vzorkd keram. tfidy CK 02 (foto 19-20)

Vzorek 80 (foto 19, 20)

Jedna se o hrubozrnny vzorek s jemnou matrix. Textura ma cha-
rakter urcité orientace plochych zrn ve sméru tokovych krivek
plastického tésta vzniklych patrné pri tvarovani kachle. Ve stfepu
je malo slidy, muskovit je pfitomen ve tvaru malych desticek, bio-
tit naopak ve velkych desti¢kach. Zivec se vyskytuje jako draselny
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mikroklin a s vice neZ ojedinélymi zrny také sodnovdpenaty plagio-
Ilas. Na snimku ve zkfiZenych nikolech (foto 20) sviti vétSinou
zrna kfemene, jsou vSak vidét i lamelovana zrna zivce.

Velikcost zrn piimési (v . mm): bézné 0,14-0,22 mm, na vybrusu
maximalné zjisténa velikost 0,84-1,13 mm.

Obsah krystalické fdze ve stfepu se pohybuje mezi 35 az 40 obj. %.

4.3.3. \lybrusy vzorkd keram. tfidy CK 03 (foto 271-29)

Vzorek 19 (foto 21, 22)

Stiep obsahuje velmi malo grafitu, kiemen je pfitomen ve tvaru oval-
nych zrn pisku. Ploch4, jednosmérné orientovana zrna naleZi prav-
dépodobné draselnému Zivci - ortoklasu. Velké desticky slidy (mus-
Icovitu a biotitu) nejsou rozlistkované. Ve strepu jsou také zrna Fe
pigmentu. Podle nerozlistkovanych desticek slidy je moZné piedpo-
kladat, Ze teplota vypalu téchto kachlti nepresahovala 800 az 850 °C.
Velikost zrn pfimési (v mm): na vybrusu maximdlné zjisténa velikost
0,5-0,7 mm.

Obsah krystalické faze ve stiepu odpovida cca 30 obj. %.

Vzorek 32b (foto 23)

Stfep obsahuje velké mmnozstvi slidy (biotitu i muslovitu), méné
Icfemene a draselného Zivce (ortoklasu) a pouze velmi malo grafitu.
Na snimku je patrna jednosmérna orientace slidy a péru.
Velikost zrn primési (v mm): na vybrusu maximalné zjisténa veli-
kost 0,4-0,65 mm.

Obsah krystalické fdze ve stfepu se pohybuje mezi 20 az 25 obj. %.

Vzorek 46 (foto 24)

Jedna se o jemnozrnny stfep s vysokym obsahem slidy (muskovi-
tu a biotitu), relativné jemnozrnnym kifemenem kifemencového typu
a velkymi zrny Zivcti (plagioklasu a mikroklinu). Destic¢ky slidy
i protdhla zrna dalSiho ostfiva jsou jednosmérné orientovana
52 svédci o tom, Ze stfep vzorku 46 byl vypalovan na vyssi teplotu
nez strep vzorku 52, tedy na teplotu o néco vyssi nez 900 °C.
Velikost zrn primési (v mm): na vybrusu maximalné zjisténa veli-
kost 0,5-1,1 mm.

Obsah krystalické faze ve stiepu odpovida cca 35 obj. %.

Vzorek 56 (foto 25, 26)

Vzorek pripomind svym charakterem cihlafsky stfep. Vykazuje
znacény obsah draselného Zivce mikroklinu a slidy, dale obsahuje
popraskand zrna kfemene, zrna sodného Zivce albitu a sodnovd-
penatého Zivce plagioklasu. Hmotu stfepu zabarvuje Fe pigment.
Necetné protahlé pory jsou jednosmérné orientované.

Velikost zrn primési (v mm): na vybrusu maximalné zjisténa veli-
kost 0,56-0,85 mm.

Obsah krystalické faze ve stiepu odpovida cca 25 obj. %.

Vzorek 78 (foto 35)

Ostfivo je tvofeno zrny kiemene, Zivcti (plagioklasu a zejména mi-
kroklinu), vapence ¢i vdpenatého slinu a destickami slidy (biotitu
i muskovitu). V zakladni hmoté stfepu byl zjiStén relativné vysoky
obsah Fe pigmentu. Nebyl identifikovan grafit. Na obou stranach
stfepu byla zjiSténa korozni vrstva o sile cca 750 um (foto 35).
Velikost zrn piimési (v mm): na vybrusu zjisténé velikosti od cca 10
um az do maximdlné 2 mm.

Obsah krystalické faze ve stfepu odpovida cca 30 obj. %.

Vzorek 87 (foto 36a—d)

Vzorek vykazuje relativné vysoky obsah uhlic¢itantt ¢i vdapenatého
Jjilu a velké desticky slidy (foto 36a, b, d). Ostrivo tvori zrna kie-
mene, kifemence a Zivcil. Zrna ostfiva i péry jsou zretelné oriento-
vany rovnobéZné s povrchem stifepu (foto 36). Ve stfepu nebyla
zjisténa pritomnost grafitu. Na povrchu neni patrna korozni vrst-
va. Vzorek obsahuje mnohem méné Fe pigmentu, neZli vzorek
¢. 78, ojedinéle vS8ak vidime i velka zrna (foto 36¢)

Velikost zrn primési (v mm): na vybrusu maximalné zjisténa veli-
kost 1,5 mm.

Obsah krystalické faze ve stiepu odpovida cca 25 obj. %.

Vzorek 95 (foto 27)

Stfep vypada jako cihlarsky s tmavym stfedem - na snimku je
patrné ¢erné jadro a rezavé diftizni okraje. Je mirné hrubozrnéjsi
nez stfep vzorku ¢. 97 a obsahuje také vice hrubozrnéjsiho Ikie-
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mene a sodnovdpenatého Zivce plagioklasu. Déle je pritomen dra-
selny Zivec mikroklin. Slida ma vysoké interferenc¢ni barvy, svédcéi-
ci o teploté vypalu kolem 800 °C. Stiep obsahuje také minimalni
mnoZstvi grafitu. Na snimku stfepu je vidét poné€kud Sirsi skala
rozdéleni velikosti ostfiva nez je tomu u vzorku ¢. 97. Textura
vzorku je jednosmeérné orientovana.

Velikcost zrn primési (v mm): béZzné 0,08-0,28 mm, ¢etné&jsi max.
0,7 mm, na vybrusu maximadlné zjisténa velikost 1,4 mm.

Obsah krystalické fdze ve stfepu odpovida cca 30 obj. %.

Vzorek 97 (foto 28, 29)

Strep se na vybrusu jevi jako kombinace ¢erveného cihlarského
stfepu a ¢erné hmoty. Svétla oblast tvoii vrstvu s difuznim
prechodem do tmavého zabarveni stfepu. Na snimcich je vidét
rozhrani mezi obéma druhy hmoty. Mikrostruktura obou odlis-
nych oblasti stfepu je totoZna. Jedna se zfejmé pouze o dusledek
odliSnych - redukénich a oxidaénich — podminek ve stfepu pri
vypalu, které se projevily riuznymi formami oxidt Zeleza liSicimi se
barvou. Zrna ostfiva jsou ve stfepu jednosmérné orientovana.
Jemnozrnny stiep obsahuje velmi drobnd, néktera i popraskana,
zrna kifemene. Ovalna zrna pisku dosahuiji velikosti 0,04-0,3 mm,
ponékud veétsi zrna Zivce dosahuji velikosti az 1 mm. Dale je pri-
tomna slida — muslovit i biotit. Ve stfepu jsou i zrna sodnovdpe-
natého Zivce plagioklasu a draselného Zivce mikroklinu. Na snim-
cich jsou patrna i ojediné€la zrna doprovodnych mineralti zirkonu
a pleochroického turmalinu.

Velilkost zrn piimési (v mm): béZné 0,08-0,4 mm, na vybrusu maxi-
madlné zjisténa velikost 0,78-1 mm.

Obsah krystalické fdze ve stfepu se pohybuje mezi 30 az 35 obj. %.

4.3.4. \lybrusy vzorkd keram. tfidy CK 04 (foto 30-32)

Vzorek 40 (foto 30)

Strep vykazuje relativné vysoky obsah kfemene - cca 25 obj. %.
Kremen tvori z¢asti ovalna zrna pisku o velikosti 0,12 az 0,3 mm
(nejcetnéjsi velikost je cca 0,06 mm). Ve stfepu je také znacné
mnoZstvi slidy (muskovitu); cca 10 objemovych %. Jsou to jemné
desticky dlouhé az 0,22 mm a vzhledové normalni desti¢ky o délce
0,13 mm. Desticky slidy jsou jednosmeérné orientovany, podobné
jako vétSina protahlych zrn kfemenného ostriva. Pérti je v mate-
ridlu stfepu relativné malo.

Velilcost zrn primési (v mm): bézné 0,06-0,12, na vybrusu maxi-
malné zjisténa velikost 0,3 mm.

Obsah krystalické faze ve strepu odpovida cca 35 obj. %.

Vzorek 45 (foto 31)

Jde o relativné homogenni, jemnozrnny material s jednosmérnou
orientaci destickovitych zrn a Zelezitou pigmentaci. Na jedné stra-
né stiepu je ziejmé korozni vrstva, na protilehlé strané je naznak
povrchové vrstvy, kterd obsahuje vice slidy a jemnych ¢astic nezli
ostatni strep.

Strep obsahuje kfemen typu kifemencti (néktera ostrohranna zrna
kifemene maji trhliny), velké mmnozZstvi orientovanych desticek
slidy (musleovitu i biotitu), zrna ortoklasu a ojedinéle i plagioklasu.
Velilcost zrn primési (v mm): béZné 0,11-0,14 mm, ¢etné&jsi max.
0,19-0,22, na vybrusu maximalné zjisténa velikost 0,28 mm.
Obsah krystalické fdaze ve stfepu se pohybuje mezi 25 az 30 obj. %.

Vzorek 94 (foto 32)

Strep je velmi jemnozrnny, s vysokym obsahem kiemene a slidy.
Orientace desti¢ek slidy je u tohoto vzorku velmi zvlastni — neni
v celém vzorku jednotna - pfi povrchu je s nim rovnobézna, ve
stfepu je k povrchu kolma. Zjistén byl také tridymit (ojedinélé
zrno kopinatého dvojcete uprostifed vybrusu). Ten se do stfepu
dostal zfejmé se surovinou - nejde o produkt reakce pii vypalu.
Strep obsahuje i draselny Zivec mikroklin.

Velilcost zrn primési (v mm): béZné 0,08-0,11 mm, ¢etné&jsi max.
0,25-0,28 mm, na vybrusu maximalné zjisténa velikost 0,5 mm.
Obsah krystalické faze ve stiepu odpovida cca 35 obj. %.

4.3.5. Vysledky optické mikroskopické analyzy — diskuse

Bé&zné a vyjimecné druhy krystalickych fézi
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Ve vSech hodnocenych strepech tvori krystalické
faze pouze urcity podil. Tento podil bylo mozZzné kvalifi-
kovan€é odhadnout pravé pri mikroskopické analyze
strepti. Analyzou byl také potvrzen vyskyt zakladnich
druhu krystalickych fazi zjisténych jiZ rentgenograficky,
tedy predevsim kfemene, grafitu, Ziveti a slidy. Mikro-
skopické hodnoceni vybrusti nam umoznilo upresnit
rentgenograficka data a ziskat mimo jiné tidaje o tvaru
a velikosti zrn ostriva ¢i rznych primeési a dalsi zaji-
mavé dopliujici idaje potrebné napt. pro odhad teploty
vypalu stfept apod. Pofizené snimky vybrusti umoznily
dokumentovat mikrostrukturu, troveri orientace textury
atd. Snimky byly vybrany jako typické pro jednotlivé
hodnocené vzorky strepti.

Kfemen tvoril hlavni podil krystalické faze hodnocenych
stfept. Byl zjistén ve formeé oblych (vz. 3/1, 19, 26/2, 40,
97) i relativn€ ostrohrannych (vz. 17, 45) zrn. Zejména
u velkych zrn se obc¢as vyskytly znatelné praskliny.
V nékolika piipadech se spole¢né se zrny pisku vyskyto-
val kifemen i ve formé kifemence (vz. 3/1, 32a, 45, 46, 52).
Grafit jsme zjistili nejen pomérné cisty, ale Casto také
ve slepencich se zZivcem (vz. 18, 32a) i s dal§imi mine-
raly (vz. 37, 52). Zrna grafitickych slepencti dosahovala
velikosti aZ téméf 4 mm. Zrnka Cistého grafitu se ve
strepu vyskytuji spolec¢né se zrny slepencti s obsahem
grafitu. Grafit byl do keramické smési pridavan zameérné
jako vhodné ostrivo, protoZe ve vychozich surovinach
(jilech a hlinach) se nevyskytuje. Byl totiZ velmi ¢asto
zjiStén ve slepencich se Zivei, kfemenem i dalSimi
mineraly — napf. snimky vybrust 18 (foto 9 nahore),
32ax (foto 14) a 37 (foto 15 vlevo nahore), coZ znamena,
Ze je v naSem pripadé Zilniho ptivodu.

Slida byla ve vétsiné vzorku zjisténa ve svétlé (musko-
vit) i tmavé (biotit) formé. Velké utvary vypalem neroz-
listkované slidy jsou vidét na snimcich vybrusti vzorkta
¢. 17 (Foto 8), 19 a 26/1, 26/2.

Zivce byly ve vzorcich identifikovany v ruznych for-
mach. Draselné Zivce byly zastoupeny ortoklasem
a mikroklinem, sodny Zivec albitem a sodno-vapenaté
zivce plagioklasem. Ten byl identifikovan celkem v 9
pripadech, a to u vzorku vSech keramickych tfid (vz.
26/2, 27, 45, 46, 52, 56, 80, 95, 97). Identifikovana
zrna Zivce byla neotavena, ve vSech pripadech zde
plnila pouze funkci ostfiva a ne taviva, jak je tomu az

pri teplotach vypalu bliZicich se 1000 °C.

Keramické ostfivo bylo zjisténo pouze u vzorku 27 (foto
13).

Zvlastni pfimési. Ve tfech vzorcich byla nalezena zrna,
ktera by podle typického vzhledu mohla byt oznacena
jako vermikularni krystaly metakaolinitu (vz. 17 a 37)
nebo metakaolinitu (vz. 13; foto 5). V dalSich vzorcich
jsme jako primeési identifikovali nerozloZené uhli¢itany:
kalcit (vz. 26/2), kalcit nebo magnezit (vz. 52), zrno
uhli¢itanu (vz. 3/2) a zrna neurcitelnych uhli¢itant
(vz. 27). V jednom vzorku byla identifikovana pritom-
nost anortitu vneseného do smési né€kterou, zrejmeé
Zivcovou surovinou (vz. 52). V dalSich stfepech byla
zjiSténa ojedinéla zrna takovych minerala jako jsou
turmalin ¢i zirkon (vz. 13 a 40) a olivin ¢i zirkon (vz.
37). V jednom stfepu to byly titanic¢ité mineraly (vz.
26/2). Velmi zajimavou skute¢nosti je identifikace zrna
tridymitu ve vzorku 94. Tento mineral musel byt do
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keramické smési vnesen, podobné jako vétSina téchto
minoritnich fazi studovanych stfept, také s né€kterou
ze zékladnich surovin.

Pritomnost nerozloZenych uhli¢itanti ve strepu
(pokud se vylou¢i moZnost jejich sekundarniho vzniku
ve stfepu) znamend, Ze teplota vypalu studovanych
stfepti nepresdhla 850-900 °C. Pozitivni identifikace
ostatnich minerali ve stfepu by mohla byt vhodnou
pomuckou k urcéeni pouZitych vychozich surovin,
pokud by se u nich tyto doprovodné piimési také
vyskytovaly.

Neplastické primési pusobily ve smésich pouze jako
ostrivo — umoziiovaly regulovat vlastnosti tésta pri tva-
rovani, suSeni a chovani stfepu pri vypalu. Zatimco
kifemen, kifemenec a Zivce mohly byt prirozenou sou-
¢asti pouzitych jilti, povaZujeme pifimés grafitu za
zamérnou, podobneé jako pfimés drcenych stiepti (pro-
kazano na vybrusu vz. 27 — foto 13). Teplota vypalu,
ktera nepresahla 900 °C, neumoZiovala vyuZzit Zivea
také jako taviva.

Rozdily mezi mikroskopickym a rentgenografickym
hodnocenim stiepl

Zjisténi grafitu ve vzorcich tfidy CK 03 je instruktivni
ukazkou nutnosti kombinace vice metod pri hodnoceni
mineralogického sloZeni historickych stfepti. Mikrosko-
picky byl zjistén velmi nizky obsah grafitu ve tfech vzor-
cich (€. 19, 32b a 95) naleZejicich keramické tfidé CK 03.
Rentgenograficky ale predtim identifikovan nebyl. Dtivo-
dem bylo zfejmé to, Ze rentgenograficky zjiStujeme krys-
talické faze teprve v mnoZstvi nad cca 5 hmotn. procent.
V pripadé vzorkti keramické tridy CK 03 se tedy jednalo
o obsahy nizsi, rentgenograficky nezjistitelné. Tak nizky
obsah grafitu ve stfepu nemohl nijak vyznamné ovlivnit
jeho vlastnosti. Naskyta se tedy otdazka, pro¢ se v ném
nachazi? Ziejmé se v téchto pripadech nemusi jednat

40
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Obsah krystalickych fazi
Ker. tfida C. vzorku : Yo acy
(obj. %) Prdimér
26/1 15-20
CK 01 25,4
26/2 20
3/1 20
17 20
52 20
32a 25
27 25
13 25-30
18 30
3/2 30-35
20 30-35
37 35
CK 02 80 35-40 37,5
32b 20-25
CK 03 29,2
56 25
95 30
19 30
97 30-35
46 35
45 25-30
CK 04 32,5
40 35
94 35

Tab. 7. Obsah krystalickych fdzi v jednotlivych vzorcich (v obj. %) sefazenych
podle keramickych tiid CK O1 — CK 04. — Tab. 7. Kristallphasen-Gehalt in den
einzelnen Proben (in Vol. %), geordnet nach den Keramikklassen CK 01 — CK 04.

o zamérnou primes, ale o dusledek vneseni grafitu spolu
s jinym mineralem, nebo o kontaminaci pripravované
smeési z vyrobniho prostredi.

Podobna situace, zptisobena pouze malym obsahem
sledovaného mineralu, vznikla zfejme i pfi identifikaci
slidy. Mikroskopicky byla zjisténa u 5 vzorku, u kte-

35

30 —

25 —

obj. %

20 — =

26.1 |26.2 | 3.1 | 17 | 52 | 32a

CcKo1

27|l3|18|3.2|20|37

80 32b|56|95|19|97|46 45|40|94

CK 02 CK 03 CK 04

¢&. vzorku / ker. tfida

Graf 9. Obsah krystalickych fdzi v jednotlivych vzorcich (v obj. %) sefazenych podle keramickych tfid CK 01 — CK 04. — Diagramm 9. Kristallphasen-Gehalt in
den einzelnen Proben (in Vol. %), angeordnet nach den Keramikklassen CK 01 — CK 04.
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40

30 —

0
CK 01 ! CK 02 ! CK 03 ! CK 04

Graf 10. Primérny obsah krystalickych fdzi ve vzorcich (v obj. %) podle jed-
notlivych keramickych tiid CK 01 — CK 04. — Diagramm 10. Durchschnittli-
cher Kristallphasen-Gehalt in den Proben (in Vol. %) nach den einzelnen
Keramikklassen CK O — CK 04.

rych nebyla identifikovana rentgenograficky (vz. 3/1,
3/2, 40, 80 a 97), u vzorku 80 a 97 dokonce v obou for-
mach, jako svétly muskovit i tmavy biotit.

Objemovy podil krystalickych pfimési ve hmoté stfept

Z mikroskopickych vybrusti byl uréen obsah krysta-
lickych fazi ve strepech podle jednotlivych keramickych
trid (tab. 7; graf 9, 10).

Keramickou tfidu CK 01 reprezentuje nejvétsi pocet
vzorku ze vSech srovnavanych trid. Obsah krystalic-
kych fazi ve strepech této tfidy se pohybuje ve velmi
Sirokém rozsahu od cca 17 obj. % do 37 obj. %. Jejich
prameérny obsah odpovida cca 25 obj. %, je tedy nej-
niZsi ze vSech srovnavanych trid. Tato skutecnost zfejmé
uzce souvisi se zjiSténim, Ze pramérna velikost zrn krys-
talickych fazi je u stfepu tfidy CK 01 nejvétsi (graf 11).

Keramickou tridu CK 02 reprezentuje pouze jeden
vzorek, coZ neumoZnuje statisticky vérohodné porov-
nani se vzorky naleZejicimi ostatnim keramickym tfi-
dam. To vSak plné odpovida mnozZstvi zlomkt kachlt
naleZejicich této tridé v celém souboru (33 zl. = 0,9 %;
graf 1, 2). V téchto souvislostech je tedy mozZno také
hodnotit vysledky analyzy vybrusu tohoto jediného
vzorku. Zjisténi, Ze ve stfepu vzorku ¢. 80 se nachazi
viubec nejvétsi mnozstvi krystalickych fazi ostfiva
(35-54 obj. %) potvrzuje makroskopickd pozorovani,
oznacujici vzorky tridy CK 02 za velmi piscité — drolivé
s podilem primési v intervalu cca 30-50 % (viz vyse).

Strepy ze tfid CK 03 a CK 04 maji vyssi obsahy
krystalickych fazi nez strepy ze tridy CK 01 (graf 9, 10).

Velikost zr krystalickych pfimésf

S klesajici priimérnou velikosti zrn krystalickych
fazi (ostriva) se mirné zvySuje obsah krystalickych fazi
ve strepu (tab. 8, 9; graf 11).

Teplota vypalu

Z pritomnosti nékterych fazi ve stfepu je moZné
odhadnout teploty vypalu jednotlivych kachlt. DtleZi-
tymi indikatory jsou v tomto sméru predevsim slida,
uhli¢itany a také stav povrchu zrn Zivcil. Uréitou hranici
tvori teploty 950-1000 °C. Nad touto teplotou se jiz
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v nékterych pripadech zac¢inaji otavovat zrna Zivct
a objevuji se krystaly mullitu, event. cristobalitu. Vznik
krystaltl anortitu je mozné ocekavat v teplotnim roz-
mezi 850-950 °C. Na zakladé analyzy vybrusti mtiZeme
tedy konstatovat, Ze vétSina vzorkt byla patrné palena
pri teplotach mezi cca 800-900 °C. To dokladaji nasle-
dujici pozorovani:

a) utvary vypalem nerozlistkované slidy (vz. 17, 19,
26/1, 26/2) indikuji, Ze teplota vypalu prislusnych
stfeptl neprekrocila 800-850 °C; absence mullitu
(vznika premeénou slidy pfi teplotach nad cca
900-950 °C) ve studovanych vzorcich indikuje, Ze
vSechny kachle byly paleny pri teplotach niZSich
nezli 900 °C,

b) pfitomnost nerozloZzenych uhli¢itanti ve stfepech
(vz. 3/2, 26/2, 27, 52) také znamend, Ze teplota
vypalu téchto kachlti nepresahla 850-900 °C,

c¢) v zadném studovaném vzorku nebyla pozorovana
otavena zrna zZiveu, k ¢emuZ dochéazi nad teplotou
cca 950-1000 °C (viz vySe),

d) podle vysky interferen¢ni barvy slidy je také mozné
vzajemné porovnavat teploty vypaltt jednotlivych
konkrétnich strept (napf. nizsi interferenc¢ni barvy
u vz. 46 neZli u vz. 52 svéddi o tom, Ze stiep vzorku
46 byl vypalovan na vySS$i teplotu neZ stfep vzorku
52). Tyto rozdily mohly vzniknout i nerovnomérnym
rozdé€lenim teploty vypalu v peci a mohly se pohy-
bovat fadové v desitkach stupnu.

