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E)‘(,PERIMEN'I"ALNi’VY’PAL VAPNA ,
V SESTIKANALOVE VAPENNE PECI Z 0BDOBI
VRCHOLNEHO STREDOVEKU V MOKRE

Petr Kos, Jan Valek

Prispévek informuje o archeologickém experimentu, diky kterému doslo v roce 2014 k opétovnému zprovoznéni origindlu vrcholné stiedovéké
velkokapacitni vdpenické pece. Objektem vyzkumu byla Sestikandlovd polostabilni pec prozkoumand v predstihu archeology Ustavu arche-
ologické pamdtkové péce Brno v aredlu velkolomu Mokra v jizni &dsti Moravského krasu. Smyslem velkorysého pokusu bylo priblizZit a ovérit
jiz ddvno zapomenuty technologicky proces, ktery se mohl uplatnit pfi provozu téchto pyrotechnologickych zafizeni, béZné budovanych

u stfedovékych mést a hradu v Sirsim stfedoevropském prostoru.
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EXPERIMENTAL LIME BURNING IN A SIX-CHANNEL LIME KILN FROM THE HIGH MEDIEVAL PERIOD IN MOKRA

The paper gives information about an archaeological experiment which helped to repair and operate an original large-scale lime kiln from
the High Medieval Period in 2014. The object of the research was a six-channel semi-stable kiln that was examined in advance by archaeologists

of the Ustav archeologické pamdtkové péce Brno (Brno Institute of Archaeology) in the area of Mokrd quarry in the southern part of the Moravian
Karst. The purpose of this large-scale experiment was to show and verify the long-forgotten technology which could be applied to operate these

pyro-technological devices commonly built near medieval towns and castles in the wider Central European region.
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Nékteré krajiny oplyvaji od pfirody bohatstvim drahych kov(, jiné
zase jinymi vysadami, které je stavi v lidské spole¢nosti do roli vyji-
mecnych. Moravsky kras patfi nepochybné mezi vyjimec¢né kra-
jiny, ne v3ak k uzemim, kterd by ¢lovéka ldkala zddivodu snadného
nabyti bohatstvi nebo jeho hlavni obzivy. Diky existenci krasovych
jeskyni tu ¢lovék vétsinou nachazel utocisté pred nepohodou
nebo v dobach vale¢nych. Byl protkan cestami kfestanskych pout-
nikd a dalkovych obchodnikd, pfi nichz feudalové zakladali hrady
a klastery. Pravé jejich pficinénim se zacalo v Moravském krasu
od stfedovéku postupné prosazovat nové femeslo, které bylo
zavislé na bohatych zdrojich mistnich devonskych véapencti - vape-
nictvi. Nez v3ak doslo k jeho rozvoji, bylo tieba, aby ¢lovék poznal,
jak za pomoci tepelné reakce preménit vapenec a ostatni karbona-
tové horniny v pélené vapno. Tyto poznatky ziskal ¢lovék daleko
dfive a ve stfedovéku je pak jen prakticky rozvinul.

Devonské, jurské a krystalické vapence predstavuji zékladni suro-
vinové zdroje pro vyrobu vapna na Moravé. Vétsina dnes znamych
vyznamnych loZisek byla vyuzivana snad ,od nepaméti”, coz v pfi-
rodé zanechalo mnoho stop, které rozvoj dobyvani surovin doku-
mentuji. Rozsahlé lomy, které vyrazné nabyly na objemu béhem

19. a 20. stoleti, se rozprostiraji od Stramberka, Jeseniku, Vito3ova,
Hanusovic, Hranic, Javofitka, Mokré, Cebina, Lazének aj. a2 po hranici
s Rakouskem u Mikulova. Tyto lomy jsou v krajinném reliéfu jiz zda-
ktera byla dfive nepomérné béznéjsi a vazala se na mél¢i dobyvani
vapencl ¢ijejich povrchovy sbér z pfirozenych zvétralych vychoz(.
Nejinak tomu bylo i v Moravském krasu, ktery je budovan néko-
lika litofaciemi vadpencl macosského souvrstvi usazenych béhem
stfedniho a svrchniho devonu. Vyskytuji se zde chemicky velmi
¢isté vapence, které byly vyuzivany pro jejich univerzdlnost
vapeniky asi nej¢astéji. Neznamena to viak, Ze nebyly pouzivany
i ostatni, méné ¢isté druhy. Vapence obsahujicijilovité a kiemicité
pfimési mohly byt podle miry znecisténi vyuzivany pro vyrobu
vapna i v minulosti a od 19. stoleti byly jiz zamérné vyhledavany
pro vyrobu pfirozené hydraulického vdpna a nasledné i cementu.
Vyuziti méné kvalitnich surovin bylo vétSinou osudem vapeniku
z obci lezicich mimo kras nebo v jeho okrajovych oblastech, kde
si vétsinou nebylo mozné surovinu vybirat. Vesnice Mokra (dnes
Cast spojené obce Mokra-Horakov) lezi vklinéna do predh(fi
Drahanské vrchoviny v jizni ¢asti Moravského krasu a svou dispo-
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zici kontroluje bohaté zdroje takrka viech litofacii paleozoickych
vapenct. Na zakladé archeologickych nalezu Ize predpokladat,
Ze vapenictvi zde rozsitilo své uplatnéni od 13. stoleti v souvislosti
s budovéanim kralovského mésta Brna (Kos 2007; Prochdzka 2011).
V této dobé jsou na krasovych plosinach zfizovany tzv. panské
vapenice, jejichz hlavni soucasti byly vicekanalové pece opatiené
vétsim poctem topnych kanal(. Tento typ vapenné pece se stal roku
2014 stfedem pozornosti experimentalnich archeologti a je hlavnim
predmétem prispévku.