Orientace mikrostruktury stiept

Keramicka Cislo vzorku Obsah ostfiva Max. velikost
tfida (obj. %) zrn ostfiva (mm)
26/1 15-20 1,69
cKo1
26/2 20 0,56
3/1 20 3,00
17 20 1,40
52 20 2,25
32a 25 1,83
27 25 1,40
13 25-30 1,77
18 30 2,25
3/2 30-35 2,80
20 30-35 2,80
37 35 3,10
CK 02 80 35-40 1,13
32b 20-25 0,65
CK 03
56 25 0,84
95 30 1,40
19 30 0,70
97 30-35 1,00
46 30-35 1,13
45 25-30 0,28
CK 04
40 35 0,28
94 35 0,51

Tab. 8. Porovndni podilu krystalickych fdzi (ostfiva) v obj. % a maximdlini
velikosti zrn ostfiva v jednotlivych vzorcich. — Tab. 8. Vergleich der Kristall-
phasen-Anteile (Magerungsmittel) in Vol. % und die maximale Korngrél3e
des Magerungsmittels in den einzelnen Proben.
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Keramicka tiida Obsah ostfiva Velikost zrn ostfiva
(obj. %) (mm)
CKO1 25,4 2,07
CK 02 375 1,13
CK 03 29,2 0,95
CK 04 32,5 0,36

Tab. 9. Porovndni prdmérného podilu krystalickych fdzi pfimési v obj. %
a maximdlni velikosti zrn piimési v-mm podle keramickych tfid. — Tab. 9.
Vergleich des durchschnittlichen Kristallphasen-Anteils der Beimischung in
Vol. % und der maximalen KorngrélBe der Beimischung in mm nach den
Keramikklassen.
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Graf 11. Porovndni prdmérného podilu krystalickych fdzi ptimési v obj. %
a maximdlni velikosti zrn pfimési v mm podle keramickych tid. Komentd¥:
V tab. 8-9 a na grafu 11 jsou dobre patrné rozdily mezi vzorky ndleZejicimi
jednotlivym keramickym triddm. Graf 11 ndzorné ukazuje vzdjemnou zdvislost
klesajici velikosti zrn pfimési na jejich postupné mirné stoupajicim podilu ve
stfepu. Stfepy ndleZejici keramickym tiidam CK 03 a 04 predstavuji jemno-
zrnnéjsi; tedy technologicky pokrocilejsi keramiku s lepsimi mechanickymi
vlastnostmi, zejména mechanickou pevnosti, nezli maji hrubozrnné strepy
keramické tridy CK O1.
Diagramm 11. Vergleich des durchschnittlichen Anteils der Kristallphasen
einer Beimischung in Vol. % mit der maximalen Korngrél3e der Beimischung
in mm nach den Keramikklassen. Kommentar: In den Taf. 8-9 und auf
dem Diagramm 11 sind die Unterschiede zwischen den Proben einzelnen
Keramikklassen gut erkennbar. Das Diagramm 11 zeigt anschaulich die
gegenseitige Abhdngigkeit der sinkenden Magerungs-Korngrél3e von ihrem
allmdhlich leicht ansteigenden Anteil in der Scherbe. Die Scherben der Kera-
mikklassen CK 03 und 04 stellen eine feinkérnigere, also technologisch fort-
geschrittenere Keramik mit besseren mechanischen Eigenschaften (beson-
ders mechanische Stabilitcit) als die grobkérnigen Scherben der Keramikklas-
se CK 01 dar.

Na snimcich vybrust jsou patrné ¢tyri zakladni typy
orientace (usporadani) mikrostruktury strepti:
a) mikrostruktura je zcela neusporadand; tato mikro-
struktura keramické hmoty vznikla v dasledku jejiho
zpracovani, probihajiciho v zasadé€ pouze v ruce,
a lze ji povaZovat u tohoto druhu vyrobku za priro-
zenou — je patrna zejména u vzorku tfidy CK 01, ale
iuvz. €. 80 tfidy CK 02 (foto 20) a ¢aste¢né u vzor-
ku tfidy CK 03 (zejména vz. 56 — foto 25, 26);
mikrostruktura je c&dstecné usporddand - jsou
patrné tolové obrazce; tokové obrazce, jakési ¢as-
tec¢né usporddani mikrostruktury strepti do proudd,
vlnicich se riznymi sméry zejména v okoli vétSich
zrn primési — napr. vz. 3/2 (foto 3, 4), 18 (foto 9),
20 (foto 10), 27 (foto 13), 52 (foto 17), vzniklo
v disledku vtlacovani keramické hmoty do formy.
Pod tlakem prsttt hrné¢ife mékka hlina ,obtékala®

b

~—
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tvrda zrna pfimeési a tento proces byl vypalem zafi-
xovan.

c) mikrostruktura je usporddand dvéma navzdjem
kolmgmi sméry (povrchova vrstva x stfed); uspora-
dani mikrostruktury dvéma rozdilnymi, navzijem
kolmymi smeéry u vzorku ¢. 94 mohlo vzniknout
napr. v dusledku uhlazeni povrchu (povrchové vrst-

vy) vyrobku prsty, lati apod.

d) mikrostruktura je jednosmérné uspoiddand -
soubéZzné s povrchem stfepu; jednosmérné, sou-
bé&Zné s povrchem usporadanou mikrostrukturu
maji zejména strepy tfidy CK 04 (vz. 40, 45 - foto
30, 31), CK 03 (vz. 32b, 95, 97 — foto 23, 27, 28),
ojedinéle vSak také silnosténné strepy tridy CK 01
(napt. vz. 3/1x — foto 2); takto pravidelné usporadani
vnitfni struktury stfepu mohlo vzniknout pouze
zamérnou jednosmérnou upravou keramické hliny
patrné na hrné¢ifském kruhu - vyto¢enim polotovaru,
hlinéného platu, ktery byl posléze dale zpracovavan —
profezavan ¢i vtlacovan do formy (viz niZe, kap. 5.5).

PouZité smési

Miseni dvou rtznych, nedostateéné zhomogenizo-
vanych typt keramickych smési je patrné na snim-
cich vybrusti vzorka €. 13x (foto 6 — pouzity byly patrné
dva odliSné jily — cerveny cihlafsky a tmavy s obsa-
hem grafitu), 17 a 37x (napf. foto 16 - jil s obsahem
grafitu se zretelné odliSuje od okolni matrix se slidou
a ostatnimi doprovodnymi mineraly). U vzorku ¢. 97
(foto 28, 29 - strep se na vybrusu jevi jako lkkombinace
¢erveného cihldarského strepu a ¢erné hmoty - svétla
oblast tvori vrstvu s difuznim piechodem do tmavého
zabarveni stiepu) se muZe jednat o dusledek rtiznych —
redukeénich a oxida¢nich — podminek pfi vypalu, které
se projevily, riznymi formami oxida Zeleza liSicimi se
vzajemné barvou (¢erna, rezava). Mikrostruktura obou
odliSnych oblasti stfepu je totiZ totoZna.

Povrchové vrstvy stfepl

Na né€kolika snimcich jsou patrné jinak zbarvené
povrchové vrstvy streptt kachlti jasn€ oddélené od
vnitfni ¢asti zlomkt. Jsou to predevsim snimky vzorkti
¢. 3/2 (foto 3, 4) a 18 (foto 9) s jasné patrnou povrcho-
vou vrstvou rezavé barvy. Zatimco na snimku vzorku
¢. 3 maji obé vrstvy podobnou strukturu, obsahuje tato
rezava vrstva u vzorku ¢. 18 méné zrn grafitu nez ostatni
stfep. Neni vylouceno, Ze grafit pfi vypalu tohoto kachle
vyhorel.

V nékterych pripadech se patrné jednid o korozni
vrstvy na povrchu stfept, vzniklé jako projev starnuti
v disledku reakce s prostredim, ve kterém byly dlou-
hodobé uloZeny. Povrchové korozni vrstvy byly zjiStény
u vz. 17 (foto 33), 18 (foto 34), 45 a 78 (foto 35).

4.4. Chemické analyzy

Pro ovéreni poznatku ziskanych rentgenografickou
a mikroskopickou analyzou jsme u 9 vzorku zjistovali
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Foto 33. Slozeny snimek vybrusu vzorku ¢ 17 tfidy CK O1 ukazuje svétleji zbar-
vené korozni vrstvy pii obou okrajich stfepu. Sila koroznich vrstev, které vznik-
ly v ddsledku kontaktu stiepu s kapalinami rdzného sloZeni, dosahuje cca
1060 a 760 um. — Foto 33. Die Diinnschliffbilder der Probe Nr. 17 der Klas-
se CK 01 zeigen heller gefcrbte Korrosionsschichten an beiden Rédndern der
Scherbe. Die Stdrke der Korrosionsschichten, die in Folge des Kontakts der
Scherbe mit Fliissigkeiten von verschiedener Zusammensetzung entstanden
sind, erreicht ca. 1060 und 760 um.

Foto 34. Snimek vybrusu vzorku ¢& 18 tiidy CK O1 ve zkiiZenych nikolech ukazuje
svétlejsi, cca 1000 um (1 mm) silnou korozni vrstvu difizniho charakteru na povr-
chu stfepu, plynule prechdzejici do jddra stiepu. — Foto 34. Die Dinnschliff-
aufnahme der Probe Nr. 18 der Klasse CK O1 in gekreuzten Prismen zeigt eine hel-
lere, ca. 1000 um (1 mm) dicke Korrosionsschicht von diffusem Charakter auf der
Scherbenoberficiche, die flieRend in den Kern der Scherbe tibergeht.

Foto 35. Snimek vybrusu vzorku ¢ 78 (kachlovd komora) tiidy CK 03 ve zkif-
Zenych nikolech. Pii povrchu kachle je dobie patrnd barevné odlisnd korozni
vrstva o sile cca 750 um. — Foto 35. Dinnschliffaufnahme der Probe Nr. 78
(Kachelkammer) der Klasse CK 03 in gekreuzten Prismen. An der Oberfliiche
der Kachel ist die farblich unterschiedliche Korrosionsschicht von ca. 750 um
Stdrke gut erkennbar.
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jejich chemické sloZeni metodou rentgenofluorescencéni
analyzy (tab. 10-12). Cilem bylo predevSim oveérit
mnozZstvi ve stfepech pfitomného grafitu, a to zejména
ve vzorku €. 19, kde byl identifikovan mikroskopicky,
rentgenograficky vSak prokazan nebyl. Obsah grafitu
zfejmé ovlivni jak hodnotu ztraty Zihanim, tak obsahy
jednotlivych sloZek. Zajimal nas také vyskyt primési
a doprovodnych prvku, které mohou naznacovat sloZe-
ni smeési a pomoci pri roz¢lenéni skupin stfept podle
mozného puvodu sloZek pouzité keramické hmoty.
Vzorky k méfeni byly pripraveny ve formé vytavené
perly, ztrata zZihdnim zZ byla provedena pfi teploté
1100 °C.’ Chemické sloZeni vzorkt stfepti provedené
metodou rentgenové fluorescen¢ni analyzy je souhrnné
uvedeno v tab. 10.

Problémem je stanoveni grafitu ve vzorcich. Vysoké
ztraty Zihanim u vétSiny vzorkt signalizuji pfitomnost
spalitelné slozky strepu, tedy i grafitu. U vzorku ¢. kat.
20 byly proto provedeny dvé analyzy vzorku neZihané-
ho a vzorku po vytaveni. Ze zjiSténého rozdilu sumy
sloZzek v obou vzorcich lze predpokladat, Ze vzorek 20
obsahuje cca 21,51 hmotn. % grafitu (uhliku), viz tab. 5.
Vzorky, které neobsahuji, vSak vykazaly také urcitou
ztratu Zihanim, v praméru tato hodnota ¢inila cca zZ =
1,05 %. JestliZe je tato ztrata Zihanim uvaZovéana také
u vzorku 20, pak vychazi obsah grafitu v tomto vzorku
na 20,51 hmotn. %.

Vysledky chemickych analyz — diskuse

Chemicka analyza vzorki nam prfinesla presné
udaje o procentudlnim zastoupeni uhliku-grafitu v jed-
notlivych vzorcich (tab. 10-12). To se u mérenych vzor-
ki pohybovalo v rozmezi od cca 5,4 (vz. 19) pres 19,5
(vz. 52), 20,1 (vz. 17) aZ po 30,2 (vz. 20) hmotn. %.

Chemickou analyzou prokazany vyskyt uhliku u vzor-
ku €. 19 tridy CK 03 v obsahu odpovidajicim cca 5,4
hmotn. % potvrzuje zjisténi velmi malého podilu grafitu
uc¢inéné mikroskopickym pozorovanim vybrusti. Rela-
tivné velmi nizkd namérend hodnota pouze mirné
prekracujici 5 % se pohybuje na samé hranici zjisti-
telnosti rentgenografickou analyzou (do 5 %). Patrné
proto nebyl grafit ve vzorku €. 19 rentgenograficky
identifikovan.

Udaje v tabulce & 13 a na grafu ¢&. 12 dokladaji pfimy
vztah mezi stoupajicim podilem oxidu kremicitého
a klesajicim podilem uhliku (grafitu) ve vzorcich a také
vazbu vyskytu grafitu zejména na vzorky tridy CK O1.
Ve vzorcich, ve kterych nebyl vyskyt grafitu doloZen
vubec, je obsah SiO, nejvyssi. Prumérny podil SiO,
v grafitickych stfepech je 55,2 hmotn. %, zatimco ve
stfepech bez grafitu stoupa az na 68,4 hmotn. %, tedy
o vice neZ 13 hmotn. %. Ponékud stoupa také podil
oxidu hlinitého Al,O; — z primérnych 18,7 hmotn. %
u grafitickych stfepti na 20,4 u strepti bez grafitu.
Jinak je v8ak podil ALO; vcelku stabilni a u vSech
vzorktli se pohybuje v rozmezi 16,9-22,5 hmotn. %.
Toto zjisténi je v protikladu k nejcastéjSi primési —
kifemeni, jehoz podil zna¢né kolisa. To dokumentuje

> Jedna se o ubytek hmotnosti vzorku po jeho vyZihani po dobu
cca 1 h pfi uvedené teploté.
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Slozka (hmotn. %)
Trida. Cvz. - - Suma
Sio, Al,O, Fe,0, TiO, Ca0 MgO K,0 Na,O yid
3 46 68,66 20,37 3,57 0,84 0,55 0,96 3,48 0,68 0,87 100
4 45 67,37 22,06 3,49 0,81 0,45 0,72 2,92 0,40 1,78 100
3 19 67,09 19,29 4,84 0,78 0,81 0,86 2,00 0,42 3,90 100
3 97 67,01 18,08 6,38 0,90 1,32 1,72 3,07 1,00 0,50 100
1 18 64,44 20,05 4,42 0,72 0,45 1,03 3,85 0,42 4,61 100
1 37 61,19 19,39 5,56 0,86 1,76 1,31 2,84 1,07 6,02 100
1 20 56,83 20,47 3,62 0,89 0,91 0,64 3,51 0,84 12,28 100
1 17 54,90 21,09 4,70 0,95 0,83 0,95 3,60 0,33 12,64 100
1 52 47,06 19,48 7,48 0,73 1,09 1,18 2,48 1,04 19,44 100

Tab. 10. Chemické sloZeni vybranych vzorkd. Vzorky jsou sefazeny podle klesajiciho obsahu oxidu kiemicitého SiO..

Komentdi: \zorky jsou v tab. 9 sefazeny podle klesajiciho obsahu nejvyraznéjsi slozky — oxidu kiemicitého (SiO,), jehoZ obsah znaéné kolisd — v rozmezi 68,66
% (vz. 46) — 47,06 % (vz. 52). Nejvyssi podil SiO, maji vzorky tiid CK 04 a CK 03, u vzorkd tiidy CK 01 podil SiO. vyrazné klesd — az o 20 9%. Témér imérné se
sniZovdnim podilu SiO, roste hodnota ztrdty Zihdnim — od cca 0,5—4 % u vzorkd tiidy CK 03 aZ po témér 20% u vzorku ¢& 52 tiidy CK 01, ktery md také nejnizst
obsah SiO, — 47,06 %. Podily ostatnich sloZek jsou relativné konstantni a s vyjimkou oxidu hlinitého ALO; (18,08 — 22,06 %), oxidu Zelezitého Fe.Os (3,49-7,48
%) a oxidu draselného K-O (2-3,85 %) jen vyjimecné prekraluji 1%. Nepatrné vyssim podilem CaO, MgO a Na.O (nad 1%) se ponékud odlisuji vzorky ¢ 37,
52a97.

Tab. 10. Chemische Zusammensetzung ausgewdhlter Proben. Die Proben sind nach dem sinkenden Oxid-Gehalt des Quarz- SiO. geordnet.

Kommentar: Die Proben sind in Taf. 9 nach dem sinkenden Gehalt des markantesten Bestandteils — Quarz-Oxid (SiO,) geordnet, dessen Gehalt betréchtlich
in einem Intervall von 68,66 % (Pr. 46) — 47,06 % (Pr. 52) schwankt. Den héchsten Anteil an SiO. haben die Proben der Klassen CK 04 und CK 03, bei den
Proben der Klasse CK O1 sinkt der SiO-Gehalt deutlich — bis um 20 %. Fast proportional zum Absinken des SiO-Anteils weichst der Wert fiir den Verlust durch
Kalzination von ca. 0,5—4 % bei den Proben der Klasse CK 03 bis beinahe 20 % bei Probe Nr. 52 der Klasse CK 01, die auch den niedrigsten SiO-Gehalt hat —
47,06 %. Die Anteile der Ubrigen Bestandteile sind relativ konstant und mit Ausnahme von Aluminiumoxid Al,Os (18,08-22,06 %), Eisenoxid fe.Os (3,49-7,48
%) und Kalioxid KO (2-3,85 %) (iberschreiten sie nur in Ausnahmefllen 1%. Die Proben Nr. 37, 52 und 97 unterscheiden sich durch einen geringfigig héheren
Anteil an CaO, MgO und Na.O (iber 1%).

; Slozka (hmotn. %)
Cuvz. - - - Suma
Sio, Al0, Fe,0, TiO, Ca0 MgO K,0 Na,0 71 C
20 56,83 20,47 3,62 0,89 0,91 0,64 3,51 0,84 12,28 100
20* 46,56 19,90 4,94 1,05 1,00 0,59 3,72 0,73 21,51 100
20%* 46,56 19,90 4,94 1,05 1,00 0,59 3,72 0,73 1,00 20,51 100
20%** 52,13 18,78 3,32 0,82 0,84 0,59 3,22 0,77 19,53 100

Tab. 11. Porovndni chemického slozeni vzorku ¢ 20 obsahujiciho grafit, * analyza byla provedena na prdaskovém nevyzihaném vzorku, ** po prepoctu obsahu
sloZek za predpokladu, Ze vzorek vykazuje také primérnou ztrdtu Zihdnim zz = 1,0 %, *** obsah grafitu vypocteny ze zjisténé zz za predpokladu, Ze skutecnd zz
odpovidd pramémé zZ = 1,0 % jako u vzorkd stiepu bez grafitu a tato hodnota byla zndsobena pomérem 21,51/11,39, tj. obsahem grdfitu stanovenym piimo
/ vypoctenym ze zZ.

Tab. 11. Vergleich der chemischen Zusammensetzung der grafithaltigen Probe Nr. 20; * Die Analyse wurde an einer pulverférmigen, nicht kalzinierten Probe
durchgefihrt, ** nach einer Umrechnung des Gehalts an Bestandteilen unter der Vorraussetzung, dass die Probe auch den durchschnittlichen Verlust durch
Kalzination (zZ) = 1,0 % aufweist, *** Grafitgehalt errechnet aus dem festgestellten zZ unter der Voraussetzung, dass der tatséichliche zZ dem durchschnitt-
lichen zZ von 1,0 % entspricht wie bei den Proben ohne Grafit. Dieser Wert wurde mit dem Verhdltnis 21,51/11,39, d. h. dem direkt aus dem zZ bestimmten/berech-
neten Grafitgehalt multipliziert.

Tida | vz Slozka (hmotn. %) Slozka (hmotn. %)

Si0, | Al20, |Fe,03 | TiO, | Ca0 | MgO | K,0 | Na,0 C |Suma | SO, | P,O; | BaO | ZrO, | SrO | MnO | ZnO | Cr,0; | Suma
1 17 |5021 [ 1929 | 430 | 0,87 | 0,76 | 0,87 | 329 | 0,30 | 20,1 | 100 | 0,14 | 0,17 | 0,07 | 0,03 | 0,01 | 0,07 0,49
1 52 |4079 | 1689 | 649 | 064 | 095 | 1,02 | 215 | 091 | 30,18 [ 100 | 0,14 | 021 | 0,05 | 0,01 | 0,01 | 0,07 0,50
3 46 | 6926 | 20,55 | 3,60 | 0,85 | 056 | 097 | 3,51 | 0,69 100 | o1 0,11 | 0,06 | 0,05 | 0,01 | 0,02 0,36
1 37 |5914 | 1874 | 538 | 0,83 | 1,70 | 1,26 | 2,75 | 1,04 | 9,16 | 100 | 0,10 | 020 | 0,06 | 0,04 | 0,02 | 0,04 0,47
3 97 | 6735|1818 | 641 | 091 | 1,32 | 173 | 3,09 | 1,01 100 | 0,06 | 021 | 0,06 | 0,04 | 0,01 | 0,09 0,47
1 18 |6305 (1962 | 433 | 071 | 0,44 | 1,01 | 377 | 041 | 6,67 | 100 0,09 | 006 | 003 | 001 | 003 | 0,02 | 0,02 | 0,27
3 19 |6605 (1899 | 477 | 0,77 | 0,80 | 0,85 | 197 | 042 | 539 | 100 0,30 | 0,05 | 0,03 | 001 | 006 | 0,02 | 0,01 | 049
1 20 | 5213|1878 | 332 | 0,82 | 0,84 | 059 | 3,22 | 0,77 | 19,53 | 100 0,18 | 0,07 | 0,03 | 0,01 | 005 | 0,02 | 0,01 | 0,38
4 45 | 6859 | 22,46 | 355 | 083 | 046 | 073 | 2,97 | 041 100 0,10 | 0,06 | 0,04 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,26

Tab. 12. Chemické slozeni vzork(i a semikvantitativni sloZeni piimési.

Komentadf: Stiepy vzork( ¢ 18,19, 20 a 45 obsahuji jako pfimési ZnO a Cr,O; na rozdil od vzorkd zbyvajicich, obsahujicich naopak SO:.

Tab. 12. Chemische Zusammensetzung der Proben und semiquantitative Zusammensetzung der Magerung.

Kommentar: Die Scherben der Proben Nr. 18,19, 20 und 45 enthalten als Beimischung ZnO und Cr.Os, im Gegensatz zu den brigen Proben mit SOs.
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. Slozka (hmotn. %)
Trida Cvz -
sio, c

1 52 40,79 30,18
1 17 50,21 20,10
1 20 52,13 19,53
1 37 59,14 9,16
1 18 63,05 6,67
3 19 66,05 5,39
3 97 67,35

4 45 68,59

3 46 69,26

Tab. 13. Srovndni podilu SiO, a C (grafitu) ve vzorcich. — Tab. 13. Vergleich
der Anteile von SiO, und C (Grdfit) in den Proben.

zjistény obsah SiO, v rozmezi cca 40,8-69,3 hmotn. %.
Rozdil mezi nejvétsim a nejmensim zastoupenim tedy
¢ini cca 28,5 hmotn. %. Je zfejmé, Ze roli kfemene
jako ostfiva ve vzorcich tfidy CK 01 c¢aste¢né prebira
grafit.

Chemicka analyza umozZnila rozdélit 9 studovanych
vzorki do dvou skupin, a to na zakladé zastoupeni
ruznych primési. Skupina A (vz. 17, 37, 46, 52 a 97) se
vyznacuje pritomnosti SO; (ktery se vSak mohl do stfe-
pt dostat i sekundarnimi procesy pii jejich uloZeni
v zemi) a absenci ZnO a Cr,0;, Skupina B se 1iSi od
ostatnich vzorku pfitomnosti ZnO a Cr,0, a absenci
primési SO, (vz. 18, 19, 20, 45). Vzorky €. 37, 52 a 97
ze skupiny A maji navic vyssi podily CaO, MgO a Na,O
— kolem nebo i vyraznéji nad 1 %. To ukazuje na pou-
Ziti surovin nejspise nejméné ze dvou odliSnych loZisek
a pripravu smési na vyrobu kachla ve dvou ,varkach®.
Primési nejsou v Zadném vztahu ani k jednotlivym
keramickym tridam (k jednotlivym skupindm mutiZeme
prifadit kachle naleZejici riznym keramickym tridam),
ani k pritomnosti ¢i nepritomnosti grafitu. Z predcho-
ziho zjiSténi muZeme usuzovat na né€kolik skute¢nosti.
Gralfit se nevaze na zadné specifické sloZeni keramické
hmoty — do smési byl proto ticelové pridavan. Zakladni
smeési — hliny a jily — byly zfejmeé ziskavany z vice loZi-
sek. Pfi vyrobé keramického té€sta se do nich pridavalo
ostfivo (zejména grafit a kfemenny/Zivcovy pisek atd.)
ruzné velikosti zrn i v razném mnozstvi podle toho,
o jaky (jak velky ¢i vyrobné naroc¢ny) finalni vyrobek se
meélo jednat.

4.5. Stanoveni délkové teplotni roztaznosti

Urceni koeficientu délkové teplotni roztaznosti kera-
mického stfepu nam umozZnuje sledovat velikost obje-
movych zmén vyrobku v zavislosti na ménici se teploté
a posoudit jeho odolnost proti nahlym zménam teploty
(tab. 14; graf 13—-14).

Stredni koeficient délkové teplotni roztaznosti (o
nebo KTR) se vypocte podle vztahu

a=Al/1 At (K" (6)

kde Al je zména délky vzorku v prubéhu linearniho
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Graf 12. Srovndni podilu SiO. a C (grafitu) ve vzorcich. Komentdr: Na tabul-
ce ¢ 13 a grafu & 12 je dobie patrnd vzdjemnd zdvislost mezi podilem oxidu
kremicitého (SiO,) a uhliku (C) ve vzorcich stfepd, a také zavislost vyskytu uhli-
ku zejména u vzorkd keramické tridy CK O1. — Diagramm 12. Vergleich des
SiO-- und C (Grafit)-Anteils in den Proben. Kommentar: Auf Tafel Nr. 13 und
Diagramm Nr. 12 ist die gegenseitige Abhdngigkeit zwischen dem Quarzoxid
(Si0,)- und dem Kohlenstoff (C)-Anteil in den Scherbenproben gut
erkennbar, und auch die Abhdngigkeit des Kohlenstoffs, besonders in den
Proben der Keramikklasse CK O1.

ohrevu ve sledovaném teplotnim intervalu (mm), I, je
ptvodni délka vzorku (mm) a At je teplotni interval
odecitani zmény délky vzorku (°C).

Vypocétené hodnoty koeficientu délkové teplotni roz-
taznosti (tab. 14) a prubéh dilatac¢nich kfivek obou
meérenych vzorkti v zavislosti na linearné zvySované
teploté (graf 13) prinesly nasledujici zjisténi: Dilata¢ni
krivky studovanych vzorkt ¢. 20 a 26/2 nemaji linear-
ni prabéh - jsou prohnuty k teplotni ose. Do teploty
180 °C maji vzorky podobné dilatac¢ni chovani. Mezi
180-200 °C doslo k zastaveni roztaznosti, a to patrné
v dusledku uvoliiovani chemisorbované vody v pérovi-
tém stfepu. K jejimu vazani ve stfepu doslo dlouhodo-
bou hydrataci, ktera je projevem urcitého starnuti
keramickych stfepti vzniklych z prirodnich jilovych
surovin. U vzorku €. 26/2 nastalo nad touto teplotou
opé€t roztahovani aZ do intervalu teplot 573 aZ 600 °C.
U vzorku €. 20 doslo nad teplotou 200 °C k mirnému
poklesu roztaznosti az do teploty cca 300 °C s nasled-
nym mirnym nartstem délky vzorku aZ do teploty
800 °C. Prodleva na dilata¢ni krivce pravdépodobné
vznikla ¢astecnym vyhorivanim grafitu v tomto vzorku.
Hodnoty stfedniho koeficientu délkové teplotni
roztaznosti vzorku €. 20 jsou od teploty 200 °C niZsi
nez u vzorku €. 26/2 a se vzristajici teplotou se rozdil
dale zvySuje (tab. 14). Na kfivce vzorku €. 26/2 se nad
teplotou 573 °C projevuje efekt modifikac¢ni prfemény
kifemene Bsc doprovazené zvétSenim objemu zrn kie-
mene ve vzorcich o cca 4,7 obj. %. Na dilata¢ni kfivce
vzorku €. 20 s vysokym obsahem grafitu je tento efekt
témeér neznatelny.

Vysledky méfeni — diskuse
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Stfedni koeficient délkové o - 107°(K)
teplotni roztaznosti pro at
vzorek 26/2 vzorek 20

O 50 _ 100 °C 5,18 5,35
O 30 _ 200 °C 3,78 3,16
O 50 _ 300 4,32 1,72
O 30 _ 400 °C 5,32 2,19
0 50 _ 500 °c 741 2,73
O 30 _ 600 °C 8,67 3,80
O 35 _ 700 °C 7,86 4,59
O 50 _ g0 °C 7,00 5,44

Tab. 14. Porovndni hodnot stfedniho koeficientu délkové teplotni roztaznosti
mérenych vzorkd ¢ 20 a 26/2. — Tab. 14. Vergleich der Werte des mittleren
Koeffizienten der Ldngen-Wdrmeausdehnung der Proben Nr. 20 und 26/2.
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Graf 13. Prubéh dilatacnich kfivek vzorkd ¢ 20 a 26/2 v zdvislosti na linedr-
né zvysované teploté.

Diagramm 13. Verlauf der Dilatationskurven der Proben Nr. 20 und 26/2 in
Abhdngigkeit zur linear erhéhten Temperatur.
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Graf 14. Teplotni zdvislost stfednich koeficient( délkové teplotni roztaznosti
(KTR) na teploté. — Diagramm 14. Wdrmeabhdngigkeit der mittleren
Koeffizienten der Ldngen-Wdrmeausdehnung (KTR) von der Temperatur.

Kazdy kachel méni pfi zahfivdni a opétovném chladnuti
svijj objem. Oba vzorky (¢. 20 a 26/2) vykazuji praktic-
ky stejné hodnoty délkové teplotni roztaZnosti aZ do
teploty cca 200 °C. Poté se obé& krivky rozbihaji. Dila-
ta¢ni kfivka vzorku €. 20 s obsahem grafitu vykazuje
mirny pokles a jeSté pri cca 350 °C neméni vzorek
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vyraznéji svoji délku - ta zustava prakticky shodna
s délkou tohoto vzorku pii 200 °C, coZ odpovida délko-
vé zméné v rozmezi Al cca 0,08-0,1 %, tedy pribliZzné
v hodnotach mezi 0,8-1 mm/m. Dilata¢ni kfivka vzor-
ku €. 26/2 od teploty cca 200 °C stoupa strméji a pri
teploté 400 °C dosahuje jiz dvojnasobné délkové zmény
(0,2 % = 2 mm/m) oproti vzorku €. 20. Této hodnoty

dosahuje roztaznost u vzorku ¢. 20 teprve pri teploté
okolo 600 °C.

Kachel s obsahem cca 20 % grafitu v keramické
hmoté (vz. 20) zvétsi pri teploté 400 °C svaj rozmeér
o cca 1 mm/m. Kachel bez grafitu (vz. 26/2) zvétsi pri
téZe teploté sviij rozmér o dvojnasobek, tedy o 2 mm/m.
Pii teploté cca 600 °C je tento rozdil jesSté veétsi — u
kachle ¢. 20 s grafitem ¢ini 2 mm/m, u kachle
¢. 26/2 bez grafitu jiZ 5 mm/m.

Tyto rozdily ve vlastnostech kachlt se projevi vyrazné
jiz pfi jejich vypalu, zejména ve fazi chlazeni. Kachle
vyrobené ze smési s obsahem grafitu budou diky své
nizsi teplotni roztaZznosti daleko 1épe odolavat tlaku na
vznik trhlin, které jsou zptisobeny napf. modifika¢ni
preménou kiemene (viz vySe). Tyto kachle budou odol-
néjsi proti nahlym zménam teploty pri teplotach vys-
Sich nez 200 °C také po celou dobu fungovani samot-
nych kamen - pri opétovném zatapéni a chladnuti.
Dalsim rizikovym faktorem je riiznd mira zahfivdni vnéj-
$i a vniténi strany kachli. Pri teploté v kamnech (na
vnitfni strané kachlt) cca 600 °C se sténa kamen
o puvodni délce 1 m z kachlu s pfimeési grafitu v obsa-
hu cca 20 % zvétsi o 2 mm, zatimco sténa kamen
o stejné délce z kachlt bez pfimési grafitu, s ostfivem
prevaZzné kiemenitym, dokonce o 5 mm, a to vSemi
sméry. Zatimco vnitini sténa kamen o ploSe 1 m? — tedy
10.000 cm?, sestavena z kachla vzorku €. 20 s primési
grafitu, se tedy zvétsi o 40 cm?, zvétsi se sténa z kach-
It vzorku €. 26/2 bez pfimési grafitu az o cca 100 cm?
(10 x 10 cm).

Bude-li mit vné&jsi sténa kachlovych kamen o ptivod-
ni délce 1 m teplotu cca 200 °C, prodlouZi se u obou
srovnavanych kachlt pouze o cca 0,8 mm. Vné&jsi stény
kamen o plose 1 m? (10.000 cm? se tedy v obou pripa-
dech zvétsi pouze o cca 16 cm?® (4 x 4 cm).

Teplotni gradient mezi vnitrni a vnéjsi stranou kach-
It vyvola razné velké napéti v jejich vné&jsi i vnitini
povrchové vrstvé. Toto napéti bude nasobné nizsi
u kachli se stfepem s niz§im koeficientem délkové
teplotni roztaZznosti. Napéti ve strepu se bude zvySovat
pii zvySovani teplotniho rozdilu mezi vnitini a vné&jsi
stranou kachlt — napriklad pfi zatapéni.

5. Srovnavaci vyhodnoceni analyz - interpreta-
ce - diskuse

Mnozstvi dil¢ich poznatki se nyni pokusime synte-
tizovat a navazat na predmeét poznani - historicky
technologicky proces vyroby stfedovékych kamnovych
kachla. Pri vykladu se v zasadé pridrZzime jednotlivych
postupnych kroku, které v pribéhu vyroby a uZivani
kachlii figurovaly, a zjisténi, ktera se k jednotlivym
technologickym postuptim vazi. Zminime jen ty ¢asti vy-
robniho procesu, ke kterym maji vysledky analyz co fici.
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5.1. Vychozi suroviny

Vychozimi surovinami pro pripravu keramickych
smeési byly v naSem pripad€ snadno dostupné prirodni
hliny a jily s rozmanitym obsahem doprovodnych
mineralt. Hrnéifi je ziskavali z vice zdroju — loZisek
v regionu. Rizny ptvod vychozich surovin doklada
pfitomnost doprovodnych mineraltt v odliSnych vza-
jemnych pomeérech a kombinacich (napf. razné podily
draselnych Zivett mikroklinu a ortoklasu - viz graf 8)
i vyskyt nékterych specifickych prvka v uréitych
skupinach vzorkt (napf. pritomnost stopovych mnoz-
stvi zinku a chromu; na tab. 12 jsou vyjadieny jako
oxidy — ZnO a Cr,0,).

Vychozi suroviny obsahovaly kromé plastické slozky
také neplastické krystalické soucasti — zejména zrna kie-
mene, rizné druhy Ziveua a slidu (viz tab. 4, dale kap. 4.3).

Rézny ptvod hlin pouzivanych v jedné diln€ byl
patrné zcela normalni, jak ostatné dokladaji i pisemné
prameny (napt. Leminger 1926). Napr. pri sepisovani
majetku zesnulého hrnéife Jana Doubka se v roce
1561 krom jiného nalezly i ,labské hliny okolo 4 vozy
a od Bilan hliny okolo 6 vozti“ (Leminger 1926, 179,
pozn. 66; ponékud jinak viz Simek 1893-95, 660-661,
pozn. 9, 10).

Rozdilné mineralogické sloZeni hlin a jil patrné
nemeélo za nasledek jejich zasadné odliSné technologic-
ké vlastnosti, které by se projevovaly raznym chovanim
keramickych smeési v procesu vyroby - pri tvareni,
suSeni a vypalu findlnich vyrobku; nezda se, Ze by se
svymi vstupnimi vlastnostmi né&jak vyrazné odliSovaly
jedna od druhé. Analyzy v naSem pripadé nedokladaji
Zadnou vazbu mezi ur¢itym mineralogickym (viz tab. 4;
graf 3-8 ¢i chemickym (tab. 12) sloZzenim vychozich
surovin a nékterou ,technologickou“ skupinou vyrob-
ki - keramickou tridou. Napriklad stopové zjisténa
mnoZstvi zinku a chromu (ZnO a Cr,0;) nemaji vazbu
ani na pritomnost ¢i nepfitomnost grafitu ve stfepu.
Analyzy naopak dokladaji pouZiti vychozich surovin se
stejnym chemickym sloZenim k vyrobé kachl zaraze-
nych do raznych keramickych trid (tab. 12) a liSicich se
vyrazné svoji velikosti, silou a zejména texturou a mi-
krostrukturou strepu (viz vybrusy vzorkt ¢. 18, 20
a 45 - foto 9, 10, 31).

V nékterych pripadech vSak pisemné prameny
dokladaji i zamérny vybér vhodnych hlin pro uré€ity
druh vyrobku. Naptiklad kutnohorsky hrnéif Antonin
Mrenek vyrabé€l pocatkem 17. stoleti mufle a dalsi
druhy prubirské keramiky do prubiren na Vlasském
Dvore. ,Ponévadz k tomu dilu hlina domdct se nehodila,
dovdazel mu Jan forman hlinu z Ledc¢e” (Leminger 1926,
182, pozn. 18). DuleZitost dostupnosti vhodnych
lozisek vyplyva i z textu statut plzenskych hrnéira,
potvrzenych roku 1562 kralem Ferdinandem I.: ,TéZ
aby oni hrnéiri hlinu, kterdaZz by se remeslu jejich hodila,
na cizich gruntech c¢ichzbykoli bez prekazZky a z hdjent
Jim od kohoZkoliv sobé kopati a brdti i voziti dati mohli*
(Halilc 1948, 33).

Nékterych specifickych vlastnosti keramickych
smési, které vyzadovala vyroba rtzné technologicky
naroc¢nych findlnich vyrobkt, se dosahovalo aZ jejich
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upravou v hrncifské dilné. Metod bylo jisté vice. Ana-
lyzami se podafilo doloZit zejména zamérné regulovani
druhti, mnozstvi a velikosti zrn pridavaného ostriva
(viz nize).

5.2. Keramickd smés — tésto

Pri pripravé keramického tésta se kromé jinych
postupt do vychozich surovin zamérné pridavalo ostfi-
vo.® V nékterych pripadech se tak zvySovalo mnozstvi
jiZ pritomnych mineraltl (napf. kfemene a Zivet prida-
vanim pisku), jindy se do keramickych smeési pridavaly
dosud nepritomné komponenty s ur¢itymi konkrétnimi
Zadanymi vlastnostmi (napf. grafit — viz niZe). Cilem
mohlo byt:

1. regulovat vlastnosti keramické smeési v procesu
vyroby kachli:

a) v plastickém stavu — pfi tvarovani vyrobku,

b) v prubéhu jeho suseni,

¢) chovani vyrobku béhem vypalu,

2. ovlivnit vlastnosti kachli (kachlovych kamen) pfi
jejich nasledném pouZivani — topeni.

Rizné druhy ostriva, predevsim pisek (kfemen, kre-
mence, Zivce) a grafit, se pridavaly v rizném mnoZstvi
a v ruzné velikosti zrn podle toho, o jaky (zejména jak
velky €i vyrobné naroc¢ny) finalni vyrobek mélo jit. Jed-
notlivé kachle ¢i jejich skupiny se od sebe navzajem
odliSuji pravé témito vlastnostmi (charakteristikami)
pouZité keramické smési:

a) pritomnosti/nepritomnosti nékterych druht pfi-

mési,

b) mnozstvim pfimési, pfipadné jejich rtiznymi vza-

jemnymi pomeéry,

) rozptylem velikosti zrn pfimési.

Druhy pfimési. Vsechny zjisténé mineraly (viz kap. 4.3)
mohly byt prirozenou soucasti pouZitych vychozich
surovin — jilt a hlin, a vyskytovaly se v rozmanitych
vzajemnych pomérech ve vSech studovanych vzorcich.
Zameérneé byl do keramického té€sta pridavan pouze gra-
fit (viz vySe, kap. 4.3.5). V né€kterych piipadech pred-
pokladame, Ze se do keramické smési primichaval jako
ostrivo také pisek. Tim se zvySoval podil predevSim
kifemenné (pfipadné Zivcové) sloZky ostfiva v prislus-
nych smésich. Za doklad pridavani pisku povaZujeme
jednak velké procentualni kolisani podilu kifemene ve
studovanych vzorcich (viz tab. 4 — v n€kterych vzorcich
bylo zjisSténo aZ 5x vice kfemene neZ ve vzorcich
jinych), zejména vSak prokazanou vzijemnou zavislost
podilu grafitu a kfemene ve vzorcich tfidy CK 01 (viz
tab. 13; graf 12).

Do keramické smeési se jako primési pridavaly také
latky organického ptivodu — napt. plevy, slama, seno,
piliny apod. I hrnéif Antonin Mrenek z Kutné Hory
kupoval poc¢atkem 17. stoleti opakované ,plivy a chlupy
do hliny" (Leminger 1926, 182-183, pozn. 19). V naSem
pripadé fungovaly patrné predevsim jako lehéiva — pfi

° Ostfiva zejména sniZuji plasti¢nost keramického tésta (snizuji
nebezpeéi ,deformace” vyrobkt) a zmirnuji jeho smrsténi pfi
suSeni i vypalu vyrobku.
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vypalu vyhorely, zvySily tim pérovitost stfepu a snizily
tak relativni hmotnost kachle po vypalu (viz tab. 3 -

Zjisténé hodnoty naséakavosti stfepu (tab. 3) se prak-

ticky neodliSuji od hodnot namérenych napriklad
u strepti pozdné stredovéké a rané novovéké (tedy
zhruba stejn€ staré) kuchynské keramiky z Mostu
(Klapste 2002: tab. 11, 14, 17). Nezda se proto, Ze by
se priprava keramické smési pro vyrobu kachlta né&jak
zasadn€ odliSovala od pripravy tésta pouzivaného pri
toc¢eni nadob.
Obsah pfimési (mnozstvi zrn ostfiva) v jednotlivych
vzorcich kolisal v intervalu mezi cca 15/20 a 40 obj. %.
Obsah ostriva ve stfepu vSak nebyl u vSech skupin
kachlu (keramickych trid) stejny (tab. 7; graf 9-11).
Nepochybny je zjistény vzajemny vztah mezi obsahem
a velikosti zrn ostfiva ve stfepech — ¢im jemnozrnnéjsi
je ostrivo, tim jsou jeho zrna ve stfepu ¢etnéjsi (viz tab. 9;
graf 11).

Aby urcita prfimeés splnila v keramické smési poZa-
dovanou technologickou roli, musi ji smés obsahovat
technologicky vyznamné mnozZstvi, tedy takové
mnozstvi, které je schopno ovlivnit technologické
vlastnosti materidlu - jeho chovani v pribéhu
vyrobniho procesu — poZadovanym smérem. U zamérné
pridavanych komponent se tak mtiZeme pokusit odliSit
nékteré technologicky nevyznamné cizorodé kontami-
nace pochazejici patrné€ z vyrobniho prostredi (viz niZe).
Velikost zrn pfimési byla velmi rozmanita (kap.
4.3.1-4.3.4). Nejvétsi na vybrusech zjisténé rozmeéry
jednotlivych zrn dosahovaly aZ 3 mm a vizualn€ byla
pozorovana i zrna jesté vyrazné€ veétSi — i vice nez 10
mm. Byly zjiStény vyrazné rozdily mezi jednotlivymi
keramickymi tfidami (tab. 8 a 9; graf 11). Tyto rozdily
nebyly v Zadném pripad€ nahodné a zavisely na naro-
cich vyrobniho procesu té které skupiny finalnich
vyrobktl na vlastnosti pouZitého materidlu. Zjisténa
zavislost mezi obsahem a velikosti zrn ostfiva ve stre-
pech kachlt zarazenych do jednotlivych keramickych
trid byla jiZ zminéna vySe.

5.3. Pfiprava keramické smési

Miseni vice vychozich surovin. Pti ptipravé keramickych
smeési dochézelo k miseni vice (nejméné dvou) raznych
vychozich surovin. Mikroskopické vybrusy to v naSem
souboru prokazaly ve tfech pfipadech (kap. 4.3.5).
Nedostate¢né promiseni dvou rtiznych vychozich suro-
vin ¢i prfimo keramickych smési vidime na snimcich
vybrust vzorkt €. 13x (foto 6 - dva odlisné jily — cerveny
cihlarsky a tmavy s obsahem grafitu), 17 a 37x (napr.
Joto 16 — jil s obsahem grafitu se zretelné odliSuje od
olcolni matrix se slidou a ostatnimi doprovodnymi mine-
raly).