HISTORIE EXPERIMENTALNiICH POKUSU
V OBORU VAPENICTVIV MORAVSKEM KRASU

Prvni fizeny potvrzovaci archeologicky experiment (Malina 1980,
21), provedeny za ucelem vyroby vapna historickou metodou
vypalu vdpence dlouhym plamenem, byl uskute¢nén v aredlu
lomu Mokré archeology Ustavu archeologické pamatkové péce
v Brné roku 2000 (Kos 2002a). Jednalo se o experiment ,rekonstruké¢ni®,
zalozeny na praktikdch zminovanych J. M. Colesem (Coles 1973),
ktery vychazel ze zndmych novovékych technologickych a funk¢-
nich postupt. Pro dodrzeni mistopisnych zvyklosti bylo cerpano
z etnografickych prament Drahanské vrchoviny (Vandcek 1970;
Kurfiirst 1978). Prvni experiment byl realizovan prostrednictvim
archeologicky nalezeného origindlu pece z 16. stoleti z nalezisté
Mokra-lom VII (Kos 1998). Jednalo se o shora otevienou jednokana-
lovou pec horizontélniho schématu, ve které byl vdpenec oddélen
od topenisté, tedy mista spalovani paliva. Cely objem vypalova-
ného kamene ¢inil cca 1 m? a v peci byl ulozen tak, Ze se nejprve
vapencovymi kameny zaklenul prostor topenisté a na vzniklou
konstrukci se nasledné naskladal zbytek vsazky. Na horni vrstvu
kament se podle mistni tradice délal hlinény pfikrov.

Trifazovy experiment (vysouseni - predehiev - vypal), pfi kterém
byl ziskdn ve vysledku vapenny produkt pfiméfené jakosti, trval
30 hodin (Kos 2002a, 14). Béhem néj bylo pfi pferusovaném zp(-
sobu pridavani paliva spotfebovano cca 3-3,5 m3 dfivi rizné tvr-
dosti a kvality, pfevazné viak dobfe vysuseného (Kos 2002a, 12).
Tehdy se doba vypalu jevila autorovi jako nedostate¢nd, nebot
pec vyprodukovala kromé kvalitniho védpna také zna¢né mnoz-
stvi nedopall (cca 30 %). Pficinou netplné pfemény vapence
na vapno byl patrné nevyrovnany topny rezim a nedostate¢na zku-
Senost s ur¢ovanim stavu vypalu, ktery byl posuzovan na zékladé
vlastni intuice a pfenesenych zkusenosti predka.

Dalsi doposud nepublikovany experiment (spise viak osvéto-
vého nez védeckého razu) se uskutecnil roku 2010 v obci Rudice,
okr. Blansko, v arealu experimentalniho parku ,Tumperek” pfi
Dnech slavnosti Zeleza. Podnétem byla spole¢enskd udalost
konana pfi pfilezitosti svatku obce, béhem niz byla lidem pfibli-
Zena tradi¢ni venkovska femesla rozsifena kdysi v oblasti stfedni
¢asti Moravského krasu. Tehdy se experimentu ujali zaméstnanci
UAPP Brno, v.v.i,, spole¢nosti Archaia Brno, o.p.s. a Ceské speleolo-
gické spolecnosti, o.s. Vypal vapence se uskutecnil v replice stabilni
kamenné pece, napodobujici rané novovékou vapenku z Wiehlova
udoli u Habriavky (Merta 1980, 53, obr. 11), a trval 23 hodin. O zbu-

dovani repliky se zaslouzili A. Chaloupka z Rudic a L. Slezdk z Brna
(oba &lenové Ceské speleologické spole¢nosti) a o pIné zprovoznéni
P. Kos (UAPP Brno, v.v.i.), P. Holub (Archaia Brno, 0.p.s.), M. Skoupy,
Z. Dvorak, P. Svoboda a B. Jaro$ova (dobrovolnici a ¢lenové CSS).
Oba experimenty (Mokrd, Rudice) vyuzily stejny typ pece hori-
zontélniho schématu pracujici po tzv. fimském zpUsobu, ktery
je zaloZzen na metodé jednordzového vypalu, kdy se z vapencové
vsazky vytvari zaklenuty prostor topenisté, v literatufe téZ ozna-
¢ovano jako samosvorny kamenny rost, a topi se palivem, které
hoti dlouhym plamenem (vice k problematice Merta 1980; Vdlek
2015 a dalsi literatura), jehoz produktem bylo prevazné mékce
palené vapno.

Dosavadni experimenty ukazuji, ze pfiblizné 70-80% Uspésnost
ve vypalu vapna je naprosto béznou produkci jednoduchych jed-
norazovych jdmovych peci a Ze dobu vypalu Ize diky kvalitnimu
velikostnimu rozlozeni suroviny v peci a vhodnému topnému
rezimu z plvodnich 30 hodin zkratit. Velkou roli pro dosazeni
uspésného vypalu pfitom hraji hlavné zkusenosti s rznymi druhy
vyrobnich zafizeni (rizné variety objemovych kapacit), kterd maji
sva ponékud odlisna specifika provozu, hlavné co se tyce spotieby
paliva. Hlavnim faktorem uspésnosti vypalu jsou pak zcela evi-
dentné praktické zkusenosti, které se dfive dédily po celé gene-
race rodin vapenik(; tyto nam zcela zakonité dnes jiz schazeji
a pro ovérovani pribéhu vypalu jsme proto nuceni do experimentu
zapojovat také teplotni monitoring, ktery byl dfive praktikovén
na urovni vizualni (srv. Vanidcek 1970; Kurftirst 1978; Vermouzek 1980).
Vyzkumem a experimentdlnim provozem malych vapennych peci
ur¢enych pro jednordzovy vypal se v poslednich letech zabyva
v Evropé nékolik pracovist zejména z divodi hledani vhodnych
materialli pro opravy historickych staveb. Pfedmétem zajmu jsou
zejména vyuziti historicky zndmych, ale dnes jiz nevyuzivanych
surovin a upfesnéni technologickych postupd, které vedly k spe-
cifickym kvalitdm védpennych pojiv a malt. Poznatky z provozu
experimentalni vapenné pece umisténé v Solvayovych lomech
v Ceském krasu jsou publikovany a umoziiuji dale prohlubovat
znalosti o technologickych postupech tradi¢ni vyroby a zpraco-
vani vapna (Vdlek, 2015; Vidlek a kol. 2015).