Také doklady miseni vice druht hlin, respektive
pridavani jednoho druhu hliny do druhé, najdeme v pi-
semnych pramenech. Velké mnoZstvi — nékolik vozt —
voprachu (,hlina drobnd, podobnd drobnému pisku, jiZ
se mastnda hlina moc¢i, aby nddoba z ni zhotovend
v peci nebouchla®; Simek 1893-95, 661, pozn. 11) mél
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v dobé své smrti v roce 1561 ve své dilné kutnohorsky
hrnéir Jan Doubek (Simek 1893-95, 661).

Kontaminovdni pfipravovanych smési necistotami z vy-
robniho prostiedi. V keramické dilné patrné bézné
dochézelo k mimovolnému kontaminovani pripravova-
nych smési riznymi necistotami z okolniho prostredi.
Dokladem mohou byt velmi mald, technologicky bezvy-
znamna mnoZstvi nékterych primési, zjisténa na mi-
kroskopickych vybrusech ¢i chemickou analyzou.
Jedna se predevSim o nizkd mnozZstvi grafitu (zejména
vz. ¢. 19 tridy CK 03), jejichZ pritomnost zde patrné
nemad, na rozdil od koncentraci vyssich, Zadny techno-
logicky vyznam, nebo o vétsi ¢i mensi tlomky vypalené
keramiky (foto 13 — vybrus vz. 27).

Tyto samovolné — neimyslné kontaminace z vyrob-
niho prostrfedi mohou mit za nasledek jisté zkresleni
vysledkti analyz ve velmi citlivé oblasti stopovych
prvkua, duleZitych napriklad pifi pokusech o urceni
pavodu vychozich surovin ¢i teploty vypalu. Pritom-
nost nékterych stopovych prvka tak mutiZe nechténé
odraZet spiSe stav vyrobniho prostredi. VSechny mine-
raly (prvky) zastoupené jen v malém, technologicky
nevyznamném ¢i stopovém mnoZstvi je nutné podrobit
dtisledné kritice jesté pred pokusy o interpretaci jejich
pritomnosti ve zkoumanych vzorcich.

5.4. Role grafitu jako pfimési

Grafit vyrazné ovlivitioval jak chovani keramické
smeési v prubéhu celého vyrobniho procesu (zejména
béhem vypalu a chladnuti kachlt), tak vlastnosti kachlt
a celych kamen v dobé jejich fungovani jako otopného
zarizeni.

Obsah gradfitu v jednotlivych vzorcich jsme zjistovali

rentgenograficky (relativni mnozZstvi v obj. %) a che-

mickou analyzou (absolutni mnoZstvi v hmotn. %).

Vysledky a vzajemné srovnani naméfenych hodnot

jsou uvedeny v tab. ¢é. 15 a na grafu ¢. 15. Ze srovnani

obou méreni vyplyva:

1. Nejvyssi rentgenograficky namérena relativni obje-
mova mnoZstvi grafitu (vz. 27, 20, 17 a 3; viz tab. 15)
se podle zjisténi chemickych analyz rovnaji cca 20
hmotn. % uhliku ve stfepu. Namérené udaje si svoji
celkovou tendenci odpovidaji (pfi klesajicim relativ-
nim obsahu klesa i naméfena koncentrace grafitu ve
vzorcich stfepti — viz graf 15). Anomalie u vz. 52 (30
hmotn. % pfi 71 obj. %) je disledkem heterogenity
analyzovanych streptu. Koncentrace jednotlivych
druhtt pfimési v ruznych c¢astech studovaného
stfepu se mohou vyrazné lisSit. Na zakladé provede-
nych meéfeni mitiZeme konstatovat, Ze maximalni
naméfeny obsah uhlikku-grafitu ve strepu se ve stu-
dovaném souboru pohybuje v rozmezi 20 aZ misty 30
hmotn. %.

¢. 19 tfidy CK 03, a to cca 5,4 hmotn. % (tab. 12, 13).
Vzhledem k tomu, Ze rentgenograficky nebylo moZzno
registrovat obsah pod cca 5-6 obj. %, byla pred-
pokladana naprostd absence grafitu v nékterych
strepech (zejména u trid CK 03 a 04) ovérena che-
mickou analyzou (viz tab. 12, vz. ¢. 46, 97 a 45b).
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Stanoveno Stanoveno Vypocteno
¢ovz. C-RTG C - chem. C - chem.
(relat. obj. %) (hmotn. %) (hmotn. %)
3 100 21,07
17 95 20,10 20,02
20 93 19,53 19,60
27 91 19,18
28 87 18,33
31 87 18,33
52 7 30,18 14,96
5 69 14,54
32a 67 14,12
13 60 12,64
37 58 9,16 12,22
30a 53 1,17
77 47 9,90
18 35 6,67 7,38
34 29 6,11
26 vz.2
101

Tab. 15. Srovndni mnozstvi grafitu/uhliku v analyzovanych vzorcich tfidy CK
01 — absolutni hmotnostni mnoZstvi je dopoditdno podle vzdjemného vztahu
mnozstvi grdfitu zjisténého rentgenograficky a chemickou analyzou u vzorkd
17, 20, 52, 37 a 18. — Tab. 15. Vergleich der Grafit/Kohlenstoffmengen in
den analysierten Proben der Klasse CK 01 — die absolute Gewichtsmenge
wird nach dem gegenseitigen Verhdiltnis der rontgenographisch festgestellten
Grafitmenge und der chemischen Analyse der Proben 17, 20, 52, 37 und 18
errechnet.

Pokud byl grafit v keramickém stfepu viibec zjiStén,
pak ne ve stopovém mnoZstvi, ale v koncentracich
nad cca 5 hmotn. %.

3. Analyza délkové teplotni roztaznosti stieptl vzorkt €.
20 a 26/2 (viz kap. 4.5) prokazala, Ze pfimés grafitu
ve vy§i kolem cca 20 hmotn. % mutiZeme povaZovat
za technologicky vyznamné mnozZstvi, které
zasadnim zptisobem ovliviiovalo vlastnosti keramické
hmoty (graf 13, 14; tab. 14). Vliv grafitu v mnoz-
stvich bliZicich se zjist€énym minimalnim hodnotam
kolem 5 hmotn. % nemusel byt sice tak vyrazny,
presto v8ak moZna dostateény (napf. vzhledem
k velikosti vyrobku).

Funkce grafitu. V technologicky vyznamném mnoZstvi
byla prfimeés grafitu zjiSténa témér vyhradné u vzorkl
kachla zarazenych do tfidy CK O01. Jde vétSinou o nej-
vétsi kachle (36,5 x 36,5 cm — obr. 1: 3; 32 x 34 cm —
obr. 1: 20; 21 x 36 cm, 22 x 38 cm — obr. 2: 30a; maxi-
malni zjiSténa vyska 39,6 cm u rimsového korunniho
kachle ¢. 5 — obr. 3), s Celni sténou silnou az 20 mm
Sila CVS kachle o rozmérech 36,5 x 36,5 cm ¢inila
véetné reliéfu az 3,4 cm. U kachlu tfidy CK 01 byly zjis-
tény i nejvétsi velikosti zrn ostfiva, a to jak vizualné,
tak na vybrusech (viz tab. 8, 9; graf 11). To se tyka také
zrn grafitu-tuhy.

Ostrivo sniZuje plasticitu keramické hmoty a redu-
kuje procento smrsténi pii vypalu. Tim zmenSuje
nebezpeci deformace vyrobku v plastickém stavu i rizi-
ko jeho popraskani v peci. Nejveétsi zjisSténé rozmery zrn
ostfiva pravé u kachla tfidy CK 01 odpovidaji jejich
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Graf 15. Srovndni mnozstvi grafitu/uhliku v analyzovanych vzorcich
ttidy CK O1 na zdkladé rentgenografického méreni a chemické analyzy. —
Diagramm 15. Vergleich der Grafit/Kohlenstoffmenge in den analysierten
Proben der Klasse CK 01 auf Grund der Rontgendifraktometrie Messung und
der chemischen Analyse.

Q C- chem.

rozmérum, objemu keramické hmoty i velké vaze téch-
to kachlu.

Nejbéznéji uZivanym ostfivem byl bezesporu kiemen
— kfemenny pisek (viz tab. 4, 10, 12). Kfremen zvétSuje
v pribéhu vypalu ve fazi ohfevu (pfi cca 573 °C) svijj
objem asi o 4,7 %. Ve fazi chlazeni se pak pii stejné
teploté opét smrsti na puavodni velikost. U velmi
malych zrn tato vratna (reverzibilni) modifika¢ni pre-
meéna nepiedstavuje vyrazny technologicky problém. U
velkych zrn tomu vSak muZe byt jinak. Béhem vypalu
neni keramicky strep pri teploté 573 °C jesté dostatec-
né pevny a proto se zvétSujicimu se zrnu kremene vét-
Sinou bez potiZi prizptisobi. Pfi vypalu na vySsi teploty
se vSak spojeni mezi jednotlivymi ¢asticemi smési pod-
statné zpevni. Ve fazi chlazeni maji pak takova zrna
kifemene tendenci se od okolni vypalené keramické
hmoty odtrhnout. U zrn kfemene o velikosti cca 10 mm
(a zjiSténa byla i zrna jesté delsi) se zrno zveétsi a poslé-
ze zmen$i aZz o 0,5 mm. MutzZe tak dochazet k tvorbé
velmi ¢etnych vnitfnich prasklin vychazejicich z okoli
zrn, ktera vyrazné zménila svoji velikost. To miZe na-
sledné negativné ovlivnit mechanickou pevnost kachle
i jeho odolnost proti nahlym zménam teploty. Cim blize
k povrchu kachle se praskliny nachazeji, tim jsou pro

Do smeési pro zhotovovani velkych vyrobka bylo
vhodné pridavat velka zrna ostriva. Kfemen v8ak mohl
byt nebezpec¢ny. Resenim byl pravé grafit. V oblastech,
kde je k dispozici ve vétsim mnoZstvi, se pfimo nabizel
- v Ceském Krumlové se pramyslové tézil jesté v 90.
letech 20. stoleti. Vyskyt nejvétSiho mnozstvi grafitu
praveé u nejvétsich kachlt ze souboru potvrdily i analy-
zy. Neni asi nahoda, Ze rentgenograficky byl nejveétsi
podil grafitu zjiStén pravé u jednoho z nejvétSich
a nejmohutnéjsich kachlti celého souboru (obr. 1: 3),
zatimco u ,nejmensich” kachlt této tridy se podil gra-
fitu v keramické smeési pohyboval ,,pouze” kolem 30 %
zjisténého maxima (obr. 1: 34), nebo nebyl identifiko-
van vubec (obr. 1: 26/2). Také nejvétsi zrna primési
byla patrnd na vybrusech vzorka nejvétSich kachlt
(tab. 8) — u obou vzorku ¢. 3.1 a 3.2 (obr: 1: 3) je to 3
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a 2,8 mm a u vz. 20 (obr. 1: 20) 2,8 mm. Zajimava je
i absence grafitu u vzorku 101 (patrné obkladaci deska
s motivem kachle ¢. 34). Vysvétleni je moZna nasnadé
— format jednak nebyl tak velky, navic vysledny pro-
dukt neslouZil jako kachel (Slo patrné o obkladaci
desku) a nebyl tedy pfi ,vykonu funkce® — ,v provozu*
tak tepelné naméahan.

Jiz v diskusi ke kap. 4.2 a 4.4 jsme konstatovali
vzajemny vztah podilu grafitu a kifemene u vzorku tridy
CK 01 (graf 12) a skute¢nost, Ze u nejvétsich kachla
trfidy CK 01 grafit ¢aste¢né€ nahrazuje ve funkci hrubo-
zrnného ostfiva kiemen, ktery je ze vSech tfid prave
zde nejméné zastoupen (rentgenograficky prameérné
pouhych 46 % celkového obsahu krystalické faze stie-
pu na rozdil od primérného obsahu u ostatnich tfid,
ktery ¢ini 66 %). Dtivodem jsou praveé vlastnosti grafitu
— jeho stalost pri zménach teploty, a to jak pfi zahfivani,
tak pri chladnuti.

Objemova stalost grafitu ve vztahu ke kolisani teploty
okolniho prostfedi se vS8ak neprojevi pouze pri vyrobé
kachld - pri vypalu a chladnuti, ale také nasledné — pri
kazdém zatapéni v kamnech a jejich opétovném
vychladani. Také jiZ jednou vypalena keramika totiZ pri
zméndach teploty méni svij objem (viz niZe).

5.5. Technologie vyroby — tvarovani kachld
a jejich casti

JiZ na prvni pohled je ziejmé, Ze jednotlivé zlomky se
mnohdy vyrazné lisi kvalitou zpracovani keramického
tésta (srovnej snimky vybrust vzorkn tfidy CK 01 a CK
04 - foto 1-18 a 30-32), a to zejména a) homogeni-
tou/nehomogenitou na lomu (vizualni pozorovani), b)
pravidelnym/nepravidelnym rozptylem zrn pifimési ve
stfepu (mikroskopické vybrusy), ¢) rozptylem velikosti
zrn primési (vybrusy) a d) usporadanim-orientovanim
mikrostruktury strepu (vybrusy).

Dtivod mnohdy velmi vyraznych rozdilt vSak neni
~chronologicky“. Rozdily nejsou dtsledkem ,mladsiho —
technologicky pokrocilejsiho” zptisobu vyroby. Ten byl
v naSem pripad¢ diktovan predevsim velikosti a vyrob-
ni naroc¢nosti toho kterého vyrobku:

a) velké, silnosténné kachle, vazici i nékolik kilogramn,
potrebovaly hrubozrnné ostrivo a patrné€ také orga-
nické prisady, které po vypaleni zmizely, stfep se
tridy CK 01) a tim také o néco leh¢im (méfené stie-
py tridy CK 01 mély nejmensi objemovou hmotnost
—viz tab. 3); na prvni pohled proto jeho lom ptisobi
velmi neuspofaddanym, heterogennim dojmem stfe-
pu v ruce vyrabéné pravéké nadoby,

b) tenkosténné kachle malych format, nebo dokonce
kachle prorezavané tfid CK 03 a zejména CK 04,
maji velmi homogenni mikrostrukturu, omezenou
velikost zrn primési a zejména v celém objemu
vyrazné jednosmérné usporadanou - orientovanou
texturu. To jednoznacné svédci o odliSném zptisobu
tvarovani téchto kachlt (jejich polotovarti).

K vyznamnému technologickému zjiSténi prispély
v tomto sméru zejména mikroskopické vybrusy, umoz-
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nujici sledovat usporadani mikrostruktury strepu.
Ze ¢ty vySe popsanych typd orientace (usporadani)
mikrostruktury stfept (viz kap. 4.3) je dileZity zejmé-
na typ d) s jednosmérné, soubézné s povrchem stfepu
uspofadanou mikrostrukturou — drobné, protahlé péry
a zrna piimési jsou svymi delSimi osami orientovany
rovnobézné€, jednim smeérem (viz zejména fota vybrustt
95, 97, 40 a 45).

Takto usporddané mikrostruktury stfepu nebylo
mozZno docilit pfedpokladanym ,béZnym® zptsobem
pripravy tésta ¢i polotovara, tedy misenim/hnétenim
v ruce a naslednym vtlacovanim plata hliny (pripravo-
vanych pouze rukama, pomoci valecku nebo odrezava-
nim strunou) do kachlové formy. Mohla vzniknout
pouze zamérnou jednosmérnou upravou (taZenim -
tvarovanim) keramické hmoty pfi pripravé polotovaru —
hlinéného platu. Podle naseho nazoru postupoval hrn-
¢if nasledujicim zptisobem (obr: 7): @) na hrnéifském
kruhu vyto¢il valec predem danych rozmeérua (sila
stény, vyska a primér), b) vytoceny valec na jedné
strané svisle rozfizl noZem, ¢) odfizl ho strunou od pod-
loZky, a to v¢etné dna, d) vytvofeny plat hliny poloZil na
podlozku a narovnal. Ziskal tim témér idedlné rovnou,
vSude stejné silnou hlinénou desku pravouhlého tvaru
(moZna i poZadovanych rozmért) s rovnymi hranami
a zejména silné homogenizovanou, jednosmérné uspo-
fAddanou vnitfni strukturou. Takto pripraveny plat
hliny mél daleko vétsi vnitini pevnost v plastickém
stavu i pfi suSeni, nezli by mél podobny plat priprave-
ny vyse zminénymi ,ru¢nimi“ zptisoby.

Pouzivani této vyrobni technologie doklada srovnani
mikroskopickych vybrust vzorku reliéfnich a profeza-
vanych kachla trid CK 03 (napt. ¢. 19, 32b, 95 a 97 -
Soto 21-23, 27-28) a CK 04 (¢. 40 a 45 — foto 30, 31) se
snimky zcela jednozna¢né na kruhu vytacenych stén
nadobkového kachle ¢. 87 tridy CK 03 (foto 36a-d).

Technicka i technologickd naro¢nost vyroby profe-
zavanych kachla (kachlt s profezavanou ¢elni sténou)
byla jiz v literatufe konstatovana (Parik — Hazlbauer
1991). Neni proto jisté ndhoda, Ze pouZivani ,predta-
¢enych” plat1 bylo vybrusy zjisténo u téchto vyrobné
naro¢nych exemplart (vz. ¢. 95, 97 a 94 — foto 27, 28,
32), velmi choulostivych pravé na homogenitu, vnitni
pevnost a soudrZnost pouZité hliny. Ta zmenSovala
riziko neuspéchu jak pri profezavani vyzdobného
motivu, tak pfi suSeni i vypalu krehkého vyrobku.
Na zéakladé analyzy vybrusti muZeme konstatovat, Ze
popsana technologie byla uZivana i u maloformatovych
kachla s neprofezavanou CS (napf. vz. €. 19, 32b, 40
a 45 - foto 21, 23, 30, 31).

5.6. Uprava povrchu kachli

Pouze na 18 zlomcich (0,47 % ze souboru) tfidy CK
02 byla zjiSténa zelend, olovnata glazura (tab. 16; cca
0,14 mm silnou vrstvicku glazury nanesené pfimo na
stfep vidime na snimku vybrusu vzorku ¢. 80 - foto
19). Zadné dalsi upravy povrchu (natéry, engoby
z jemné plavené hliny apod.) nebyly na zlomcich kachl
pozorovany. Vnéjsi strany jejich CVS byly vesmés
rezné. Také na vybrusech byl patrny plynuly - difuzni

210

PAMATKY ARCHEOLOGICKE XCV, 2004



Ernée — Hanykyt — Maryska, Vysledky piirodovédnych analyz gotickych kamnovych kachl( 175-222

Obr. 7. Kresebnd rekonstrukce vyroby polotovaru — hlinéného pldtu pro vyrobu profezdvanych kachld: Hncii @) na hrncitském kruhu vytocil valec predem danych
rozmérd, b) vdlec na jedné strané svisle rozfizl nozem, ¢) odfizl ho strunou od podiozky, d) vytvoreny pldt hiiny polozil na podlozku a narovnal, e) po predkres-
leni dekoru mohl zacit s profezdavdnim.

Abb. 7. Zeichnerische Rekonstruktion der Herstellung der Tonplatte zur Herstellung von durchbrochenen Kacheln: Der Topfer a) drehte auf der Tépferscheibe eine
Walze von vorgegebenen AusmalSen, b) schnitt die Walze auf einer Seite mit einem Messer senkrecht auf, €) schnitt sie mit einer Saite vom Untergrund ab, d)
legte die Tonplatte auf eine Unterlage und richtete sie aus, ) nach dem Vorzeichnen des Musters konnte er mit dem Ausschneiden beginnen.

Foto 36a-d. Na snimcich vybrust vzorku ¢ 87 (nddobkovy kachel) tiidy CK 03 (snimky b, d ve zkiizenych nikolech) je patrnd jednosmérnd orientace pord
a piimési, zejména desticek slidy.

Foto 36a-d. Auf den Dinnschliftaufnahmen der Probe Nr. 87 (Gefdl3kachel) der Klasse CK 03 (Aufnahmen b, d in gekreuzten Prismen) ist die einheitliche Ori-
entierung der Poren und Beimischungen, besonders der Glimmerplattchen, erkennbar.
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prechod mikrostruktury mezi povrchem a vnitfkem
strepti.

5.7. Vlypal

PribliZznou teplotu vypalu analyzovanych vzorku
bylo moZno urc¢it zejména na zakladé studia mikrosko-
pickych vybrust. U kachlti naseho souboru se pohy-
bovala v rozmezi mezi cca 800-900 °C (viz vySe, zejmé-
na kap. 4.3.5). Néktera dalsi zajimava pozorovani se
tykaji mozZného prostfedi v peci. Na vybrusech vz. 97
vidime napfiklad difuzni pfechod/rozhrani mezi cerve-
né a cerné zbarvenou casti strepu (viz foto 28, 29).
Nejde ani o dva typy pouZitych surovin (viz vySe), ani
o jinak zbarvenou povrchovou vrstvu, ale patrné
o dusledek odliSnych — redukénich a oxida¢nich — pod-
minek pfi vypalu, které se projevily vznikem vice forem
oxidll Zeleza liSicich se vzijemné barvou (¢erna, reza-
va). Mikrostruktura obou odliSnych oblasti stfepu je
totiZ totoZna a prechod zcela plynuly. Dsledkem roz-
dilnych teplot v riiznych ¢astech pece pri vypalu jedné
varky kachlt pak mohou byt také odliSna zbarveni
povrchu kachli (Sedé, cihlové cervené, sv. okrové
Zluté). Barva strepu je funkci obsahu barvicich oxida
(zejména oxidi Zeleza) v keramické smési a prostiedi
v peci béhem vypalu. I kdyZ byla teplota vypalu obecné
stanovena v rozmezi cca 800-900 °C, naznacuji rozma-
nité interferenéni barvy Supinek slidy (viz kap.
4.3.1-4.3.4), Ze jednotlivé kachle (¢i jejich ¢asti) byly
vypalovany pri riznych teplotdch v tomto obecném
ramci. Na moZzné dusledky odliSného chemického
sloZzeni vychozich surovin pochazejicich z rtznych
¢asti jednoho loziska pro vyslednou barvu povrchovych
vrstev finalnich vyrobku palenych pfi téZe teploté a za
stejnych podminek upozornili naptiklad J. Zegklitz
a J. Zavrel (1990, 126).

5.8. Uzivani kamen — doba funkce kachlt

Vypalem v peci se z keramického vyrobku nestava
predmét s napristé neménnymi vlastnostmi. Keramika
i po vypalu velmi citlivé reaguje na okolni prostiedi,
zejména na jeho vlhkost a teplotu. To se tyka i kachluy,
potaZzmo celého télesa kachlovych kamen.