VICEKANALOVA PEC TYPU 3 DLE MERTY A MULLERA

Naprostym nezndmem byl donedédvna pro experimentalni arche-
ologii na Moravé druh horizontalni jamové pece vybavené vétsim
mnozstvim topnych kanald zabudovanych v plentové zdi délici
od sebe vyrobni a obsluzny prostor (Merta 1980, 33). Pfredpoklada se,
Ze vzorem pro tento druh zafizeni byly baterie fimsko-provincial-
nich vapenek o rozmérech objektu cca 30 x 6 m, pracujici s vesta-
vénymi sadami samostatné obsluhovanych jednokanélovych peci.
V soucasnosti nejzndméjsi je vapenka z 2.-3. stoleti n. . se ¢tyfmi
(pozdéji Sesti pecemi) z Iversheimu u mésta Bad Minstereifelu
vjihonémeckém Poryni (Sélter 1970; 1977; Merta 1980, 32).V roce 1970
se jedna z nalezenych pecnich jednotek stala predmétem védec-
kého experimentu, pii némz byla sledovéna doba vypalu suroviny,
kterou zde pfedstavoval dolomiticky vapenec (srv. Malina 1980;
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Malinovd - Malina 1982, 103-106). Vypal trval v této peci podle usku-
te¢néného experimentu 14 dni od nalozeni po vyloZeni pece pfi
produkci cca 18 tun vapna a vsazce 15 m? vapence (cca 22-25 tun);
dreva (topol/vrba) bylo spotfebovdno 60 m? pfi provozni teploté
€ca900-1000 °C. Autor experimentu zjistil, Ze vhodnou kombinaci
peci bylo v celém komplexu mozné dosahnout vyrobniho kon-
tinua. Je viak otdzkou, do jaké miry to bylo s tak velkou vyrobni
kapacitou jedné pece nutné viibec praktikovat a zda nemohl,
jak si ukdzeme na novém experimentu z Mokré, trvat vypal
s podobnym vyslednym efektem podstatné kratsi dobu. Praci
v porynské vapenici vykonavali patrné fimsti vojaci 30. legie Ulpia
Victrix a 1. Minervia, ktefi byli k tomuto ukonu v ramci fimskych
tylovych jednotek pfedurceni. Specifikem téchto peci bylo zvlastni
umisténi topnych otvord pomérné vysoko nad topenistém, coz
je jev, ktery je v této dobé charakteristicky také pro pyrotechno-
logické objekty produkované Germany na vyrobu vapna v oblas-
tech severné Dunaje (napf. Thér a kol. 2010, 343-344, obr. 21;
Thér — Marsdlek 2011).

Cilem historicky jiz druhého experimentu v Mokré se stala také ori-
ginalni pec. Jeji pozUlstatky byly objeveny a prozkoumany archeo-
logy UAPP Brno v predpoli tézebniho prostoru lomu zajistujiciho
surovinu pro cementdrnu Mokra (Kos 2014; 2015a). Tentokrat
se jednalo o velkokapacitni shora otevienou Sestikandlovou pec
obdélného schématu datovanou do obdobi 13.-14. stoleti (typ 3:
Miiller 1976; Merta 1980; typ C3: Kos 2007; podtyp 3e: Kos 2015b, 40,
obr. 10). Svou zvlastni konstrukci se jednalo o objekt, ktery
se pocty kanalG a komor i vyrobnimi kapacitami (jedna pecni
jednotka - cca 12 m®) podobal do jisté miry vapenickému okrsku
z lversheimu, odlisnosti vSak bylo mozné spatfovat v absenci ¢le-
nénivnitfniho vyrobniho prostoru na est vzajemné od sebe oddé-
lenych komor, které vyuzivaly (vyhfivaly) jedno spole¢né obdélné
pecisté, a dale v umisténi topnych otvord situovanych az u samot-
ného dna topenisté. Podle svych morfologickych charakteristik
a dalsiho uplatnéni, napf. v cihelnéch, se v tomto pfipadé hovofi
rovnéz o pecich komorovych (Tonezzer 2002, 105, 107), z nichz pece

Obr. 1: Svisly pohled na rekonstruovanou experimentdlini vapennou pec s vyznacenim systému odtahovych kandld

(a—j) mezi rosty ve vyrobnim prostoru za topnymi kandly ¢. 1-6. Kresba P. Kos
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se dvéma topnymi kanély/komorami jsou brany jako vyvojové
kontinuum z fimsko-galské tradice a udrzuji se po cely vrcholny
stfedovék i s pecemi opatfenymi tfemi komorami (Holub 2006, 31).
Trikomorové pece zaznamenavame v této dobé v souvislosti
s cihlaFstvim a vapenictvim také na tzemi Cech (napf. Milevsko:
Drda 1983). Mokerska vépenka tvofi spole¢né s dalsi Sestikana-
lovou peci z VySkova a pétikanalovou z Mokré (Kos 2002b; 2003)
skute¢ny vrchol v budovéni polnich vapenickych pecitohoto typu
na Moravé. Jejich schéma vychdzi z Miillerova/Mertova ¢lenéni
podunajskych vapenek (dvoukanélovy typ 3a: Merta 1980, 55, obr.
13:9), jenz mély byt ve vrcholném stfedovéku rozsifeny hlavné
v oblasti stfedni Evropy (srov. Merta 1980, 33). Zvazovéna je pfitom
domnénka o moznosti Siteni téchto zatizeni ze zdpadniho Podunaji
(Ruttkay 1984). Otazkou v3ak je, do jaké miry tomu tak bylo skutecné,

nebot prvni pfipad rané dvoukanalové vapenické pece zndme

ze severozdpadniho Madarska jiz z pfelomu raného a vrchol-
ného stfedovéku (napt. Lukdcshdza u Szombathely, kraj Vas:
Horvdth 2010) a nejednd se viibec o typ, ktery by napodobo-
val svou kapacitou pece fimskych typl Iversheim ¢i Rusovce
(Merta 1980, 32). Zjistujeme u ni, Ze obé topenisté jsou jiz umis-
téna do velké spolecné obdélné jamy, avsak komory jsou jesté
od sebe oddéleny hlinénou pfepazkou. Topné kanaly jsou navic
umistény pfi dné, podobné jako u pece v Mokré a dalsich, které
byly nalezeny dfive i v poslednich letech na tzemi Moravy
(Brno, Kanice, Vyskov, Holstejn, Saumburk, Rychtafov: srov.
Merta 1980; Kohoutek 1987; Kos 2002b; 2003; Kolarik — Peska 2005;
Prochdzka 2011; Merta — Merta 2011, vesmés vsak nepublikovano).
Lze tak do jisté miry naznacit dalsi smér vliv(Q, které se v raném
stfedovéku podilely na formovani konstrukéniho vzhledu morav-
skych kanalovych vdpenek typu 3 dle Merty a Millera.