Kazdy kachel méni pri zahtivani a opétovném chlad-
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nuti svij objem. Pfi provozu kamen se navic vnitfni
a vnéjsi stény kachlti nezahtivaji rovnomeérné (viz kap.
4.5). Cim vétsi je rozdil mezi teplotou uvnitf a vné
kamen (napf. pfi zatapéni), tim vétsi napéti vznika
mezi vnéjsi a vnitini stranou CVS - vnitini strana zvét-
Suje svlij objem vice a rychleji, neZli strana vné&jsi. Pri
priliS castém zatapéni a tim opakovaném namdahani
kachltt mohlo dochézet jednak k jejich praskani, jed-
nak ke vzniku spar a trhlin mezi sténami komor kach-
1 u
a vypalenym vymazem. Témi mohl zacit do vytapéné
mistnosti pronikat kouf i nepfijemny zapach.

Podobné negativni dopad mohla mit schopnost
vypalené keramiky (v tomto pfipadé tedy celych
kamen) absorbovat atmosférickou vlhkost. Neni prav-
dépodobné, Ze by se ve vSech kamnech, snad s vyjim-
kou téch kuchynskych, topilo nepretrzit€ cely rok.
BéZzné bylo sezénni vytapéni (v chladnych zimnich
meésicich) i vytapéni prileZitostné (napf. v mistnostech
¢i apartméanech pro hosty apod.). Béhem odstavek
kachle (kamna) ,nasavaly” vlhkost z prostfedi. Cim
byla odstavka delsi a v ¢im extrémnéjSich podminkach,
tim huafe. Pri priliS§ rychlém zatapéni (napf. méla-li
nahle prijet vrchnost ¢ n&avstéva) mohlo pak dojit
k vaZznému posSkozeni celych kamen. Naakumulovana
atmosféricka voda v pérech pri zahrivani kondenzuje,
meéni se v paru, ktera zvétSuje sviij objem a ma ten-
denci se rozpinat. To mohlo vést aZ k popraskani ¢i
roztrhani n€kterych kachla i ¢asti kamen a k takové-
mu poskozeni té€lesa kamen, které vyZadovalo bud
dikladnou opravu, nebo prfimo jejich zboreni a posta-
veni jinych.

Dokladu o ,predsezénnich” i pribéznych opravach
kamen najdeme v pisemnych pramenech ze zavéru
stredovéku i ¢asného novovéku celou rfadu (mj. napft.
Leminger 1926, 174-186). Tak i na zamku krumlov-
ském koncem roku 1630 ,,Gregorovi hrnéiri od opravo-
vani a vymazovani kamen v zamlku dolejSim na zimu
kde se prebejva a JMK véci ridi, k tomu 23 novych
kachliktt danti, vice v domé zahradnim kamen sebrani
a zase po novu s pridanymi 38 novych zelenych kachli-
It postaventi dano 6-0-0°, tedy 6 kop grosti miSeriskych
(SOA T, pob. CK, VUCK, sign. Il A 7 R alfa 19). Kamna
se prestavovala, nechavala znovu vymazavat, ménily se
kachle - jednotlivé i ve vétSim mnoZstvi. Zajimavé je
v tomto sméru zjiSté€ni o mozné roli grafitu i v této fazi

Vzorek - .Prvek -
Si | Al | Fe Cu Pb | Ca Na K | Mg Ti In Ba[B| P | Cr|Ni Vv Mn | Sn | Sb | Ag
79 glazura | 1 | 1 |01 0 01| 0 | (1)-0) 0| o0 D-0) | (1) | 1|21 (23R )| -]3|2]|-=2
siep [1 |1 ]o1 ]| 3@ |1]o0 0 o1 | o | (1-(0) - ) 23] 3@ | 2 -
8 glazura | 1 | 1 | 041 0 01| 0 | (D@ |01] 0| (D@ | (- | 1 [2]1]|2[3|@@ |2]3]|2]-2
siep [1 |1 ]01 | (3 |10 (D© [o1] 0| (1)-0) - a1 |2 23] (3)-() | 2
0 glazura [ 1 | 1 | 04 0 0-1 | 01 0 o1l o | (- [ (D |1 ]2l ]2(3]@@]|2]3]2]2=2
siep |1 |1 |01 | (3@ |10 (D0 [01] 0| (1-0) - 1|2 23| (3)-( | 2 -

Tab. 16. Vysledky emisni spektrdini semikvantitativni analyzy glazur a stfep( vzorkd ¢ 79, 80, 102 tiidy CK 02. Cisla uvddénd v tabulkdch znamendgji iddy kon-
centraci v %: 1 = 10" = iddové desitky (10 a vice) %, 0 = 10° = iddové jednotky (1-9) %, -1 = 10" = iddové desetiny (0,1) %, -2 = 10° = fddové setiny (0,01)
%, -3 = 10° = fddové tisiciny (0,001) %. — Tab. 16. Ergebnisse der Emissions-Spektral-Semiquantitativ-Analyse der Glasuren und der Scherbenproben Nr. 79,

80, 102 der Klasse CK 02. Die Zahlen in den Tabellen bedeuten die Konzentrationsrénge in %:

= 9% in der GréBenordnung 10" (= 10 % und mehr); 0 = %

in der GréBenordnung 10° (= 1-9 %), -1 = in der GréBenordnung 10" (= 0,1 %) usw.
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LZivota® stfedovékych kachlti. Jeho technologicky
vyznamna pifimeés redukovala zvétSovani objemu kach-
1t béhem jejich zahfivani pfi zatapéni v kamnech (viz
vySe kap. 4.5). Neni prokazatelné, zda si i tuto vlast-
nost grafitu stfedovéci kamnafi uvédomovali, zda s ni
pocitali a zamérné ji vyuzivali. Faktem vSak ztistava, Ze
kamna z kachla s relativné vysokym obsahem grafitu
ve stfepu by méla mit za stejnych podminek delsi Zivot-
nost (bez nutnych oprav spar, vymaza apod.), nezli
kamna z kachla s vyhradné negrafitickym ostfivem.

5.9. UloZeni v zemi a mozné kontaminace

Ke kontaminacim keramické hmoty kachlti dochéaze-
lo i béhem jejich uloZeni v zemi. Tyto ,sekundarni®
kontaminace mohou vyrazné€ ovlivnit nejen dnesSni
fyzicky vzhled (barvu a strukturu povrchu), ale i fazové
sloZeni stfept. Duisledkem muiZze byt urcité zkresleni
vysledktit méfeni. Proto je nutno vénovat tomuto pro-
blému pozornost ve fazi kritiky pramene — Kkritiky zis-
kanych dat.

Povrch nékterych stfepti byl narusen korozi. Na néko-
lika stfepech byly patrné jinak zbarvené povrchové
vrstvy, o kterych jsme se ptivodn€ domnivali, Ze jejich
vznik souvisi se zamérem barevné (Sedé, cihlové ¢ervené
nebo svétle okrove) odliSit jednotlivé kachle. V n€kterych
piipadech se vSak patrné jednd o povrchové korozni
vrstvy — projev starnuti stfept v diisledku reakce s pro-
stfedim, ve kterém se dlouhodobé nachazely (viz vySe,
kkap. 4.3). Na to, Ze korozni zmény na povrchu stiepu je
nutno brat vazné, upozornili napt. V. Hanykyr, E. Ticova
a V. Sala¢ (Hanykyr — Ticovd — Sala¢ 1998, 107, 113).

Také mnohé rentgenograficky ¢i na vybrusech zjis-
téné prvky se do keramické hmoty dostaly teprve v zemi
— v dusledku dlouhodobého kontaktu s kapalinami
rizného charakteru. Nékteré vzorky byly evidentné
kontaminovany fosfore¢nanovymi roztoky (vz. 41, 95,
101), byl v nich totiZ identifikovAn mineral wavelit
[AL;(PO,),(F,OH);.9H,0]. Pravdépodobné vysvétleni
poskytuji nalezové okolnosti — zlomky kachla byly ulo-
Zeny s velkym mnoZstvim zvifecich kosti. U né€kterych
vzorkli mtiZzeme predpokladat i urcité diasledky star-
nuti keramického stfepu. Projevuji se hydrataci malo
krystalickych fazi a dehydroxidovanych jilovych mine-
ralti ve strepu. Tak lze napft. vysvétlit pritomnost zrn
kcaolinitu ve vzorcich ¢. 13 a 37. Podobné prekvapujici
pritomnost zrn kalcitu a magnezitu ve vzorku 52 se da
vysvétlit bud nedostatec¢nou teplotou vypalu této ¢asti
stfepu (napf. magnezit se rozklada pii teploté cca
600 °C), nebo sekundarnim vykrystalovanim uvede-
nych minerdltt pri kontaminaci stfepu vapenatymi
a hore¢natymi roztoky.

5.10. Keramickeé tfidy

Jednim z cilt provadénych analyz bylo i ovéfeni
smysluplnosti ,vizualniho“ posuzovani velkych soubo-
ra keramickych zlomkt a jejich tridéni do tzv. kera-
mickych trid. Na prikladu naseho konkrétniho souboru
tak muZeme alesponn naznacit odpovédi na nékteré
otazky: a) o ¢em mohou vypovidat tzv. keramické tiidy,
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b) jaké druhy analyz nam mohou pomoci pfi jejich ové-
fovani, c) jaké jsou nékteré meze makroskopického
posuzovani keramickych zlomkti.

Velikost zrn pfimeési a obsah pfimeési v pouZitém
materidlu dovoluje vé&tSinou presné stanovit pouze
meéfeni jednotlivych zrn na mikroskopickych vybru-
sech. Vybrus nadm poskytne i pomérné presnou infor-
maci o tom, jaké velikosti zrn pfimési jsou v tom kte-
rém vzorku béZné a jaké vyjimeéné — extrémni. Vizualni
posouzeni tu neni smérodatné — je totiz ovlivnéno roz-
poznavaci schopnosti lidského oka. To b&Zné registruje,
jak jsme méli moznost zjistit vlastnim pozorovanim, azZ
ponékud vétsi zrna (cca od velikosti 0,2/0,3-0,5 mm),
zejména odliSuji-li se barevné od zakladni hmoty (napft.
zrna bilého kfemene, ¢erného grafitu ¢i lesknouci se
slidy), ne v8ak zrnka velmi mala (cca 0,06-0,12 mm),
barvou navic ¢asto se zadkladni hmotou splyvajici (napft.
zrnicka svétlého pisku na svétlém pozadi).

Pri hodnoceni stfepti pouhym okem jsme tedy
schopni, a to i za idealnich podminek (pozorovani jsme
provadeéli na zcela cerstvych lomech, coZ se o vétSiné
jinych hodnocenych souboru zdaleka neda fici), identi-
fikovat jen ¢ast mnoziny zrn pifimési. Ve vétsiné pripada
proto nemtizeme objektivné stanovit, a to ani pribliZné,
jaka velikost zrn pfimési je pro ten ktery studovany
vzorek charakteristickda a moZn4 i technologicky nejvy-
znamneé;jsi.

Péknou ukazkou je napf. srovnani ptivodniho vizu-
alniho odhadu obsahu primési pro jednotlivé keramické
tridy (kap. 2) s jeho naslednym urc¢enim kvalifikova-
nym odhadem z vybrust (kap. 4.3.1-4.3.4; tab. 7).
Vizualn€ jsme odhadli nejvyssi podil pfimési v kera-
mické smeési vzorku tridy CK 01 (30-50 %). Dale se
postupné snizoval (CK 02 — 30-50 %; CK 03 — 20-30 %)
az na 5-15 % u trfidy CK 04. Hodnoceni vybrusu
poskytlo zcela opa¢nou tendenci. S vyjimkou nejvyssiho
podilu u vzorku tfidy CK 02 (35-40 %), byl nejvyssi
podil pfimési zjiStén pravé u vzorka tfidy CK 04 (cca
25-35 %, pramér cca 32,5 %) a postupné klesal pres
cca 20-35 % (pramér cca 29,2 %) u vzorku tridy CK 02
az k cca 15-35 % (pramér cca 25,4 %) u vzorku tridy
CK 01. Pric¢ina tkvi podle nas praveé v tom, Ze zatimco
u vzorku tfidy CK 01 se vyskytovalo vétsi mnozstvi zrn
piimési lidskym okem snadno odliSitelnych od zaklad-
ni hmoty (viz kap. 4.3.1), u vzorka tfidy CK 03 bylo
jejich mnozstvi jiZ podstatné mensi (napr. vz. 32b, 46 —
Joto 23, 24) a u vzorkt tiidy CK 04 se takika nevysky-
tovaly (napr. vz. €. 40, 45 — foto 30, 31). Vizualné jsme
zde proto identifikovali pouze niZsi obsah piimési vét-
Sich velikosti (cca nad 0,2/0,3 mm), a ne jejich nejvetsi
c¢ast o velikosti kolem 0,1 mm (ale i podstatné men-
Sich), tvoricich pravé tu masu ostriva, ktera je u vzorka
této keramické tridy (CK 04) jasné patrna na snimcich
mikroskopickych vybrusu (napf. vz. €. 40, 45 — foto 30,
31). Tato zrnka na8im o¢im splynula se zakladni hmo-
tou, péry, puklinkami apod. a pri vizualnim hodnoceni
zlomkt nebyla brana v potaz (srovnej napt. Gregerovd
— Prochdzka 1998, 277).

Pouhym okem jsme tedy schopni zhruba odhadnout
procentudlni podil zrn piimési s velikosti nad cca

0.2/0,3-0,5 mm. Strepy s vyS$Sim podilem vétSich zrn
primési tak pusobi na prvni pohled dojmem, jako by
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obsahovaly vice ostriva, i kdyZ to ve skute¢nosti nemu-
si byt pravda. Vlastnosti keramické smeési mohou
v technologicky vyznamném mnoZstvi ovlivnit i zrna
primeési o velikostech kolem 0,05-0,1 mm.

Také vizualni urceni alesponi hlavnich druhu pfFi-
meési mnohdy zavisi praveé na velikosti prislusnych zrn.
Problémem vétSinou neni identifikace ¢ernych zrn gra-
fitu ¢i desticek slidy (€asto jsme schopni odliSit i svétly
muskovit od tmavého biotitu). Poznat mtiZeme i vétsi
zrna kifemene. Problémem je vSak makroskopicka
identifikace Zivcu (jejich odliSeni od kifemene) i spravné
zarazeni dalSich primési. Cihlové ¢ervena zrnka, ktera
jsme pokladali za jeden z charakteristickych znakt
vétSiny zkoumanych zlomku, se napriklad ukazala byt
Zelezitou pigmentaci. Makroskopicky pak nelze odhad-
nout ani vzijemné poméry jednotlivych druht pfimeési
— kfemene, zivet, slidy, pripadné grafitu a dalSich.
U nékterych lze snad fici, zda se jich ve smési nachazi

~ X

,hodné” ¢i ,malo”.

Vizualné€ neidentifikovatelné jsou, az na vzacné vyjim-
ky, také mineraly (nebo jejich modifikace) pfitomné ve
stopovém mnoZstvi — ty odhali pouze mikroskopické
vybrusy (kap. 4.3.5) v kombinaci s chemickou analyzou
(tab. 12). Prave tyto elementy vS8ak mohou prinést velmi
duilezité informace o teploté vypalu (jedna-li se o modifi-
kace vznikajici pri urcitych teplotach), mistu vyroby
predmétu, pfipadné ptivodu surovin a podobné.

Vizualné jsme mohli zlomky tridit podle nékterych
vyraznych spoleénych znaku, pfipadné odliSnosti,
i kdyZ jejich ptivod nebyl v té chvili znam. Pri vizualnim
hodnoceni stfepti nebyla napiiklad bréana v potaz
technologie tvarovani kachlt. Na vybrusech jsme vSak
pozdé&ji identifikovali mikroskopické stopy vytaceni na
kruhu (jednosmérné€ usporadana mikrostruktura)
i vtlacovani hliny do forem (tokové obrazce), priznac¢né
pro jednotlivé keramické tridy. NevédomKky jsme tak
vlastné preci jen projevy tvarovani keramické hmoty
pii vyrobé kachli zohlednili.

Zarazovani do tfid neprobihalo na zaklad€ meéritel-
nych skute¢nosti, ale podle toho, jakym celkovym
dojmem ten ktery zlomek na posuzovatele ptisobil, a to
na zakladé empirickych zkuSenosti ziskanych dlouho-
dobym vizualnim i fyzickym kontaktem s tisici zlomky
souboru. V8echny posuzované zlomky mély Cerstvé
lomy, takzZe podobnosti ¢i rozdily ve vztahu k ostatnim
posuzovanym zlomkum bylo moZno pfi jejich zarazova-
ni dostateéné zduvodnit. Tuto skute¢nost povaZujeme
za velmi dulezitou. Ani v jednom pripad€ nedoSlo po
provedeni analyz k pfefazeni nékterého zlomku do jiné
keramické tridy. Provedené analyzy potvrdily sprav-
nost rozdéleni souboru do zminénych ¢ty keramic-
kych trid, mnohdy vSak paradoxné z jinych dévodu,
nezli jsme meli ptvodné na mysli.

Jednotlivé keramické tridy miiZeme v naSem piipa-
dé ztotoZnit na jedné strané€ s urcitymi typy keramic-
kych smeési, pouZivanych pro urcité konkrétni druhy
kachlu (velké, profezavané apod.). Specidlné pripravené
keramické smési se od sebe navzajem liSily zejména
mnoZstvim, druhy a velikosti zrn ostfiva i zastoupenim
organickych pifimési. Na druhé strané€ se do hodnoceni
promitly také stopy technologie tvarovani samotnych
kachlt nebo jejich polotovarti. SloZeni pouZitych kera-
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mickych smési i zvolena technologie tvarovani pak spo-
le¢né odraZeji narocnost technologie vyroby toho kterého
konkrétniho druhu kachle.

Nami pozorované charakteristiky, slouZici jako
meéfitka pii zarazovani do jednotlivich keramickych
trid, vznikly jako dtsledek velikosti nebo vyrobné-tech-
nologické narocnosti finalnich vyrobkti. Odrazeji vlastné
naroky vyrobniho procesu na vlastnosti pouZité kera-
mické hmoty a naroky findlniho vyrobku na zvolenou
techniku tvarovani. Jako regulator vlastnosti keramické
hmoty v procesu vyroby a v nékterych pripadech i ja-
ko regulator chovani finalnich vyrobkt slouzilo ostfivo
ruznych druhu, velikosti zrn a v rizném mnoZstvi.

Na zakladé€ provedenych analyz muZeme tedy jedno-
tlivé keramické tridy charakterizovat nasledujicim zpu-
sobem:

Tfida CK 01. Vzorky charakterizuje pfedevsim pfitomnost
vétsiho mnozZstvi grafitu (5-20/30 %; u vzorkt jinych
tfid vizualné identifikovan nebyl), velka nevyvaZenost
velikosti zrn pfimeési (zcela béZné az do 2, 31 5 mm), také
znacna heterogenita vnitini struktury strepu (i diky cet-
nym puklinkam po vyhorelych organickych primésich)
a vyrazné tokové obrazce patrné na vybrusech.

Tfida CK 02. Konstatovana vyrazna ,piscitost® stfepu je
dtisledkem velkého podilu primési (cca 35-40 %) a pre-
vahy vizualné jiZ dobre identifikovatelnych velikosti zrn
mezi 0,5-1 mm.

Tfida CK 03. Zrna ostfiva maji vyrazné uzsi granulome-
trickou skladbu, neZli je tomu u vzorkt tfidy CK 01,
a ve stfepu jsou pomérné rovnomérné rozptylena.
Prevazuji relativné jemné€ zrnité faze s ojedinélymi
vétsimi zrny do cca 0,5 mm. U né€kolika vzorktl byl
analyzami identifikovan grafit, avSak pouze ve velmi
malém mnoZstvi. U nékterych zlomkt predpokladame
zpracovani polotovarti na hrnéirském kruhu.

Trida CK 04. Vyrazna je jemnozrnnost pfimési s vizualné
témér nepostfehnutelnymi zrny do velikosti cca 0,2-0,3
mm. Zrna jsou ve stfepech rovnomeérné rozptylena. Vizu-
aln€ pozorovana ,slinutost” strepu je vlastné dusledkem
a) velikosti zrn pfimési, b) vyrobniho procesu — pfipravy
vyrobku na hrnéifském kruhu. O tom svéd¢i jednosmér-
na orientace textury a velkd homogenita strepu. Zlomky
maji relativné nizkou otevienou pérovitost a vysokou
objemovou hmotnost. Strep je proto velmi ,hutny®
a takovym dojmem ptisobi i vizualné.

Spravnost rozdéleni do uvedenych keramickych trid,
a tedy i pouZitelnost metody, byla v pripadé naseho
souboru prokazana. Vizualni pozorovani je vSak
nezbytné a) provadét na cerstvych lomech u 100 %
exemplarua, b) ovérovat pomoci prirodovédnych metod,
c) pri interpretaci zjiSténi brat v tivahu specifi¢nost
kachlt jako technické keramiky.

Nevérohodnym hodnoticim kritériem se ukéazala byt
dnesni barva povrchu kachlti. Tu mohlo ovlivnit prilis
mnoho faktorti — chemické sloZzeni keramické hmoty,
prostredi v peci, teplota vypalu a také prostfedi v ptade,
ve které byly kachle nalezeny.

V rozporu s rozdé€lenim do jednotlivych trid se
v naSem pripadé ukézaly byt vysledky chemickych
analyz. Chemické sloZeni pouzivanych vychozich suro-
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vin je patrné prili§ subtilni vlastnosti, ktera neovlivrio-
vala vlastnosti keramické hmoty v priabéhu vyroby ani
uzitné vlastnosti finalnich vyrobkt. To plati i v pripadé
grafitu-uhliku. Dulezité byly predevSim jeho fyzikalni
vlastnosti.

6. Zaveér

Zkoumani historické keramiky prirodovédnymi
metodami stoji u nas stale jeSt€ na samém pocatku.
Vyzkum prozatim nestoji na systematickych zakladech
a poznatky ziskané feSenim dil¢ich problémit mnohdy
rozlicnymi pristupy a metodami lze na zakladé publi-
kovanych informaci vé&tSinou jen obtiZné€ srovnavat.
I tomuto sméru badani by v budoucnu napriklad pro-
spé€la ur¢itd standardizace, at jiZ co se terminologie,
nebo publika¢nich vystupti - zejména jejich doklado-
vého materialu — tyce. Velmi pfinosné se jevi napiiklad
zverejniovani snimktl mikroskopickych vybrusua v jed-
nom meéritku (alespon v ramci jednoho ¢lanku; urcitym
potiZim jsme se v tomto sméru nevyhnuli ani my). Bylo
by tak mozné vizualné srovnavat duleZité rysy textury
a mikrostruktury jednotlivych analyzovanych vzorku.
To je na zakladé dosavadnich publikaci zatim téZko
myslitelné (naposledy napr. Krajic 1997, 231, pril
28 - 3 ruzna meéritka na 8 snimcich; Kldpsté 2002,
57-71, obr. 3-61 - 9 riiznych méritek na 59 snimcich).
Rznym méritkiim se naopak nevyhneme pri zverejio-
vani urcitych detailti (napt. Varilova 2001, obr. 15-20).

Pri interpretacich namérenych hodnot je tfeba mit
vZdy na paméti, Ze studované vyrobky nejsou produk-
tem fizené pramyslové vyroby. To se tyka jak pouZiva-
nych smeési, jejich sloZeni a zptisobul pfipravy — miseni
a hnéteni, tak tvareni i vypalu finalnich vyrobku.
Exaktnost zavérti proto musi byt vZdy imeérna exakt-
nosti zptlisobu vyroby (napf. Hanykyr — Ticovad — Salac
1998, 107).

Oteviena také zustava otdzka mozZné miry zobecné-
ni ziskanych poznatktl. Jednim z dtivodu je nedostatek
srovnavaciho materidlu, druhym pak urcita specific-
nost studovanych predmétti - kamnovych kachla.
Jedna se o technickou keramiku s velmi omezenym
vyuZitim a jasn€é danymi poZadovanymi vlastnostmi.
Srovnavat vysledky méfeni napr. s analyzami kuchyri-
ské keramiky se tedy prozatim jevi jako prinejmensim
prfedcasné. I v naSem pripadé tedy prezentované
poznatky v zasadé€ plati pro studovany soubor, pred
pokusem o jejich zobecnéni je vSak tfeba je jeSté oveérit
na podobnych souborech z jinych regionti.

Velmi zavadéjicim pro hodnoceni vyspélosti techno-
logického postupu se ukazuje byt fyzicky vzhled vyrob-
kti. U pravéké keramiky na tento problém jiZ upozornili
V. Hanykyr;, E. Ticova a V. Sala¢ (Hanykyr — Ticovd —
Sala¢ 1998, 110), ktefi prokézali vyrobu hrubozrnné
laténské keramiky pomoci hrnéifského kruhu. Fyzicky
vzhled je zasadné ovlivnén tcelem konkrétniho vyrob-
niho postupu a poZadovanymi funkénimi vlastnostmi
daného vyrobku, a ne vyspé€losti oboru v dané dobé.

Predmétem naseho zajmu nebyla zatim provenience
pouZivanych surovin. ZkuSenosti v tomto sméru jsou
u nas prozatim velmi rozmanité — od neprili§ povzbudi-
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vych (napt. Zegklitz — Zavrel 1990; Hanykyr — Ticovd —
Sala¢ 1998) aZ po nad€jné (napi. Gregerovd — Prochdzka
1998 nebo Varilova 2001). Pouzivani a pravdépodobné
miseni surovin z vice loZisek v jedné stredovéké ci
ran€ novoveéké diln€ prokazuji jak naSe zjiSténi, tak
zpravy pisemnych pramenu (viz vyse); ,pouZivani néko-
lika riznych zdrojit surovin na jedné lokalité v _jednom
casovém obdobt* pak napiiklad pro laténské obdobi
uvadeéji V. Hanykyr;, E. Ticova a V. Sala¢ (Hanykyr —
Ticova - Salac¢ 1998, 112). Jako velmi perspektivni se
v tomto smeéru jevi systematické analyzovani keramic-
kych vyrobku z vyplni archeologicky zkoumanych hrn-
¢irskych peci (pro fimsko-provincialni a germanské pro-
stfedi naposledy napf. Becker — Rasbach 2003, 165-171).

Ani mozZnosti jednotlivych druhti analyz nejsou
podle naseho nazoru v interpreta¢ni roviné vzdy vyuZzi-
vany v plném rozsahu. Jejich vysledky nékdy slouzi
jako pouha ilustrace bez konkrétniho pfinosu (i bez
potrebné dokladové dokumentace) a stavaji se jen
jakymisi ,zvédectujicimi® privazky archeologickych
publikaci, které vSak postradaji jakékoli konkrétni
poznavaci vyznéni (napf. Vareka 2002). Jejich skutec-
ny pfinos je tim ¢tenari mnohdy utajen.

Za nezbytnou podminku uspéchu pfi hledani odpo-
védi na poloZzené otazky povaZujeme kombinovani vice
druhti analyz a srovnavaci vyhodnoceni ziskanych dat
v intenzivni diskusi archeologa s prislusnym specialis-
tou. Pravé diky tomu se nam podarilo nejen nalézt
odpovédi na vétSinu v uvodu poloZenych otazek, ale
i nalézt radu odpovédi na otazky dalsi a, samoziejmeé,
otevrit celou fadu naméta k dalsi praci.

Zusammenfassung

1. Einleitung

Ende 1918 wurde auf dem Burg- und Schlossgelénde in Cesky
Krumlov eine umfangreiche Sammlung von Tierknochen, Kera-
mikgefaf-Scherben und besonders von Ofenkachel-Fragmenten
aus der Gotik und Renaissance gefunden (Ernée 2002; 2004). Bis
heute sind insgesamt 4.236 Fragmente erhalten geblieben; 3.868
(91,31%) gehoren zu gotischen und 368 (8,69 %) zu Renaissance-
Kacheln (Tabelle 1). Zum Verstdndnis ihrer Herstellungstechnik
und Nutzungsweise dienten uns aufler einem Experiment (Ernée
- Vitanovsky 2003) auch Analysen der Scherben.

2. Analysierte Kollektion — gotische Ofenkacheln
aus dem Fund des Jahres 1918

Keramikmasse. Die Keramikscherben haben wir nach den
folgenden visuell wahrnehmbaren Eigenschaften der Keramik-
masse in vier Klassen eingeteilt (CK 01 — CK 04; zu den Keramik-
klassen z. B. Biern — KasSpar — Vareka 1995, 38-40; Ernée — Vare-
ka 1998, 218, 220-221): a) nach dem gegenseitigen Verhaltnis der
plastischen und nichtplastischen (Beimischungs) Bestandteile
der Keramiksubstanz; b) nach dem Aussehen der Scherbe an der
Bruchstelle; ¢) nach der Art des Bruchs; d) nach der Gréfie
(in mm) und Farbe der Korner der jeweiligen Magerungsbestand-
teile (Gestein, Sand, Keramikbruch usw.); e) nach der An- bzw.
Abwesenheit, gegebenenfalls nach der Menge von Grafit; f) nach
der An- bzw. Abwesenheit von Korner der Magerung an der
Oberflache der Scherbe.

CK 01: Der relativ feine Ton enthdilt eine betrdichtliche Menge an
Beimischungen (ca 30-50 %). Es {(iberwiegen Grafitkérner bis 5-6
mm (meist 1-2 mm), ziegelrote Gesteinssplitter bis 1-3 mm,
Glimmerschuppen bis 2 mm und weile Steinchen bis 2 mm.
Vereinzelt treten Korner von mehr als 10 mm Gréf3e auf. Die Scherbe
bricht in feinen, kurzen Schuppen. An der Bruchstelle sind zahlrei-
che kleine Risse und leere Stellen mit Abdriicken verbrannter orga-
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nischer Beimischungen erkennbar.

CK 02: Der Scherben wirkt wie heller Mértel, die Bruchstelle ist sehr

,sandig” - miirbe. Die Menge der Beimischungen ldf3t sich auf ca.

30-50 % schditzen. Es sind vor allem weif3e Kérner bis 1,5-2 mm,

weniger hdufig schwarze und rote bis 1 mm erkennbar. Vereinzelt

treten Glimmerschuppen bis 1 mm auf. Grafit ist nicht erlkkennbar. Es
ist nicht auszuschlief3en, dass die Fragmente sekunddr verbrannt
wurden.

CK 03: Der verwendete Ton ist fein, die Bruchstelle ist aber nicht so

homogen wie in Klasse CK 04. AufSer von Beimischungen wird sie

auch von Léingsrissen gestort. Glimmerschuppen bis 1-2 mm, kleine

Gesteinsteilchen — rote, besonders aber weif3e, in Ausnahmeféllen

schwarze - bis 1-1,5 mm bilden die Zuscitze. Grafit ist nicht

erlkkennbar. Die Beimischungen sind zahlreicher und gréf3er als in

Klasse CK 04. IThre Menge schditzen wir auf ca 20-30 %.

CK 04: Sehr feiner Ton, die Bruchstelle macht einen einheitlichen

Eindruck, sie ist rein und ohne Risse. Beimischungen von mehr als

0,2-0,4 mm Gréfse kommen nur vereinzelt vor. Es tauchen sehr Iklei-

ne Glimmerschuppen (bis 0,2 mm), ziegelrote Kérner bis 0,5 mm,

weifle (in Ausnahmefcllen schwarze) Teilchen bis 0,2-0,3 mm auf.

Gralfit ist nicht erkkennbar. Die Menge der Beimischungen schditzen

wir auf ca 5-15 %.

Ziel der Einteilung der Fragmente in Keramikklassen war es,
eine grundlegende Vorstellung tiber die Variabilitat der Aufberei-
tung und Zusammensetzung der Keramik zu gewinnen und auf
Grund ihrer Ahnlichkeiten und Unterschiede die Menge der
wahrscheinlichen “herstellungs-technologischen” (chronologi-
schen?) Horizonte“ zu bestimmen. Gleichzeitig wurde so ein
Wertungskriterium fiur alle Fragmente im Komplex bestimmt.
Jedes von ihnen ist ndmlich zumindest Trager von Informationen
uber die Keramikmasse, aus der es hergestellt worden war
(Diagramme 1-2).

Wir haben die Proben fiir die einzelnen Analysen (Abb. 1-6) mit
Hinblick auf die folgenden Fragen so ausgesucht, dass alle vier
Keramikklassen, Kachelgruppen (Blattkacheln: Kat. Nr. 3, 5, 13,
17-20, 26-28, 30a-b, 31, 32a-b, 34, 37, 40-41, 44-46, 50, 52-56,
76, 79-80; Kachelkammern: 77, 78; GefafSkacheln: 87; durchbro-
chene Kacheln: 88; Gesimseinsitze: 94-95, 97; Wandfliesen: 101,
102; griin glasierte Ofenteile: 79-80, 102) und “ikonografische”
Gruppen vertreten sind (Tabelle 2).

1. Bestditigen die Analysen die Richtigkeit der Einteilung in die
Keramikklassen — wird die Richtigkeit dieser Methode der Unter-
teilung dhnlich umfangreicher Komplexe bestcitigt?

2. Wie waren die benutzten Rohstoffe zusammengesetzt? Wie sind
die einzelnen Beimischungen im Rahmen der Keramikmasse bei
den einzelnen Klassen vertreten, welche Beimischungen wurden
zugesetzt und warum? Welche sind hdufig und welche Aus-
nahmen? Ist es moglich, aus der mineralogischen und chemischen
Zusammensetzung auf das Herkunftsgebiet oder die Lagerstcitte
der Keramikkmasse oder ihrer einzelnen Bestandteile zu schliefien?
Kann man Gruppen von einzelnen Kacheln, die Ikeinesfalls
miteinander in Zusammenhang stehen kénnen, zum Beispiel
dank der Absenz einiger Elemente oder der Zubereitungsart der
Keramikmasse definieren? Kann man das Vorkkommen von Grafit
in einigen Bruchstiicken vollkommen ausschliefSen?

3. Wie hoch war die Brenntemperatur bzw. die selkunddre
Brenntemperatur?

4. Gibt es auf einigen Exemplaren belegbare Spuren von Engobe?
Die meisten Fragmente der Klasse CK 01 haben zweierlei
Formen — ohne “Uberzug” (rotbraune Bruchstelle geht flieBend in
die Kacheloberfliche iiber) und mit “Uberzug” (die meist graue
Mitte des Bruchstiicks ist gesdumt von einem rotbraunen oder
hell ockerfarbenen Rand). Auch einige Fragmente, die zu einem
einzigen ilkonographischen Motiv gehéren, unterscheiden sich
erheblich in der Farbe der Masse und der Oberfldche: Nr. 94 (CK
04) hell ockerfarben, Nr. 95 (CK 03) ziegelrot und Nr. 97 (CK 03)
grau. Ist die Ursache fiir die unterschiedlichen Oberfldichenfarbe
wirklich Engobe, die Zusammensetzung der Keramilkkmasse oder
die Brenntechnologie und -temperatur?

5. Ist die verwendete Keramikmasse in Hinsicht auf ihre Funiction —
Weéirmetibertragung - fiir Kacheln geeignet? Beeinflusst die
Zusammensetzung der Masse positiv oder negativ die Funiktion
der Kacheln als grundlegender konstruktiver und funitioneller
Bestandteil von KachelGfen?

6. Kann man im Rahmen des Komplexes auf eine Verbesserung in
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der Qualitéit der Keramilkmassen-Verarbeitung schlussfolgern?
Zum Beispiel wurde die Klasse CK 04 visuell bei den meisten
Fragmenten der durchbrochenen Kacheln festgestellt — Nr
88-93. Kann diese Keramikmassen-Zusammensetzung mit
hoheren Anforderungen an thre Stabilitdit und Kohdision bei der
Herstellung zusammenhdingen?

3. Verwendete Analysenarten

Bei 38 Proben wurde eine Rontgenbeugungsanalyse zur Fest-
stellung der Mineralzusammensetzungen ihrer Kristallphase
durchgefiihrt, bei 24 von ihnen haben wir eine mikroskopische
Analyse von Scherbendiinnschliffen durchgefiihrt, bei 10 Bruch-
stiicken haben wir ihre Wasseraufnahme, ihre Rohdichte und ihre
offene Porositét festgestellt, bei 2 Proben ihre Warmeausdehnung,
bei 9 Proben haben wir eine chemische Analyse durchgefithrt und
bei 3 Proben haben wir die griinen Glasuren analysiert (Tabelle 2).

4. Beschreibungen und Auswertungen der Analysen —
Eigenschaften der Kachelfragmente

4.1. Lagerfeuchte, Wasseraufnahme, Rohdichte, scheinbare
Porositdt und scheinbare Dichte der Scherben

Die gemessenen Werte werden in Taf. 3 dargestellt. Die Lager-
feuchte (W) der Proben bewegt sich in einem Intervall von
ca. 0,1-1,3 %. Die offene Porositat, ausgedriickt durch den Wert
der scheinbaren Porositat (P,,), bewegt sich in einem Ausmaf von
ca 24 bis 32 %. Die Wasseraufnahme (E) bewegt sich in einem
Intervall zwischen 13 und 17 %. Zwischen den Proben der Klassen
CK 01 und CK 04 existiert ein bestimmter Unterschied in der
Wasseraufnahme und damit auch in den Werten der offenen
Porositét.

4.2. Rontgenbeugungsanalyse

Die Ergebnisse der roéntgenographischen Analyse sind fiir die
einzelnen Keramikklassen CK 01 — CK 04 in Tabelle 4 und in den
Diagrammen 3-8 angegeben. Der hochste relative Gehalt eines
beobachteten Minerals ist als 100 Volumsprozent kenntlich
gemacht.

Die Hauptkomponenten — Minerale — der kristallinen Phasen der
Scherben waren vor allem @Quarz, auferdem verschiedene Arten
von Feldspat — Natronfeldspat (Albit), Kalk-Natronfeldspat (Plagio-
klas bis Anorthit) und besonders Kalifeldspat (Mikroklin und
Orthoklas) sowie Glimmer. In manchen Proben wurden vereinzelt
weitere Minerale festgestellt - Dolomit (Pr. 76), Cristobalit (Pr. 13,
34, 94), Wavelit (Pr. 41, 95, 101) und Gehlenit (Pr. 56, 97). Als
einzige absichtliche Beimischung wurde Grafit identifiziert.

Alle Proben enthielten in unterschiedlicher Menge Quarz —
manche Proben enthielten fast siebenmal mehr davon als andere.
Das zweithaufigste Mineral waren verschiedene Arten von
Feldspat. Bei allen 38 Proben wurden Mikroklin und Orthoklas
festgestellt. Albit kam bei 23 Proben vor. Bei 28 Proben wurde
Glimmer rontgenographisch festgestellt. Wahrend Quarz und
Glimmer in der Keramikmasse als Magerungsmittel dienten (Sand),
konnen wir Glimmer als Begleitmaterial betrachten, das entweder
mit dem Lehm oder mit Quarz oder Feldspat in die Mischung
gebracht worden war. Grafit wurde bei 15 Proben in Intensitidten
von 1,6-5,5 (Durchschnitt 3,82) festgestellt. Es handelte sich
ausschlieSlich um Proben aus der Keramikklasse CK 0O1.

Unter den Mineralien sind nur Quarz und Grafit koreliert: bei
den Proben mit Grafit wurde ein relativ geringerer Quarzanteil
gemessen als bei den Proben ohne Grafit. Bei den Proben mit
relativ geringem Quarzgehalt sehen wir auch einen relativ h6heren
Gehalt anderer Minerale, besonders Glimmer. Im tibrigen handelte
es sich um sehr vielfdltige Mischungen unterschiedlicher Minera-
lien. Diese Vielfalt sehen wir als Beweis fur die Verwendung von
nattirlichen, nicht homogenisierten Tonen an.

Daher gelang es nicht, mit Hilfe rontgenographischer Messungen
eindeutige, durch bestimmte Zusammensetzungen charakterisierte
Gruppen abzusondern. Nur die Gruppe der Grafitbeimischungen
enthaltenden Proben trat hervor.

Diskussion
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Die rontgenographischen Messungen (Tabellen 5-6) bestatigen
auf Grund mikroskopischer Beobachtung definierten Unterschiede
zwischen den einzelnen Keramikklassen:

a) Grafit tritt nur in Klasse CK 01 auf (vor allem grofiformatige
Kacheln, die vor dem Brand Ausmaje bis 40 x 40 cm erreichen),

b) bei den Proben der Klasse CK 01 ersetzt Grafit offenbar teilweise
Quarz als Magerungsbestandteil - Quarz ist gerade in Klasse
CK 01 am wenigsten vertreten (nur ca 46 % des Gesamtgehalts
der Kristallphase), im Unterschied zum durchschnittlichen
Gehalt von 66 % bei den ubrigen Klassen,

) bei den Proben der Klasse CK 02 ist Quarz im Gegensatz dazu
um ein Drittel hdufiger vertreten als bei den Proben der Klasse
CK 01 (der ,sandige” Charakter der Scherben der Klasse CK 02
wurde schon visuell beobachtet — siehe oben),

d) andere Minerale (Feldspat und Glimmer) sind zwar sehr vielfiltig
vertreten (siehe Diagramme 3-8), ihr relativer Anteil in der
Kristallphase der Scherbe in Bezug auf der Quarzgehalt ist aber
uberraschend konstant (ca. 32 bis 38 % der Kristallphase der
Scherben),

e) in bezug auf den Quarzgehalt sind die tibrigen Kristall-Bei-
mischungen bei den Klassen CK 02 und CK 03 nur in niedrigen
Anteilen vertreten, bei den Scherben der Klassen CK 01 und
CK 04 hingegen in hohen Anteilen,

f) die vielfiltigen Feldspatanteile in allen analysierten Scherben
berechtigen uns zu der Behauptung, dass die Ausgangsrohstoffe
nicht aus einer einzigen Lagerstitte, sondern aus mehreren
Lagerstdtten stammten.

4.3. Optische mikroskopische Analyse

Die Beschreibungen der Duinnschliffe (Auswahl siehe Foto
1-32) enthalten Angaben tuiber Mikrostruktur, Textur und mine-
ralogische Zusammensetzung. Der Buchstabe x hinter der
Probennummer bezeichnet eine Aufnahme in gekreuzten Prismen.
Der ungefiahre Gehalt an Kristallphasen wurde aus der
durchschnittlichen flachenmé&gigen Verteilung der Kristalle im
Sichtfeld des Mikroskops unter Benutzung von Vergleichstabellen
bestimmt. Fir die einzelnen Proben wird der Gehalt an Kristall-
phasen in der Scherbe in Volumen % entsprechend den einzelnen
Keramikklassen angegeben (Tabelle 7). Die mineralogischen
Auswertungen der Diinnschliffe beschreiben einen typischen
Bereich der entsprechenden Scherbenprobe. Die fertigen Auf-
nahmen der Duinnschliffe dokumentieren die grundlegenden
Eigenschaften der ausgewerteten Scherben, sie kénnen aber nicht
immer alle Details erfassen.

Geldufige und auBergewdhnliche Arten von Kristallphasen. Durch
die Analyse wurde das rontgenographisch festgestellte Vorkom-
men der Kristallphasen-Grundarten bestétigt — vor allem Quarz,
Grafit, Feldspat und Glimmer. Die mikroskopische Auswertung
der Diinnschliffe ermoglichte eine Prazisierung der réntgeno-
graphischen Daten und Angaben tiber Form und Gréf3e der Mage-
rungsbestandteile sowie weitere Angaben, z. B. eine Schatzung
der Brenntemperatur. Die Aufnahmen dokumentieren die Mikro-
struktur, das Orientierungsniveau der Textur der Scherben usw.
Quarz bildete den Hauptanteil der Kristallphase der ausgewerte-
ten Scherben. Er wurde in Form runder (Pr. 3/1, 19, 26/2, 40, 97)
und auch relativ scharfkantiger (Pr. 17, 45) Korner gefunden.
Besonders bei den grofien Kérnern treten gelegentlich Risse auf.
In einigen Fillen kam Quarz gemeinsam mit Sandkérnern auch
in Form von Quarzit vor (Pr. 3/1, 32a, 45, 46, 52).

Grafit haben wir nicht nur verhéltnismégig rein, sondern oft auch
in Konglomeraten mit Feldspat (Pr. 18, 32a) und mit anderen
Mineralen (Pr. 37, 52) gefunden. Grafitkonglomerat-Kérner
erreichten eine Grofie von 4 mm. Korner reinen Grafits kommen
in der Scherbe zusammen mit Konglomerat-Kérnern vor.
Glimmer wurde bei den meisten Proben in heller (Muskovit) und
auch in dunkler Form (Biotit) festgestellt. Grofie Formationen von
Glimmerblittchenstapeln sind auf den Diinnschliffen der Proben
Nr 17, 19 und 26/1, 26/2 zu sehen.

Feldspat wurde in verschiedenen Formen identifiziert — die réntgeno-
graphischen Messungen wurden bestétigt. Kalk-Natron-Plagio-
klas wurde in insgesamt 9 Fdllen identifiziert, und zwar bei
Proben aus allen Keramikklassen (Pr. 26/2, 27, 45, 46, 52, 56,
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80, 95, 97). Die Feldspatkoérner waren nicht geschmolzen — in allen
Fillen dienten sie nur als Magerung, nicht als Schmelzmittel, was
erst bei Brenntemperaturen nahe 1000 °C der Fall ist.

Ein keramisches Magerungsmittel wurde nur bei Probe 27 festgestellt.

Besondere Zusétze. Bei drei Proben wurden vermikulare Metakao-

linit-Kristalle (Pr. 17 und 37) oder Metakaolinit (Pr. 13) gefunden.

In weiteren Proben haben wir unzersetzte Karbonate identifiziert:

Kalkstein (Pr. 26/2), Kalkstein oder Magnesit (Pr. 52), ein Karbo-

natkorn (Pr. 3/2) und Koérner unbestimmbarer Karbonate (Pr. 27).