vrchol vsazky

-

hlinény pfikrov

hlinény pfikrov

odtahovy
kanal
plentova
zed -~
) . topenisté B
topny kanal (komora) rost
— ‘peciété

Obr. 2: Schéma zaloZeni experimentdini pece za topnym kandlem ¢. 1; stav po vypalu. Kresba P. Kos

predpecni
jama

vyrobni odval

plentova zed
s topnymi kanaly

Obr. 3: Podoba experimentdlni vdpenky z nalezisté Mokrd—lom X. Kresba P. Kos
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Obr. 4: Priprava origindlnich pozistatkd stfedovéké vdpenky k rekonstrukci. Foto P. Kos

Obr. 5: Prdce na rekonstrukci plentové zdi. Foto P. Kos
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CHARAKTERISTIKA EXPERIMENTALNI PECE

Experimentalni pec z Mokré predstavovala ¢astecnou repliku
(zachovano priblizné 70 % plvodniho objektu) archeologicky
nalezeného objektu (Obr. 4), tim se jeji parametry naprosto slu-
Covaly s plvodnim morfometrickym sttedovékym rozvrzenim.
Rekonstrukci prosly pouze plentova zed'a topné kanaly, které byly
v poskozenych mistech dostavény na hlinu z vdpencového kamene
(Obr. 5). Provedené rekonstrukéni tpravy byly minimalni a pouze
za Ucelem umoznéniexperimentu, tedy aby pec byla funkénia mohla
Iépe odolavat novému zaru. Terénni prace pfi rekonstrukci se ode-
hraly ve dnech 10. 9. - 16. 10. 2014 za Ucasti 3-5 osob. Rekonstrukce
historického objektu se zucastnili brigadnici, archeologové, studenti
a dobrovolnici. Doplriky tvofici zazemi experimentu zajistili pracov-
nici Technického muzea v Brné a lomu Mokra, pozarni straz zajistili
¢lenové DHS z Mokré-Hordkova. Experiment byl souc¢dsti workshopu
nazvaného Druhy experimentélni vypal vapna na zakladé archeolo-
gického nélezu stfredovéké vapenické pece v Mokré.

Vzorem se experimentatoriim stala podobna stredovéka ctyrka-
nalova pec ¢. IV od hradu Obtany (Merta 1980), kterd byla arche-
ologicky zdokumentovéna a replikovanou podobu v této oblasti
jednoznacné potvrzuje.

Vlastni interiér pece tvofila asi 1 m Siroka a 11 m dlouha kamenna

plentova zed, perforovana sesti topnymi kanaly o vysce a Sifce

cca 80 x 80 cm obloukové zaklenutymi v horni ¢asti. V pecisti
byla v oséch topnych kanald vymezena Sestice topenist dlouhych
kolem 2 m (Obr. 1). Topenisté prostorové ohranic¢ovaly z vdpence
klenuté konstrukce, které zaroven tvofily zéklady pro celou
vsazku vdpencového kamene ulozenou pozdéji nad nimi (Obr. 3).
Pom{ickou se stalo dievéné bednéni's deskami, na které se stavély
pravé klenby, avsak jiz bez pouziti hlinéné malty (Obr. 6). Do této
miry se az na vétsi rozméry viechny technologické prvky shoduji
s jednoduchymi jednokanalovymi pecemi, které byly v Mokré
a sousednich Hosténicich a Ochozu v provozu jesté na pocatku
20. stoleti (Licman 1921; Varidcek 1970, 107; Kurfiirst 1978, 153).

Do spodnich ¢asti zaklenuti topenist byly z dlivodu zajisténi sta-
bility pouzity vétsi kameny, tak aby pozdéji nedoslo k posunu
do stran a naslednému poruseni kleneb. Soucasné byly také do dna
a stén pecisté zakladany pomocné dfevéné armatury, které vytvareji
po svém postupném vyhoreni soustavu pomocnych odtahovych
kandll (Obr. 1, 2, 8). Tato opatieni jsou doloZena rovnéz archeolo-
gicky nalezy souvisle propalenych linii v podloZi, které byly objeveny
pfivyzkumu pecisté. Podobné se také projevily vyraznéji propéalené
hranice topenist vymezujicich komory s rosty, které se pfi nalezu
peci obvykle nedochovaji, diky tomu vsak mame o jejich existenci
arozmérech alespon pribliznou predstavu.

Obr. 6: Soucasné probihajici rekonstrukce plentové zdi a budovdni rosti na drevéné sablony. Foto P. Kos
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Nelze vyloutit, Zze systém odtah(i budovanych dievénymi armatu-
rami mohl byt podstatné komplikovanéjsi, v experimentalni peci
se viak omezily jejich sméry pouze na hlavni odtahy ze zadnich
Casti topenist a pomocné mezi nimi, které byly v zadni ¢asti peci-
$té vyvedeny kominovité ven z pece. Jejich ucelem bylo patrné
eliminovat necistotu vsazky, kterou pak obtiznéji prochazeji pla-
meny, ale hlavné rovhomérné prohfivat vlastni masu suroviny,
aby se zkratila doba vypalu. Do jisté miry se tak mirné vyvysena
ndplh pece vzhledové podobala milifi, nebot vsdzka mohla byt
na povrchu jesté shora obmazana jilem spojenym s listim ¢i tra-
vou, coz je z Mokré rovnéz dolozeno archeologickym vyzkumem.
Pro lepsi provoz pece byl kolem obvodu pecisté jesté navrien asi
1,5 m vysoky hlinény zavétrny val, ktery byl dolozen archeolo-
gicky rovnéz.V tomto pfipadé viak nevime, jakou pfesné val pinil
funkci, mohl to byt naptiklad také pozuistatek nestabilniho pii-
krovu (tzv. kabatu: srov. Vermouzek 1980, 60), ktery plvodné kryl
shora surovinovou vsazku a pfi vybirani pece mohl pfijit na okraj
pece az jako druhotny vyrobni odval, coz by nakonec potvrzovalo
i jeho neobvyklé zvrstveni s pfimésemi zbytk( vapna a zlomky

az bloky amorfni vypélené a slinuté mazaniny.

—=- : ‘* :

Obr. 7: Mechanizovany dovoz vdpence k experimentdini peci. Foto P. Kos
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CiL EXPERIMENTU

Cilem experimentu bylo provést vyrobni zkousku v autentickém
pyrotechnologickém objektu, odkrytém béznou archeologickou
metodou pfi zachranném predstihovém vyzkumu. Smyslem pred-
chézejici rekonstrukce bylo pouziti stejné materidlni skladby, jaka
odpovidala sttedovékym podminkam v autentickém misté nalezu.
Bylo pfitom vyuzito ¢aste¢né replikovaného originélu zafizeni
odsouzeného k jistému zaniku. Experiment mél zjistit pfibliznou
dobu vypalu v téchto typech peci a stanovit fyzickou naro¢nost
piipravnych a vyrobnich praci, které proces doprovazely.

Velkou nezndmou je podoba technologickych &asti pece, které
se nedochovaly (zaklenuti topenisté a systém ulozeni celé vsazky).
Experiment se proto pokusil prakticky vyuzit poznatkd zarcheolo-
gie, ktera doklada diky alteraci podlozi pouziti zaklenuti topenist
za kazdym topnym kanélem a existenci pomocnych odtahovych
kanald, situovanych v rozich pecisté. Z archeologickych vyzkum
také vime, Ze vépenec byl do pece zavazen pomoci visuté dievéné
lavky/rampy a Ze kdmen nebyl ldmdn vlomech, ale jen povrchové
sbirdn. Pokud bylo v misté mozné nalézt vhodnou velikost, tak
jiz kdmen nemusel byt viibec upravovan tlu¢enim na potfebnou
frakci, coz je pravé pripad této lokality.
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ZAVAZENI PECE A POUZITA SUROVINA

K peci bylo z oblasti Zapadniho a Prostfedniho lomu Mokra dove-
zeno pomoci osmikolového nakladniho vozu IVECO o nosnosti
16 tun a kolového Sestikubikového nakladace KOMATSU WA 600
(Obr. 7) zhruba 85 tun deskovitého kitinského a hadsko-fi¢ského
vapence (Tab. 1, vzorek 5: CaCO,: 66,33 %; SiO,: 30,54 %), ktery byl
kolem pece plodné rozlozen, roztfidén a pfipraven k vyzdivce kle-
neb topnych kanald a plentové zdi. Cast vapence byla upotfebena
také pfi budovani zaklenuti topenist, kde bylo na dfevéné Sablony
ruc¢né vyskladano a kolem nich zalozeno pfiblizné 49 tun vapence.

Druha ¢&ast vsazky byl vysokoprocentni vilémovicky vdpenec
s obsahem 97 % CaCO, a 0,5 % SiO, o velikostni frakci 150-300 mm.
Tato ¢ast inila pfiblizné 79 tun a do pece byla naloZzena kubikovym

pasovym nakladacem KOMATSU PC 210 LC (Obr. 15). Celkovy obnos
vsazky v experimentélni peci tak ¢inil maximalné 130 tun hutného
vapence. Materidl byl dovezen ze surovinového sila kuzelového
drti¢ce mokerského lomu. Obdobny vysokoprocentni vapenec byl
predmétem vypalu i v minulosti, coz doklada chemickd analyza arche-
ologického vzorku v tabulce 1 (vzorek 1-CaCO,;: 97,16 %; SiO,: 1,08 %).
Soucasné s mechanizovanym plnénim pecisté surovinou probihalo
také ru¢ni budovani hlavnich a pomocnych odtahud kolem zaloze-
nych dievénych armatur. Pouzity byly habrové kminky o priiméru
pfiblizné 10-15 cm, které byly vzéjemné propojovany a zakladany
vépencovou surovinou (Obr. 1, 8), tak aby z nich vznikly po vyho-
feni duté odtahové kanaly komunikujici s topenisti a povrchem.

Chemické slozeniv hm. %

(8l popis SiO, ALO, Fe,0, Ca0o MgO CaCo, MgCO,
Il puvodni vapencova vsazka 1,1 0,2 0,1 54,4 0,2 97,2 0,5
PRl klenba 1 a 2 - vsazka 54 1,1 1,0 49,7 0,6 88,7 1,3
BRI klenba 3 a4 - vsazka 18,0 0,5 0,2 43,7 04 78,0 0,8
ZB klenba 5 a 6 - vsazka 28,6 1,2 0,8 376 04 67,2 09
I stavebni kdamen — rekonstrukce 30,5 0,8 0,7 37,2 0,4 66,3 0,7
(G kontrolni vzorek — vsazka 0,7 04 0,1 54,5 0,3 97,3 0,6
VAl kontrolni vzorek — vsézka 2,6 0,8 0,3 52,2 0,4 93,2 0,8

Tab. 1: Rozbor suroviny: &. 1-vzorek suroviny z historické vdpenky, ¢. 2 - vzorky vdpence experimentdini pece z rostu ¢. 1-2, ¢ 3 - vzorky vdpence

zrosti ¢ 3-4, ¢. 4—vzorky vdpence z rost(i ¢. 5-6, . 5 — vzorky stavebniho vdpence z kandlové plenty, ¢. 6 — vzorky svrchni suroviny ze SZ strany

pecisté, & 7 — vzorky svrchni suroviny z JV strany pecisté (autor: K. Palucha, Carmeuse Ceskd republika)

i'. ! = L
Obr. 8: Uskladnenlzasob pallvoveho drivi po strané predpecnl jdmy. Foto P. Kos
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PALIVO

Zéakladni palivovou hmotou bylo tvrdé polosuché dievo (Stipy
habr/buk) o objemu 30 m? dovezené z pily v Adamové. To bylo
doplnéno mékkou kulatinou (smrk) o objemu asi 20 m*ze zasob
lomu Mokré a alternativnimi zdroji ze stolafstvi Divacky v Horakové
(cca 15-20 m?3). Spotiebovano bylo kolem 65-70 m? dieva.
Jednotlivé kusy dreva byly sloZzeny do raz(i po obvodu jihozapad-
niho predpeci, odkud byly transportovany na jizni hranu predpecni
jamy, kde je bylo mozné topi¢em kontinualné odebirat (Obr. 8).