In Probe 52 haben wir Anortit identifiziert, der anscheinend mit

dem Feldspat in die Beimischung gelangte. Auch vereinzelte Tur-

malin- oder Zirkon-Koérner (Pr. 13 und 40) und Olivin oder Zirkon

(Pr. 37) traten auf. In einem Fall waren es titanartige Minerale (Pr.

26/2). Interessant ist der Fund eines Tridymit-Korns in Probe 94.

Unterschiede zwischen der mikroskopischen und der rdntgeno-

graphfischen Auswertung der Scherben. Mikroskopisch wurde in

drei Proben der Klasse CK 03 ein sehr niedriger Grafitgehalt
gefunden (Nr. 19, 32b und 95). Rontgenografisch war dieser zuvor
nicht identifiziert worden. Der Grund dafiir war offenbar seine
geringe Menge. Eine &dhnliche Situation entstand auch bei der

mikroskopischen Identifikation von Glimmer bei den Proben 3/1,

3/2, 40, 80 und 97 - bei den Proben 80 und 97 sogar in beiden

Formen, als heller Muskovit und als dunkler Biotit.

Volumsanteil der kristallinen Zusédtze. Anhand der Mikroskopschliffe

wurde der Gehalt an kristallinen Phasen in den Scherben entspre-

chend den einzelnen Keramikklassen bestimmt (Tabelle 7; Diagram-
me 9-10). Der Gehalt an Kristallphasen in den Scherben der Klasse

CK 01 bewegt sich innerhalb eines weiten Intervalls von ca. 17 bis

37 Volumen %. Der durchschnittliche Gehalt von ca. 25 Volumen %

ist demnach der niedrigste von allen verglichenen Klassen. Die

durchschnittliche Korngréfie der Kristallphasen ist bei den Scher-
ben der Klasse CK 01 hingegen am grofiten (Diagramm 11). In einer

Scherbe der Probe Nr. 80 der Klasse CK 02 befindet sich die grofite

Anzahl kristalliner Phasen eines Magerungsmittels (35-54 Volumen

%), was makroskopische Beobachtungen bestitigen, die die Proben

der Klasse CK 02 als sehr sandig — miirbe mit einem Anteil an Zusét-

zen in einem Intervall von ca 30-50 % (siehe oben) bezeichnen. Die

Scherben aus den Klassen CK 03 und CK 04 haben einen héheren

Gehalt kristalliner Phasen als die Scherben aus der Klasse CK 01

(Diagramm 9-10).

KorngroBe der Kristall-Zus&tze. Mit sinkender Durchschnittsgrofie

der Korner der Kristallphasen (Magerungsmittel) erhoht sich der

Gehalt der Kristallphasen in der Scherbe leicht (Tabellen 8-9;

Diagramm 11).

Brenntemperatur. Die meisten Proben wurden offensichtlich bei

Temperaturen zwischen ca 800 und 900 °C gebrannt:

a) die Formationen der Glimmerbldttchen-Stapel (Pr. 17, 19,
26/1, 26/2) deuten an, dass die Brenntemperatur der betref-
fenden Scherben 800-850 °C nicht tiberschritten hatte; die
Absenz von Mullit (entsteht bei der Umwandlung von Glimmer
bei Temperaturen von etwa tiber 900-950 °C) in den unter-
suchten Proben indiziert, dass alle Kacheln bei Temperaturen
von weniger als 900 °C gebrannt worden sind.

b) Die Priasenz unzersetzter Karbonate in den Scherben (Pr. 3/2,
26/2, 27, 52) bedeutet ebenfalls, dass die Brenntemperatur
dieser Kacheln 850-900 °C nicht tiberschritten hatte,

c) bei keiner der untersuchten Proben waren teilweise geschmol-
zene Feldspatkorner beobachtet worden, wozu es bei einer
Temperatur von iiber ca. 950-1000 °C kommt (siehe oben),

d) entsprechend der Hohe der Interferenzfarbe des Glimmers ist
es moglich, die Brenntemperaturen der einzelnen Scherben
miteinander zu vergleichen - diese Unterschiede konnten
jedoch auch durch ungleichmégige Verteilung der Brenntem-
peratur im Ofen entstehen und konnten sich in einer Grofien-
ordnung einigen Zehn Grad bewegen.

Orientierung der Scherben-Mikrostruktur. Auf den Diinnschliffen
sind vier Orientierungs-Grundtypen der Scherben-Mikrostruktur
erkennbar:

a) die Mikrostruktur ist gdnzlich ungeordnet; diese Mikrostruk-
tur der Keramikmasse entstand als Konsequenz ihrer Verar-
beitung, die im Grund nur manuell erfolgte, und man kann sie
bei dieser Art von Produkt als natiirlich betrachten - sie ist
besonders bei den Proben der Klasse CK 01 zu beobachten,
aber auch bei Probe Nr. 80 der Klasse CK 02 (Aufnahme in
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gekreuzten Prismen) und teilweise bei den Proben der Klasse
CK 03 (besonders Pr. 56);

b) die Mikrostruktur ist teilweise geordnet - erkennbar sind
Flussfiguren, sozusagen eine Anordnung der Mikrostruktur
besonders in der Umgebung grofierer Beimischungs-Korner bzw.
in verschiedene Richtungen wogende Strome, (z. B. Pr. 3/2, 18,
20, 27, 52). Sie entstanden in Folge des Pressens der Keramik-
masse — unter dem Druck der Finger des Topfers ,umfloss” der
weiche Ton die harten Magerungskoérner, und dieser Prozess
wurde durch den Brand fixiert.

c) die Mikrostruktur ist in zwei zueinander rechtwinkeligen
Richtungen angeordnet (Oberflichenschicht x Scherbenmitte);
diese Anordnung bei Probe Nr. 94 kann z. B. in Folge einer
Glattung der Oberflache (Oberflachenschicht) mit den Fingern,
einer Leiste usw. entstanden sein.

d) die Mikrostruktur ist einheitlich ausgerichtet — parallel zur
Oberflache der Scherbe; eine einbahnig und parallel zur Ober-
flache angeordnete Mikrostruktur haben besonders die Scherben
der Klasse CK 04 (Pr. 40, 45), CK 03 (Pr. 32b, 95, 97), vereinzelt
aber auch die dickwandigen Scherben der Klasse CK 01 (z. B.
Pr. 3/1x); eine so regelmifige Anordnung der inneren Struktur
konnte nur auf einer Topferscheibe, erfolgen - durch die
Drehung des halbfertigen Produkts, der Tonplatte, die danach
weiter verarbeitet wurde — durchgeschnitten oder in eine Form
gepresst (siehe unten, Kap. 5.5).

Verwendete Mischungen. Die Vermengung zweier verschiedener,
ungentigend homogenisierter Tone ist auf den Dunnschliffauf-
nahmen der Proben Nr. 13x (offenbar wurden zwei unterschiedliche
Lehmarten verwendet — roter Ziegeleiton und dunkler mit Grafit-
gehalt), 17 und 37x (der Lehm mit Grafitgehalt unterscheidet sich
deutlich von der umgebenden Matrix mit Glimmer und anderen
Begleitmineralen) zu erkennen. Bei Probe Nr. 97 (die Scherbe
erscheint auf dem Schliff wie eine Kombination aus Ziegeleischerbe
und einer schwarzen Masse — der helle Bereich bildet eine Schicht mit
diffusem Ubergang zur dunklen Férbung der Scherbe) kann es sich
um eine Folge verschiedener — Reduktions- und Oxidations-Bedin-
gungen beim Brand handeln, die in farblich unterschiedlicher
Eisenoxiden zum Ausdruck kamen (schwarz, rostfarben). Die Mikro-
struktur beider Bereiche der Scherbe ist namlich identisch.

4.4. Chemische Analysen

Die chemische Analyse der Proben ergab genaue Daten tiber die
prozentualen Anteile von Grafit in den einzelnen Proben (Tabellen
10-12). Diese bewegte sich in einem Rahmen von ca 5,4 (Pr. 19) tiber
19,5 (Pr. 52), 20,1 (Pr. 17) bis 30,2 (Pr. 20) Gewichtsprozenten.

Die Angaben in Tabelle Nr. 13 und auf Diagramm Nr. 12 belegen
eine direkte Beziehung zwischen dem ansteigenden Anteil an SiO,
und dem sinkenden Anteil an C (Graphit) in den Proben und auch
eine Bindung des Grafits besonders an die Proben der Klasse CK
01. In den Proben ohne Grafit ist der SiO,-Anteil am hochsten.
Der durchschnittliche SiO,-Anteil in den grafithaltigen Scherben
betragt 55,2 Gewichts %, wahrend er in den Scherben ohne Grafit
bis 68,4 Gewichts % ansteigt. Der SiO,-Gehalt in den Scherben
schwankt erheblich, und zwar in einem Bereich von etwa
40,8-69,3 Gewichts %.

Wir koénnen die Proben in zwei Gruppen einteilen: Gruppe A
(Pr. 17, 37, 46, 52 und 97) zeichnet sich besonders durch die
Absenz von ZnO und Cr,O; aus, Gruppe B (Pr. 18, 19, 20, 45)
hingegen durch Prasenz von ZnO und Cr,0;. Diese Zusitze stehen
weder in Zusammenhang mit den einzelnen Keramikklassen noch
mit Grafit. Grafit ist an keine spezielle Tonzusammensetzung
gebunden.

4.5. Bestimmung der Langen-Warmeausdehnung

Die Dilatationskurven der Proben Nr. 20 und 26/2 haben
keinen linearen Verlauf - sie sind zur Warmeachse hin gekrimmt
(Tabelle 14; Diagramm 13). Bis 180 °C haben sie ein dhnliches
Dilatationsverhalten. Zwischen 180 und 200 °C kam es zu einem
Stop der Ausdehnung, und zwar offensichtlich in Folge einer Frei-
setzung von chemisorbtem Wasser in der pordsen Scherbe. Bei
Probe Nr. 26/2 kam es dann wiederum zu einer Ausdehnung
bis zum Intervall von 573 bis 600 °C. Bei Probe Nr. 20 kam es bei
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tiber 200 °C zu einem leichten Absinken der Ausdehnung bis
ca. 300 °C mit einem darauffolgenden leichten Anstieg bis 800 °C.
Die Verzogerung auf der Dilatationskurve entstand wahrschein-
lich durch ein teilweises Ausbrennen des Grafits in dieser Probe.
Die Werte des mittleren Koeffizienten der Probe Nr. 20 sind ab
200 °C niedriger als bei Nr. 26/2, und der Unterschied vergrofiert
sich mit steigender Temperatur laufend (Tabelle 14). Auf der
Kurve von Probe Nr. 26/2 macht sich bei tiber 573 °C der Quarz-
Phasenumwandlungseffekt B 2 oo bemerkbar, begleitet von einer
Volumsvergrofierung der Quarzkoérner in den Proben um ca. 4,7
Vol. %. Auf der Dilatationskurve der Probe Nr. 20 mit hohem
Grafitgehalt ist dieser Effekt beinahe unkenntlich.

Messergebnisse - Diskussion

Jede Kachel @ndert bei Erhitzung und erneuter Abkiihlung ihr Volu-
men. Beide Proben zeigen bis ca. 200 °C praktisch die gleichen
Langen-Warmeausdehnungswerte. Dann laufen die beiden Kur-
ven auseinander. Die Dilatationskurve von Probe Nr. 20 mit
Grafitgehalt zeigt ein leichtes Absinken auf, und noch bei ca. 350 °C
andert die Probe ihre Linge nicht wesentlich. Die Dilata-
tionskurve von Probe Nr. 26/2 steigt bei ca 200 °C steiler an und
bei 400 °C erreicht sie schon die doppelten Lingenianderungen
(0,2 % = 2 mm/m) gegeniiber Probe Nr. 20. Diese Werte erreicht
die Ausdehnung bei Probe Nr. 20 erst bei rund 600 °C).

Eine Kachel mit ca 20 % Grafitgehalt in der Keramikmasse
(Pr. 20) vergrofert ihr Ausmaf bei 400 °C um ca. 1 mm/m. Eine
Kachel ohne Grafit (Pr. 26/2) vergrofiert ihr Ausmas bei der gleichen
Temperatur um das Doppelte, also um 2 mm/m. Bei ca. 600 °C ist
dieser Unterschied noch grofier — bei Kachel Nr. 20 mit Grafit betragt
er 2 mm/m, bei Kachel Nr. 26/2 ohne Grafit bereits 5 mm/m.

Diese Unterschiede in den Eigenschaften der Kacheln kommen

schon beim Brennen deutlich zum Vorschein, besonders in der
Abktihlphase. Kacheln aus Grafitton halten dank ihrer niedrigeren
Wiarmeausdehnung dem Druck zur Bildung von Rissen, die z. B.
durch eine Phasenumwandlung des Quarzes verursacht werden,
eindeutig besser stand (siehe oben). Diese Kacheln halten auch
den plétzlichen Temperaturdnderungen bei tiber 200 °C wahrend
der Funktionsdauer des Ofens besser stand bei wiederholtem
Aufheizen und Wiederabkiihlen.
Ein weiterer Risikofaktor ist das unterschiedliche AusmaB der Erhit-
zung auf der AuBen- und der Innenseite der Kacheln. Bei einer
Temperatur von ca 600 °C innerhalb des Ofens (auf der Innenseite
der Kacheln) vergrofiert sich eine Ofenwand von 1 m Lange aus
Kacheln mit einer Grafitbeimischung von ca. 20 % um 2 mm,
wéhrend sich eine Ofenwand von gleicher Linge aus Kacheln
ohne Grafitbeimischung, mit einem hauptsachlich quarzhaltigen
Magerungsmittel, sogar um 5 mm vergrofert, und zwar in alle
Richtungen. Wihrend sich die innere Ofenwand von 1 m* Flidche
aus den Kacheln von Probe Nr. 20 mit Grafitbeimischung um 40
cm’ vergrofiert, vergrofiert sich die Wand aus den Kacheln von Pr.
Nr. 26/2 ohne Grafitbeimischung um bis zu ca 100 cm® (10 x 10
cm).

Wenn die Aufenwand eines Ofens von 1 m Lénge eine Tempe-
ratur von ca 200 °C hat, verldngert sie sich bei beiden verglichenen
Kacheln nur um ca 0,8 mm. Die Aufenwénde von 1 m* Flache ver-
grofern sich demnach in beiden Féllen nur um ca 16 cm?® (4 x 4 cm).

Der Temperaturgradient zwischen der Innen- und Auflenseite
der Kacheln ruft in beiden Materialien verschieden grofie Span-
nungen in den Oberfladchenschichten ihrer Innen- und Aufenseite
hervor. Die Spannung wird bei Kacheln aus Material mit niedrige-
rem Langen-Wiarmeausdehnungs-Koeffizienten um ein vielfaches
niedriger. Die Spannung in der Scherbe wird sich bei Anstieg des
Temperaturunterschieds zwischen Innen- und Auflenwand der
Kacheln - z. B. beim Anheizen — erhéhen.

5. Vergleichende Auswertung der Analysen
— Interpretation — Diskussion

Wir versuchen, die Teilergebnisse zusammenzufassen und sie
an den einzelnen Schritten des Herstellungsprozesses mittelalter-
licher Ofenkacheln zu erdrtern.

5.1. Ausgangsrohstoffe
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Ausgangsrohstoffe fiir die Keramik waren in unserem Fall
leicht zugéanglicher Naturlehm und Ton mit vielfialtigem Gehalt an
Begleitmineralen. Die Topfer gewannen sie aus mehreren Lager-
stédtten in der Region. Der unterschiedliche Ursprung der Aus-
gangsrohstoffe wird belegt durch die Prasenz von Begleitminera-
len in unterschiedlichen Verhiltnissen und Kombinationen (z. B.
verschiedene Anteile von Kalifeldspat, Mikroklin und Orthoklas —
sieche Diagramm 8) und vom Vorkommen einiger spezifischer
Elemente in bestimmten Probengruppen (z. B. die Prasenz von
Zink und Chrom in geringsten Mengen; in Tabelle 12 sind sie als
Oxide gekennzeichnet — ZnO und Cr,0,). Auch schriftliche Quellen
dokumentieren den unterschiedlichen Ursprung des Lehms in
den frithmittelalterlichen Werkstitten (z. B. Leminger 1926; Simek
1893-95, 660-661).

Die unterschiedliche mineralogische Zusammensetzung der
Lehm- und Tonsorten hatte offenbar nicht grundsatzlich
verschiedene technologische Eigenschaften zur Folge. Die Analysen
belegen in unserem Fall keinerlei Verbindung zwischen einer
bestimmten mineralogischen (siehe Tabelle 4; Diagramme 3-8) oder
chemischen (Tabelle 12) Zusammensetzung der Ausgangsrohstoffe
und irgendeiner ,technologischen® Produktgruppe — Keramikklasse.
Die Analysen beweisen im Gegenteil die Verwendung von Ausgangs-
rohstoffen mit gleicher chemischer Zusammensetzung zur Her-
stellung von in verschiedene Keramikklassen (Tabelle 12) eingeteilten
und in Gréfe, Starke und besonders Textur und Scherben-Mikro-
struktur deutlich unterschiedlichen Kacheln (sieche Duinnschliff der
Proben 18, 20 und 45 - Fotos 9, 10 und 31).

5.2. Tonmischung

Bei der Herstellung eines Tones wurde den Ausgangsrohstof-
fen absichtlich ein Magerungsmittel zugesetzt. In einigen Fallen
erhohte sich dadurch die Menge der schon vorhandenen Minera-
le (z. B. die von Quarz und Feldspat durch Zugabe von Sand), in
andere wurden bislang nicht vorhandene Komponenten mit
bestimmten erwiinschten Eigenschaften in die Tonmischung
gegeben (z. B. Grafit — siehe unten). Das Ziel konnte sein:

1) Regelung der Eigenschaften einer Keramikmischung im Kachel-

Herstellungsprozess:

a) im plastischen Zustand - bei der Formung des Produkts,
b) im Verlauf des Trocknens,
c) Verhalten des Produkts wéhrend des Brennens,

2) Beeinflussung der Kachel-Eigenschaften (Eigenschaften des

Ofens) bei ihrer nachfolgenden Verwendung — dem Heizen.

Verschiedene Magerungsmittel, vor allem Sand (Quarz, Quarzit,
Feldspat) und Grafit, wurden in verschiedenen Mengen und in
verschiedener Korngroflie beigegeben, je nach der Grofe des
Endproduktes. Die einzelnen Kacheln bzw. ihre Gruppen unter-
scheiden sich voneinander durch folgende Eigenschaften
(Charakteristika) der verwendeten Tonmischung:

a) Prasenz/Absenz einiger Beimischungsarten,

b) Menge der Magerungen, gegebenenfalls ihre verschiedenen

gegenseitigen Verhéltnisse,

¢) Verteilung der Grof3e der Kérner in der Magerung.
Magerungsarten. Alle gefundenen Minerale (siehe Kap. 4.3)
konnten nattirlicher Bestandteil der verwendeten Ausgangsroh-
stoffe - Lehm und Ton - sein, und kamen in vielerlei gegenseitigen
Verhiéltnissen in allen untersuchten Proben vor. Absichtlich
wurde dem Ton nur Grafit beigegeben, der in den Ausgangsroh-
stoffen nicht vorkommt. In einigen Féllen nehmen wir an, dass
der Keramikmischung auch Sand als Magerungsmittel zugesetzt
wurde. Dadurch erhohte sich vor allem der Quarzanteil (evtl. auch
der Feldspatanteil) an der Magerung. Der Beweis fiir die Sand-
beimischung ist die grof3e prozentuale Schwankung des Quarzan-
teils in den untersuchten Proben (siehe Tabelle 4 — in einigen
Proben wurde bis zu 5x mehr Quarz gefunden als in anderen), vor
allem aber die nachgewiesene gegenseitige Abhidngigkeit der
Grafit- und Quarzanteile in den Proben der Klasse CK 01 (siehe
Tabelle 13; Diagramm 12).
Der Inhalt der Magerung (Menge der Magerungsmittel-Koérner) in
den einzelnen Proben schwankte in einem Intervall zwischen
ca. 15/20 und 40 Vol. %. Der Magerungsmittel-Gehalt in der
Scherbe war allerdings nicht bei allen Kachelgruppen (Keramik-
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klassen) gleich (Tabelle 7; Diagramme 9-11). Unzweifelhaft ist der
Zusammenhang zwischen Gehalt und Gréfe der Magerungskor-
ner in den Scherben - je feinkérniger das Magerungsmittel ist,
desto zahlreicher sind seine Koérner in der Scherbe (siehe Tabelle 9;
Diagramm 11).

Damit ein Zusatz in der Keramikmischung der erwiinschten
Effekt erzielen kann, muss die Mischung eine technologisch
bedeutsame Menge davon beinhalten, also eine Menge, die die
technologischen Eigenschaften des Materials - sein Verhal-
ten wdhrend des Herstellungsprozesses - in die gewiinschte
Richtung beeinflussen kann.

Die Korngréfie der Beimischungen war sehr vielfaltig (Kap.
4.3.1-4.3.4). Die in den Dunnschliffen festgestellten Kérner waren
bis zu 3 mm Grof3, und visuell wurden auch noch grofere Korner
beobachtet (10-15 mm). Markante Unterschiede zwischen den
einzelnen Keramikklassen wurden festgestellt (Tabellen 8-9;
Diagramm 11).

5.3. Zubereitung des Tons

Mischung mehrerer Ausgangsrohstoffe. Bei der Zubereitung von
Tonmischungen kam es zur Vermengung mehrerer verschiedener
Ausgangsrohstoffe. Mikroskopische Schliffe bewiesen das in
unserem Komplex in drei Fallen (Kap. 4.3.5). Wir finden in schrift-
lichen Quellen auch Beweise fiir die Vermengung von mehreren
Lehmarten bzw. die Zugabe einer Lehmart zu einer anderen
(Simek 1893-95, 661).

Kontaminierung vorbereiteter Mischungen aus dem Produktionsum-
feld. In der Keramikwerkstatt kam es offensichtlich hédufig zu
einer unwillkiirlichen Kontaminierung vorbereiteter Mischungen
durch Schmutz aus der Umgebung. Das kann man durch sehr
kleine, technologisch unbedeutende Mengen einiger Beimischun-
gen beweisen, die auf den mikroskopischen Schliffen oder bei der
chemischen Analyse gefunden wurden. Es handelt sich um geringe
Mengen Grafit (besonders in Pr. Nr. 19 der Klasse CK 03), deren
Prasenz keinerlei technologische Bedeutung hat, oder um verein-
zelte Keramikbruchstiicke.

5.4. Die Rolle des Grafits als Beimischung

Grafit beeinflusste deutlich die Eigenschaften einer Ton-
mischung im Verlauf des gesamten Herstellungsprozesses (beson-
ders wihrend des Brennens und Abkiihlens der Kacheln) und
auch die Eigenschaften der Kacheln und der ganzen Ofen
wahrend ihrer Funktionsdauer als Heizanlage.