PRUBEH VYPALU

Vypal vapna v experimentalni peci trval 63 hodin. Skladal se ze dvou
cykld: 1 - susenti, Il - vypal. Doplioval jej navic cyklus Ill - chladnuti,
ktery je nutno podstoupit podle zkusenosti z béZnych i zkuseb-
nich provozl v objektech jednokanalového typu, aby bylo mozné
vysledny produkt z pece vyjmout.

K zalozeni ohné ve viech 3esti topenistich vapenky doslov 7 h
v patek rdno 17.10. (I. cyklus) a jiz v 11 h se plynule pfeslo na pro-
vozni rezim (Il. cyklus), ktery byl kolem 16 h zintenzivnén piikla-
danim paliva v celych profilech topnych kanalt (Obr. 12). Jiz v této
fazi vypalu byly nad zaklenutim topenist ¢. 1 a 2 naméreny hod-
noty kolem 130 °C. Po 14 hodinach vypalu od zatopeni v peci
se teplota suroviny nad zaklenutim topenist a mezi nimi pohy-
bovala v hodnotach 54-496 °C. Chladnéjsi byla pochopitelné
mista, kam pronikaly plameny skrze zaklenuti jen velmi omezené.
Ve 21.30jiz slehaly plameny z hlavnich odtahd umisténych na konci
topenist. Z davodu lepsiho rozprostieni tepla po celém objemu
vsazky byly hlavni odtahy zablokovany vétsimi kameny. Surovina
navr$end nad komorami ¢. 1-4 byla pokusné na povrchu pfikryta
jesté hlinénym piikrovem, ktery byl smichan dle ndlezovych situ-
aci s trdvou. Smyslem bylo omezeni ochlazovéni a ztraty energie
v této casti.

Dalsi den (sobota 18.10.) v 5 h rdno mély jiz vsazky nad zaklenutim
u krajnich kanalt teplotu 600 °C a mezi nimi kolem 800 °C. Teplota
dale od kraje se tedy uvnitf vsazky pohybovala jiz ve standardnim
vypalovacim rezimu, ktery bylo tfeba udrzovat tak dlouho, az kalci-
naci projde vétsina materidlu. Plamen v topenistich se v této chvili
pohyboval v hodnotéch mezi 712 a 831 °C.

Ve 12.30 h byla nasazena alternativni paliva (lepené desky), které
vedly ke snizeni vyhfevu zejména v komorach ¢. 1-5.

Vypal byl ukon¢en dalSiho dne v nedéli 19. 10. kolem 22. hodiny,
tedy po 63 hodinach nepfetrzitého provozu. Divodem ukonceni
vypalu bylo vyéerpani zasob palivového dieva.'

OBSLUHA PECE

K budovani pece (rekonstrukce zdéné plenty s kandly) bylo vyu-
zito manudlnich sil 4-5 pracovnikd, ktefi na jeji obnoveé stravili
37 pracovnich dni. Zhruba stejny pocet lidskych sil (nékdy méné,
nékdy vice) pak zajistoval obsluhu pece pfi provozu (Obr. 9 a 11).
Nedostatky v systému vytdpénibylo mozné u pece sledovat hlavné
v pocatecnich fazich vypalu (I/1l. cyklus), kdy dochazelo vlivem pfe-
hrati usti topnych kandll k nesnesitelnému vyhfevu smérem do
predpeci. Obsluha musela prikladat palivo tak rychle, aby neutr-
péla pobytem pred kandly pece popéleninami, nebo aby se na ni
nevznal samovolné odév (Obr. 13). V této chvili se projevil nedosta-
tek zdatnych jedincd, ktefi by se vénovali zvIast kazdému topenisti.
U jedno az dvou ptikladajicich pracovnika se zacal projevovat pfi
delSim pobytu v predpeci (1-2 minuty) navic jesté deficit kysliku,
coz vedlo k bolestem v hrudniku a nucenému odpocinku mimo
pec. Pobyt byl mozny pouze na okraji pfedpeci a topenisté odtud
obsluhovat pomoci 4 m dlouhého dievéného bidla. Soucasné
vyvstal problém rizika vyskytu zhoubného plynu z nedokonalého
spalovani, ale pfi preventivnim méreni koncentrace CO se jeho
zvys$ena pfitomnost nepotvrdila (méfeno pristrojem Greisinger
Electronic GmbH, typ: GCO 100).

Nadmeérny vyhfev tepla do pfedpeci byl postupné eliminovan mnoz-
stvim paliva, které bylo svym objemem zvyseno do takové miry,
aby jim bylo zaplnéno Usti celého topného kanalu. Spotieba paliva
tim vzrostla az na cca 900 kg dfivi za hodinu, nedochézelo vsak jiz
ke zbyte¢nému podchlazovani topenisté nadmérnym proudénim
chladného vzduchu ani k vyhfevu smérem do predpeci. Z nového
topného rezimu bylo ziejmé, Ze pii obsluze kazdého topného kanélu
se museli v minulosti z hlediska zvyseného energetického vydeje
prostfidat 1-2 lidé. Nelze také vyloucit pfitomnost dalsi skupiny dél-
nikd, jejichZ starosti byla pouze ptiprava paliva a jeho neustaly pfisun
do predpecnijamy, aby ho bylo stale dostatek, ¢cimz by mohl celkovy
pocet osob obsluhujicich pec za provozu ¢init az 18 jedinc. Redlnéjsi
se vsak jevi piitomnost minimalné 12 fyzicky zdatnych osob, které se
na obou postech po dobu vypalu cyklicky stfidaly.

' Atmosféricky tlak béhem vypalu mirné vzristal. Lze usuzovat, ze jeho minimalni a stfedni hodnoty na zacatku viak evidentné prispély ke kratsi
dobé nastupu globalniho vypalu. Tlak byl stfedni az vysoky — 1017 az max. 1025 hPa (zdroj http://www.wunderground.com/weatherstation/
WXDailyHistory.asp?ID=IPRAGSEN2). K zaZzehu kanalové pece se zdaji byt vhodnéjsi ranni hodiny, kdy je tlak oproti zbyvajici ¢asti dne obvykle
ponékud nizsi. Vliv na tahové podminky béhem vypalu mize mit rovnéz ro¢ni obdobi - optimalnéjsi se jevi jarni a podzimni mésice.

2 Podobné rozmérné vapenky byly v raném a vrcholném stredovéku béznou soucasti napfi. benediktynskych klaster(i a pozdéji i cisterciackych
grangii v zapadni Evropé. V moravském prostiedi se ¢asto nachazeji v hospodaiskych a stavebnich dvorech cirkevnich areall (napf. kartuziansky
klaster v Kralové Poli, Brno — némecky kostel sv. Jakuba, Brno - klaster minoritd: Holub a kol. 2005; Kolafik — Peska 2005). Z urbare némeckého
benediktinského klastera v Friemersheimu z roku 1050 se dochoval zaznam, Ze u zdejsi vapenné pece pracovalo az 34 muzl kazdy druhy tyden.
Bylo jim nutné na tuto dobu dodat 18 ovci a 40 vozd dieva (Wisplinghoff 1983, 11). Délka jednoho vypalu cca 1 tyden naznacuje, ze se mohlo jednat

o podobné rozmérnou pec jako v Mokré.



ZKOUMANI VYROBNICH OBJEKTU A TECHNOLOGIi ARCHEOLOGICKYMI METODAMI

S a1 . Fi - “ Fub~
n s e -3
P |
E o i L T P e L

Obr. 9: Realizacni a obsluzny tym pii slavnostnim zaZehnuti pece. Foto J. Vdlek

Obr. 10: Instalace termocldnkd do ocelovych chrdnicek zabudovanych v plentové zdi. Foto P. Kos
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Obr. 14: Provizorni zastreseni pece po skonceni vypalu. Foto P. Kos
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CHLADNUTI PECE A VSAZKY

Aby mohlo byt pfistoupeno k vyhodnoceni experimentalniho
pokusu, bylo nutné pec ponechat v klidu, aby pozvolna vychladla
a mohly byt Uspésné provedeny odbéry vzorku. Pec byla vzorko-
vana az po tfech dnech chladnuti. Pro ochranu vsazky pred pfiva-
lovym destém byl nad pecistém zbudovan provizorni pfistreSek
kryty igelitovou félii (Obr. 14). Teplota na povrchu vsazky méla
jesté hodnoty kolem 150-300 °C.

Pec jesté zhnula, kdyz ocekdvany nocni pfival spojeny s vichfici strhl
strechu. Lijak vSak vsazce neubliZil a vedl pouze k okamzitému odparu
vody. K ¢aste¢nému vyhaseni vdpna viak doslo v partiich topnych
kanalt privalem vody smérem z predpeci, voda natekla az do topeni-
$té pod vypdéleny vapenec, kde se béhem hydratace paleného vapna
odpaiila. Nelze proto vyloucit, Ze ve stfedovéku mohly byt po skon-
¢eni vypalu topné kandly neprodysné zazdivény rovnéz jako obrana
proti desti, ktery by ved| k pfed¢asnému vyhaseni produktu.

Ve stiedu kolem 12 h byla vsazka jiz natolik vychladlg, Ze se na ni
dala udrzet ruka. Dalsi den proto bylo pfistoupeno k odbéru vzork
vypalku. Pomoci bagru byl sejmut z koruny pecisté horni val nevy-
paleného materidlu az po Uroven paleného vapna.

MONITORING VYPALU

Béhem experimentélniho vypalu byl sledovan vyvoj teplot
na rdznych mistech pomoci termoc¢lank(i zabudovanych pfimo
nad zaklenutim topenist a ve stejné vysce do pozic na pomysiné
hranici dvou sousedicich komor (Obr. 18). Termo¢lanky prochazely
plentovou zdi a méfily teplotu prostredi uvnitf pece ve vzdalenosti
pfiblizné 50 mm od plentové zdi. Jeden termoclanek byl navic
umistén i do tahového kanélu na druhé strané pece do hloubky
pfiblizné 20 cm od horni hrany vsazky. Méfeni se bohuzel z pro-
voznich divodud nepodafilo realizovat po celou dobu a teploty
tak byly zaznamenany pouze béhem prvni poloviny trvani celého
experimentu. Monitorovani bylo zahdjeno pfiblizné po 6 hodinach
od zapaleni, tedy od 13 hodin, ve fazi, kdy jiz probihal samotny
vypal. Obrazek ¢. 19 ukazuje prdbéh namérenych teplot v case.
Z grafu je patrné, Ze vsechny teploty pozvolna rostou. Vyssi teploty
byly vzdy v mistech nad klenbou nez v mistech na hranici dvou

rach sousedicich s terénem. Z jinych méfeni je zndmo, Ze nejtep-

oznaceni komory

aktivni (volné) CaO %

lejsi mista jsou v peci pfimo ve sméru tahu a tudiz i sméru hoficiho
plamene (Vdlek a kol. 2014). Tomu odpovida i podstatné rychlejsi
narlst teploty mérené termoclankem umisténym do tahového
kanalu, ktery ukazoval 900 °C v horni ¢asti pece jiz za 14 hodin
od zapaleni. Naopak mista monitorovand tésné za plentovou zdi byla
zhlediska tahu a tedy sméru plament na opa¢ném konci a tedy spise
okrajovd. Naméfené hodnoty u plentové zdi tak Ize obecné pova-
zovat za nizsi vzhledem k celkovému priméru smérem do stfedu
pece. Pfimo v mistech nad spalovanym palivem pak Ize oc¢ekéavat
jesté vyssi teploty. Rozptyl naméfenych hodnot vypovida o velmi
nehomogennim teplotnim prostiedi, které je silné ovlivnéno Sire-
nim tepla proudénim vzduchu skrze mezery mezi kameny.

Z méfenych hodnot vyplyva, ze v krajich pece zUstavaji ,studené”
zo6ny, kde bylo dosazeni kalcina¢ni teploty obtizné a zde pfi tomto
zpUsobu vypalu muselo dochéazet k nedostate¢nému vypaleni
véapence a jeho pfeméné na vapno. Tedy pokud zde nebyl v minu-
losti zaveden néjaky diimysInéjsi systém rozvodu tepla tahovymi
kanalky, pro ktery ale nebyly archeologicky nalezeny zadné dlikazy.
V experimentdlné vytvofeném tahovém kandlu byla teplota pro-
stredivyrazné vyssi oproti mistim, kde se teplo sifilo spiSe vedenim
a proudéni horkého vzduchu bylo nepomérné nizsi. Z namére-
nych teplot v tahovém kanalu |ze odhadovat, Ze kalcinace vapence
zapocala v nejteplejsich mistech jiz pfiblizné za 12 hodin od zapa-
leni v peci. Z hlediska produkce je ale dllezitd co mozna nejkom-
pletné;jsi preména vapence na vapno celé vsazky. Za tim tcelem
je nutné nejen samotné dosazeni kalcina¢ni teploty, ale i jeji udr-
Zeni po dobu, kterd je proporéné vztazena k velikosti vypalovaného
kamene. Lepsi prichodnost zaklenuti topenisté a celé vapencové
vsazky by pravdépodobné snizila dobu trvani vypalu. Znalost tep-
lotniho rozlozeni v peci by pak umoznila lep3i velikostni rozmisténi
kamenu a tim i snizeni mnozstvi nedopalu.