Den Grafitgehalt haben wir réntgenographisch (relative Menge in

Vol. %) und durch chemische Analyse (absolute Menge in

Gewichts %) festgestellt. Aus dem Vergleich beider Messungen

(Tabelle 15; Diagramm 15) geht hervor:

1) Die héchsten rontgenographisch gemessenen Grafit-Gehalts-
mengen entsprechen nach den chemischen Analysen ca 20
Gewichts % Grafit in der Scherbe. Die bei Pr. Nr. 52 festge-
stellte Anomalie entstand als Folge der Heterogenitat der
analysierten Scherbe. Der hochste gemessene Grafitgehalt
bewegt sich in den untersuchten Scherben in einem Bereich
von 20 bis vielleicht 30 Gewichts %.

2) Der niedrigste Grafitgehalt in einer Scherbe (5,4 Gewichts %)
wurde bei Probe Nr. 19 der Klasse CK 03 festgestellt (Tabellen
12-13).

3) Die Analyse der Lingen-Warmeausdehnung der Proben Nr. 20
und 26/2 (siche Kap. 4.5) belegte, dass wir eine Grafitbei-
mischung von rund ca. 20 Gewichts % als technologisch
bedeutende Menge betrachten kénnen, die in grundlegender
Weise die Eigenschaften der Keramikmasse beeinflusste
(Diagramme 13-14; Tabelle 14). Der Einfluss von Grafit in
Mengen nahe den festgestellten Mindestwerten um 5 Gewichts %
musste nicht so markant sein, aber vielleicht trotzdem
ausreichend (z. B. hinsichtlich der Grof3e des Produkts).

Funktion des Grafits. In technologisch markanter Menge wurde
eine Grafitbeimischung ausschlieflich bei den Proben der
Kacheln aus Klasse CK 01 gefunden. Meist handelt es sich um die
groften Kacheln (36,5 x 36,5 cm — Abb. 1: 3; 32 x 34 cm — Abb. 1: 20;
21 x 36 cm, 22 x 38 cm — Abb. 2: 30a; hochste gemessene Hohe
39,6 cm bei der Gesims-Kronenkachel Nr. 5 — Abb. 3). Die Dicke
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der Kachelblatter mit den Mafien 36,5 x 36,5 cm betrug einschlief3-
lich des Reliefs bis zu 3,4 cm. Bei den Kacheln der Klasse CK 01
wurden auch die groften Magerungskorner festgestellt (siehe
Tabellen 8-9; Diagramm 11). Das betrifft auch die Grafitkérner.

Das Magerungsmittel als solches verringert die Plastizitat der
Keramikmasse und reduziert die prozentuale Schrumpfung beim
Brennen. Dadurch verringert es die Gefahr der Deformierung des
Produkts im plastischen Zustand und das Risiko des Reifiens im
Ofen. Die festgestellte Grofle Mafe der Magerungskorner gerade
bei den Kacheln der Klasse CK 01 entsprechen den Mafien und
dem Volumen der Keramikmasse und dem hohen Gewicht dieser
Kacheln.

Das meistverwendete Magerungsmittel war Quarz bzw. Quarz-
sand (siehe Tabellen 4, 10, 12). Quarz vergrofiert beim Brennen in
der Erwarmungsphase (bei ca. 573°C) sein Volumen um etwa 4,7 %.
In der Abkuihlungsphase schrumpft er dann bei der gleichen
Temperatur wieder auf die urspriingliche Grofe. Bei kleinen
Kornern stellt diese umkehrbare (reversible) Modifikation kein
bedeutendes technologisches Problem dar. Bei grofien Kérnern
kann das anders sein. In der Abkiihlungsphase haben diese
Quarzkérner die Tendenz, sich von der umgebenden Keramik-
masse abzuldésen. So kann es zur Bildung von Innenrissen
kommen, ausgehend vom Kornumfeld. Das kann in der Folge die
mechanische Haltbarkeit der Kachel und ihre Widerstandsfahigkeit
gegen plotzliche Temperaturdnderungen negativ beeinflussen.

In Mischungen zur Herstellung grofier Produkte mussten aber
grofe Magerungsmittelkérner beigegeben werden. Gerade Grafit
konnte die Lésung sein. Die Region Cesky Krumlov ist fiir ihre
Lagerstétten bekannt und noch in den 90er Jahren des 20. Jhdts.
wurde hier Grafit industriell gewonnen. Bei den groften Kacheln
der Klasse CK 01 ersetzte er teilweise Quarz in der Funktion des
grobkornigen Magerungsmittels (siehe Kap. 4.2, 4.4; Diagramm
12). Quarz war gerade bei den Proben der Klasse CK 01 am wenig-
sten vertreten (rontgenografisch durchschnittlich nur 46 % des
Gesamtgehalts der Kristallphase der Scherbe im Gegensatz zum
Durchschnittsgehalt bei den anderen Klassen, der 66 % betragt).
Grund dafiir sind die Eigenschaften des Grafits — seine Bestan-
digkeit bei Temperaturdnderungen, und das sowohl beim
Erwarmen als auch beim Abkiihlen.

Seine Volumenbestandigkeit im Verhaltnis zu Temperatur-
schwankungen der Umgebung zeigt sich auch bei jedem Beheizen
des Ofens und bei seiner erneuten Abktihlung.

5.5. Produktionstechnologie — das Formen der Kacheln
und ihrer Teile

Die einzelnen Fragmente unterscheiden sich oftmals in der
Qualitat der Verarbeitung der Tonmischung (vgl. Schliffbilder der
Proben aus den Klassen CK 01 und CK 04), der Korngrofie
der Beimischungen und der Anordnung/Orientierung der Mikro-
struktur der Scherbe. Der Grund fiir diese Unterschiede ist nicht
~chronologisch®. Die Unterschiede sind keine Folge einer techno-
logisch fortgeschritteneren Produktionsweise. Die Herstellungs-
technologie wurde vor allem von der Gréfe und der Herstellungs-
anspriichigkeit eines konkreten Produkts bestimmt:

a) grofie, dickwandige Kacheln, die auch mehrere Kilogramm
wiegen konnten, benétigten grobkoérniges Magerungsmittel und
offenbar auch organische Zusitze, die nach dem Brennen
verschwanden. Die Scherbe wurde pordser (sieche Beobachtungen
an den Bruchstellen der Scherben der Klasse CK 01) und etwas
leichter (die vermessenen Scherben der Klasse CK 01 hatten
das geringste Gewicht — siehe Tabelle 3); auf den ersten Blick
macht deshalb die Bruchstelle einen sehr unordentlichen,
heterogenen Eindruck wie bei einem manuell hergestellten
urzeitlichen Gefaf,

b) die diinnwandigen kleinformatigen und die durchbrochenen
Kacheln der Klassen CK 03 und CK 04 haben eine sehr homo-
gene Mikrostruktur, eine beschriankte Kornergrofie der Bei-
mischungen und besonders im Gesamtvolumen eine markant
einbahnig orientierte Textur (siehe besonders die Schliffbilder
95, 97, 40 und 45).

Diese ordentliche Mikrostruktur der Scherbe konnte nur
durch absichtliche einbahnige Formung der Keramikmasse
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entstehen. Der Tépfer ging wahrscheinlich so vor (Abb. 7): a) auf
der Topferscheibe drehte er einen Zylinder von vorgegebenen
Maglen (Wandstérke, Hohe und Durchmesser), b) den gedrehten
Zylinder schnitt er an einer Seite mit einem Messer senkrecht auf,
c) er schnitt ihn mit einer Saite von der Unterlage ab, und zwar
einschlieflich des Bodens, d) die entstandene Tonplatte legte er
auf eine Unterlage und richtete sie aus. So gewann er eine fast
ideal gerade, tiberall gleich dicke Tonplatte von rechtwinkliger
Form (erforderlichen Mafien) mit geraden Randern und vor allem
stark homogenisierter einbahnig geordneter innerer Struktur.
Eine so vorbereitete Tonplatte hatte eine weit grofiere innere
Festigkeit im plastischen Zustand und auch beim Trocknen.

Die Verwendung dieser Herstellungstechnologie wird durch
einen Vergleich der mikroskopischen Duinnschliffe der Proben von
Relief- und durchbrochenen Kacheln (Proben Nr. 95, 97, 40, 45)
mit den Bildern von eindeutig auf der Scheibe gedrehten Gefaf-
kacheln (Fotos 36a—d) belegt. Die Mikrostruktur dieser Proben ist
vollkommen tibereinstimmend angeordnet.

5.6. Die Oberflachenbearbeitung der Kacheln

Nur auf 18 Fragmenten (0,47 % des Komplexes) der Klasse CK
02 wurde eine griine bleihaltige Glasur festgestellt (Tabelle 16;
Schliffbild der Probe Nr. 80). Es wurden keine weiteren Ober-
flachenbearbeitungen (Anstriche, Engoben aus feinem Ton usw.)
auf den Kachelfragmenten festgestellt. Die Innenseiten der
Kachelblitter waren rau. Auch auf den Schliffen war der flieSend
- diffuse Ubergang der Mikrostruktur zwischen der Oberflache
und dem Inneren der Scherben bemerkbar.

5.7. Der Brand

Die Brenntemperatur (siehe Kap. 4.3) bewegte sich innerhalb
eines Intervalls von 800-900°C. Weitere Beobachtungen betreffen
das mogliche Umfeld im Ofen. Unterschiedliche Bedingungen
beim Brennen (reduzierende und oxidierende) machten sich bei
Probe Nr. 97 durch die Entstehung von mehreren Eisenoxid-
formen bemerkbar, die sich farblich voneinander unterschieden
(schwarz, rostfarben). Durch unterschiedliche Temperaturen in
verschiedenen Teilen des Ofens kann auch die Kacheloberfldche
verschieden gefiarbt sein (grau, ziegelrot, hell ockergelb). Es kann
sich aber auch um die Folge einer Kontaminierung handeln (siehe
unten Kap. 5.9). Verschiedene Interferenzfarben der Glimmer-
schuppen weisen darauf hin, dass die einzelnen Kacheln oder ihre
Teile bei unterschiedlichen Temperaturen im Rahmen des fest-
gestellten Intervalls von 800-900 °C gebrannt wurden.

5.8. Verwendung der Kacheln — Verwendungsdauer
der Kacheltfen

Durch das Brennen im Ofen wird aus dem keramischen
Produkt kein Gegenstand mit unverdnderlichen Eigenschaften.
Keramik reagiert auch nach dem Brennen sehr empfindlich auf
Einflisse von auflen, besonders auf Feuchtigkeit und Tempera-
tur. Das betrifft auch Kacheln als Auflage des gesamten Korpers
der Kachelofen.

Jede Kachel dndert beim Erwidrmen und erneuten Abkithlen
ihr Volumen. Die innere und die duf3ere Kachelwand erwarmt sich
noch dazu nicht gleichméfig (sieche Kap. 4.5). Bei zu haufigem
und wiederholtem Erhitzen der Kacheln konnte es zum Platzen
und zur Bildung von Fugen und Rissen zwischen den Kachel-
kammern und dem gebrannten Lehmbewurf kommen. Durch
diese konnten Rauch und unangenehmer Geruch in den beheizten
Raum gelangen.

Eine &dhnlich negative Auswirkung konnte die Fahigkeit der
gebrannten Keramik (der gesamten Ofen) haben, Feuchtigkeit aus
der Atmosphére zu absorbieren. In den Ofen wurde in der Regel
nicht das ganze Jahr geheizt. Gewohnlich heizte man nur in den
kalten Jahreszeiten oder zu bestimmten Gelegenheiten (in Rau-
men fiir Gaste usw.). Wahrend der Ruhepausen ,sog* der Ofen
Feuchtigkeit aus der Umgebung auf. Je langer die Pause war und
je extremer die Bedingungen, desto grofier war die Gefahr, daf
angesammelte atmosphérische Wasser in den Poren beim Erwar-
men kondensierte, sich zu Dampf verwandelte, und dadurch Teile
des Ofens abplatzten. Bei schnellem Erwiarmen konnte es zu
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ernsthafter Beschadigung des Ofens kommen.

Eine wichtige Rolle konnte auch hier der Grafit spielen. Seine
Beimischung reduzierte die Vergréferung des Kachelvolumens
beim Einheizen im Ofen (siehe oben in Kap. 4.5). Es ist nicht Kklar,
ob die mittelalterlichen Kachelofenbauer sich dieser Eigenschaft
bewusst waren, mit ihr rechneten und sie absichtlich nutzten. Die
Tatsache aber bleibt, dass Ofen aus Kacheln mit relativ hohem
Grafitgehalt bei gleichen Bedingungen eine hohere Lebensdauer
haben als Ofen aus Kacheln mit ausschlieflich grafitlosem
Magerungsmittel.

5.9. Lagerung im Boden und mogliche Kontaminierungen

Zu Verunreinigungen der Gegenstdnde kam es auch bei der
Lagerung im Boden. Diese ,sekundiren“ Verschmutzungen
konnten sowohl das heutige physische Aussehen (Oberflachenfarbe
und -Struktur) als auch die (Phasen- oder chemische) Zusam-
mensetzung der Scherben beeinflussen. Diesem Problem miissen
wir bei der Auswertung der erhaltenen Daten Beachtung
schenken.

Auf einigen Scherben waren andersfarbige (graue, ziegelrote
oder hell ockerfarbene) Oberflichenschichten bemerkbar. Es
kann sich um Korrosions-Schichten - Alterserscheinung der
Scherben in Folge der Reaktion mit der Umgebung, in der sie sich
langzeitig befanden (Fotos 33-35; siehe oben, Kap. 4.3), oder um
die Auswirkung verschiedener Temperaturen im Brennofen (siehe
Kap. 5.7) handeln.

Die Proben Nr. 41, 95, 101, in denen das Mineral Wavelit
/Al (PO,),(F,OH);.9H,0/ identifiziert worden war, waren augen-
scheinlich mit Phosphorlésungen verunreinigt. Eine moégliche
Erkldarung bieten die Fundumsténde — die Kachelfragmente waren
zusammen mit einer grofen Menge Tierknochen gelagert. Auch
die Prasenz von Calcit- und Magnesit-Kérnern in Probe 52 ist
durch sekundire Kristallisation der erwdhnten Minerale bei der
Kontaminierung der Scherbe mit Kalk- und Magnesiumlésungen
erklarbar. Eine der Alterserscheinungen von Keramikscherben
kann die Hydratation von geringkristallischen Phasen und
dehydroxidierter tonhaltiger Minerale in der Keramikmasse sein.
So kann man z. B. auch die Prasenz von Kaolinitkérnern in den
Proben Nr. 13 und 37 erklédren.

5.10. Keramikklassen

Ein Ziel der durchgefiihrten Analysen war auch zu tiberpriifen,
ob es sinnvoll ist, grofe Komplexe von Keramikfragmenten in sog.
Keramikklassen einzuteilen. Am Beispiel unseres konkreten
Komplexes kénnen wir so wenigstens Antworten auf einige Fragen
andeuten: a) was koénnen die sog. Keramikklassen aussagen,
b) welche Analysenarten kénnen uns bei ihrer Uberpriifung helfen,
c) welche Grenzen gibt es bei der makroskopischen Beurteilung
der Keramikfragmente.

Die Korngrofie der Beimischungen lisst sich nur durch ihre
Messung an mikroskopischen Duinnschliffen genau bestimmen.
Der Dunnschliff gewédhrt auch eine relativ genaue Information
dartiber, welche Magerungs-Korngrofien in dieser oder jener
Probe normal und welche aussergewohnlich oder extrem sind.
Eine visuelle Beurteilung ist hier nicht ausschlaggebend — sie ist
namlich durch die Erkennungsfiahigkeit des menschlichen Auges
beeinflusst. Dieses registriert normalerweise erst etwas grofiere
und farblich unterschiedliche Koérner (ca. ab einer Grofie von
0,2/0,3-0,5 mm), aber keine sehr Kkleinen Koérner (ca. 0,06-
0,12 mm).

Bei der Beurteilung von Scherben mit dem blofien Auge sind
wir, und das auch bei ausschlieflich frischen Bruchstellen, nur
fahig einen Teil der Gesamtmenge der Magerungs-Koérner zu iden-
tifizieren. In den meisten Fallen kénnen wir daher nicht objektiv
bestimmen, welche Magerungs-Korngrofle fiir eine konkrete
Probe charakteristisch und vielleicht technologisch am markan-
testen ist.

Diese Einschrankung beeinflusst auch unsere Fahigkeit, visuell
den Magerungsgehalt in der Keramikmischung zu bestimmen.
Mit dem blofien Auge koénnen wir grob den Anteil an Bei-
mischungskérnern schitzen, die grofer als ca. 0,2/0,3-0,5 mm
sind. Scherben mit einem hoheren Anteil an groferen Bei-
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mischungskoérnern machen so auf den ersten Blick den Eindruck,
als ob sie mehr Magerungsmittel enthielten, auch wenn das
tatsdchlich nicht der Fall sein muss. Die Eigenschaften einer
Keramikmischung kénnen aber auch von Beimischungskérnern,
in technologisch bedeutender Menge, in einer Grof3e von 0,05-0,1
mm beeinflusst werden.

Auch die visuelle Bestimmung wenigstens der Hauptbestand-
teile der Magerung hingt oft gerade von der Grofie der jeweiligen
Korner ab. Makroskopisch kann man weder die Verhaltnisse der
einzelnen Beimischungsarten — Quarz, Feldspat, Glimmer, gege-
benenfalls Grafit u.a. — zueinander abschétzen. Bei einigen kann
man wohl sagen, ob es davon in der Mischung ,viel“ oder ,wenig"
gibt. Meist sind auch die Minerale visuell nicht erkennbar, die nur
in Spuren enthalten sind. Gerade diese Elemente kénnen aber
sehr wichtige Informationen tber die Brenntemperatur eines
Produkts, den Herstellungsort oder den Herkunftsort der verwen-
deten Rohstoffe bringen.

Visuell konnten wir die Fragmente nach einigen markanten
gemeinsamen Merkmalen, gegebenenfalls auch nach Unterschie-
den, einteilen, auch wenn ihre Herkunft zu dem Zeitpunkt nicht
bekannt war. Bei der visuellen Bewertung der Scherben wurde
zum Beispiel die Technologie der Kachelformung nicht in Betracht
gezogen. Auf den Dunnschliffen haben wir jedoch danach die
mikroskopischen Spuren des Drehens auf der Scheibe (einbahnig
angeordnete Mikrostruktur) und das Pressen des Tons in Formen
(Flussbilder) identifiziert. Unbewuf3t haben wir so eigentlich auch
die AuBerungen des Formens der Keramikmasse beriicksichtigt
und nicht nur die Eigenschaften der Keramikmasse selbst.

Die einzelnen Fragmente wurden nicht nach den messbaren
Fakten in die Keramikklassen eingeteilt, sondern auf Grund
empirischer Erfahrungen, gewonnen durch langfristigen visuellen
und physischen Kontakt mit tausenden Fragmenten des Komplexes.
Nicht in einem einzigen Fall kam es nach der Durchftihrung der
Analysen zur Uberfithrung eines Fragments in eine andere
Keramikklasse. Die durchgefiihrten Analysen bestétigten die
Richtigkeit der Einteilung des Komplexes in die erwdhnten vier
Keramikklassen, oftmals jedoch paradoxerweise aus anderen
Griinden als wir urspriinglich gedacht haben (siehe oben).

Die einzelnen Keramikklassen kénnen wir auf der einen Seite
mit bestimmten Typen von Keramikmischungen gleichsetzen, die
fur bestimmte Kachelarten verwendet wurden (grofie, durchbro-
chene usw.). Speziell zubereitete Tone unterschieden sich vonein-
ander besonders durch die Menge, die Arten und die Korngréfe
des Magerungsmittels und durch die organischen Beimischungen.
Auf der anderen Seite zeigten sich in der Bewertung auch die
Spuren der Technologie beim Formen der Kacheln oder der halb-
fertigen Produkte. Die Zusammensetzung der verwendeten Tone
und die gewédhlte Herstellungstechnologie spiegeln zusammen
wider, wie anspruchsvoll die Produktion dieser speziellen Kachelart
war.

Die von uns beobachteten Charakteristika, die als Mafstab fiir
das Einordnen in die einzelnen Keramikklassen diente, werden der
Grofie oder der Herstellungstechnologie der Endprodukte gerecht.
Sie spiegelt eigentlich die Anspriiche des Herstellungsprozesses an
die Eigenschaften der verwendeten Tone und die Anspriiche des
Endprodukts an die gewédhlte Formungstechnik wider. Als Regula-
tor fiir die Eigenschaften der Tone im Herstellungsprozess und in
manchen Fallen auch als Regulator fur das Verhalten des End-
produkts dienten Magerungsmittel verschiedener Art und Korn-
grof3e und in unterschiedlicher Menge.

Kein verlagliches Kriterium ist hingegen die heutige Farbe der
Kacheloberflache. Diese konnte von einer Reihe Faktoren beein-
flusst werden — die chemische Zusammensetzung der Keramik-
masse, das Umfeld im Ofen, die Brenntemperatur und auch die
Bodenverhéltnisse, zu denen die Kacheln gefunden wurden.

Es zeigte sich auch, dass die chemische Zusammensetzung der
verwendeten Rohstoffe weder die Eigenschaften der Keramikmasse
wiahrend des Herstellungsprozesses noch die Eigenschaften des
Endprodukts beeinflusste. Das gilt auch fiir den Grafit. Wichtig
waren vor allem die physikalischen Eigenschaften.

6. Schlussfolgerung

Bei der Interpretation der Analysen miissen wir bedenken,
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dass die untersuchten Produkte kein Ergebnis gesteuerter indu-
strieller Herstellung sind. Das betrifft sowohl die Zusammenset-
zung und Zubereitungsweise der verwendeten Tone, als auch die
Formung und den Brand der Endprodukte. Die Genauigkeit
der Schlussfolgerungen muss darum immer proportional zur
Genauigkeit der Herstellungsweise sein (z. B. Hanykyr — Ticova —
Salac¢ 1998, 107).

Auch die Frage des moglichen Limits fiir die Verallgemeinerung
der gewonnenen Erkenntnisse bleibt offen. Ein Grund daftir ist
der Mangel an Vergleichsmaterial, ein zweiter die Spezifitat der
untersuchten Gegenstiande - der Ofenkacheln. Es handelt sich
um technische Keramik mit sehr begrenzter Nutzung und klar
vorgegebenen geforderten Eigenschaften.

Als sehr irrefiihrend fur die Bewertung der Entwicklung der

technologischen Prozedur erweist sich die physische Erscheinung
der Produkte. Bei urzeitlicher Keramik wiesen schon V. Hanykyr;
E. Ticovd und V. Salac (1998, 110) auf dieses Problem hin, die die
Herstellung grobkorniger laténezeitlicher Keramik mit Hilfe der
Topferscheibe nachgewiesen hatten. Das physische Aussehen
wird grundsétzlich durch den konkreten Herstellungsprozess und
die geforderten Funktionseigenschaften des Produkts, und nicht
durch die Entwicklung des Handwerks zu der gegebenen Zeit
beeinflusst.
Als notwendige Bedingung fiir den Erfolg betrachten wir die
Kombination mehrerer Analysearten und eine vergleichende
Auswertung der Daten in intensiver Diskussion zwischen dem
Archéologen und entsprechenden Spezialisten.

Deutsch von B. Aitchison, P. Trebsche, English by S. Aitchison
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