USPESNOST PREMENY VAPENCE NA VAPNO

Vzorky pro laboratorni zpracovani byly odebrany z irovni nad zakle-
nutim a pfimo zkleneb. Analyza byla provedena v laboratofi moker-
ské vapenky spolecnosti Carmeuse Czech Republic s.r.o0. u vedouciho
p. Karla Paluchy ve dnech 1. 11. - 7. 11. 2014 (Tab. 2). U vzorkd byla
méfena reaktivita (teplota max./Cas max.), obsah CO, a aktivni CaO.

Max. teplota pfi zkousce reaktivity °C

nad klenbou klenba nad klenbou klenba nad klenbou klenba
18,4 8,8 46 50 48,3 359
12,1 5,0 63 79 56,6 61,0
12,5 79 64 35 60,9 32,1
2,6 4,5 85 43 70,4 33,6
17,8 6,8 44 71 314 489
3,2 2,6 87 46 68,8 34,4

Tab. 2: Rozbor vypalku odebraného z mist z rostt a vsdzky nad nimi (autor: K. Palucha, Carmeuse Ceskd republika)
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Zbytkovy obsah CO, byl méfen na zafizeni Eltra a aktivni CaO tit-
racné. Cas, kdy byla dosazena maximalni teplota u zkousky reak-
tivity, byl u vSech mérenych vzorka kolem deseti minut, coz bylo
zéroveni ddno omezenim pfistroje. Reaktivita se urcuje labora-
torné normalizovanou zkouskou, pfi které je méfen vzestup tep-
loty béhem haseni vapna (smichani s vodou) v zavislosti na case.
Rychlost reakce je zavisla na vice faktorech, zejména ale na pod-
minkdch vypalu a sloZeni vypaleného vadpna (suroviny). Mékce
palena vapna dosahuji 60 °C pfi zkousce reaktivity do tfi minut
(Oates 1998). Pokud je vapenec kompletné vypélen a nedoslo
k zpétné karbonataci pfi chladnuti, tak by mnozstvi CO,mélo byt
takrka nulové. To je ale pouze teoreticky pfedpoklad. Soucasna
norma (EN 459-1) pfipousti obsah CO, v bilém vapné CL90, tj.
v nejvyssikvalitativni kategorii, pod 4 %. Vy3si procentni podil CO,
v pfipadé experimentu znamena i vyssi vyskyt nedopalu, tedy neu-
plné rozlozeného vapence na vapno. Aktivni (volné) CaO udava
mnozstvivolného reaktivniho vdpna ve formé oxidu vapenatého.
U vysokoprocentnich vapencl by mnozstvivolného CaO mélo byt
80 % a vice (kategorie CL90).

Z uréenych hodnot v tabulce 2 je zfejmé, Ze odebrané vzorky jsou
znacné kvalitativné rozdilné. V nékterych mistech doslo k nedopalu
a to pomérné vyraznému, coz je indikovano mnozstvim ve vzor-
cich pfitomného CO,. U vzorku nad klenbou kanalu €. 1 (CO, 18,4 %)
tvofi nedopal, tedy plvodni CaCO,, necelou Ctvrtinu. Obecné nizsi
hodnoty CO, ze vzorkii z klenby oproti vzorkiim nad klenbou odpo-

vidaji delSimu vystaveni vyssim teplotam béhem vypalu a tedy
i kompletnéjsi pfeméné na vapno. Nizsi obsah volného vépna (Ca0)
u vzorkl z klenby topnych kanall 1, 3, 4 a 6 Ize vysvétit pouzitim
méné cistych vapenct. Tomu pak odpovidajii nizsi teploty dosazené
pfizkousce reaktivity. V pozicich ze spodu kleneb mohlo byt vapno
misty vypaleno stfedné az tvrdé, ¢emuz by napovidal i pomérné
pomaly narlst teplot pii zkousce reaktivity. Tato Uvaha se tyka
zejména vzorku z klenby kandlu 2, ktery se podle ostatnich para-
metrU jevi jako relativné dobie vypdalen. U ostatnich byl pomalejsi
narust teplot patrné ovlivnén zvysenym mnozstvim nedopald
auvzorkd zklenby téz pritomnosti hydraulickych slozek. Hydraulicka
vépna se obecné hasi pomaleji a pfi zkousce reaktivity dosahuji tep-
lot nizsich (pfiblizné do 50 °C) nez vdpna vzdusna.

Pouze na zakladé odebranych vzorkd nelze celkovou Uspésnost pre-
mény vapence na vapno hodnotit, jelikoz dosazené tepoty v peci
byly znacné rozdilné a vapno tak ma rdzné vlastnosti ve vztahu
k jeho pozici v peci a chemickému slozeni suroviny. Cilem experimentu
téZ nebyla Uplna pfeména vapence na vapno, ale poznani procesu
vypalu v takovémto typu pece. Nerovhomérnost vypalu celé vsazky
kamene je pomérné charakteristicka pro jednorazové vypaly vdpna
dfevem. Tradi¢né se s nerovnomérnosti vypalu pocitalo a existovaly
dalsi postupy tridéni dle kvality, tak aby ziskany materidl nalezl upo-
tfebeni. Stejné tak mohlo byt vytfidéno i kvalitni vapno. Jak ukazuji
analyzy z lokdlnich bodovych vzorkd, vypalem v tomto typu pece
bylo zcela urcité mozné ziskat kvalitni mékce pélené kusové vapno.

Obr. 15: Mechanizované rozebirdni pece a vzorkovdni vypalku. Foto P. Kos
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Obr. 16: Poini hasnice s hrazenym prepadem do vdpenné jamy. Foto P. Kos

- el - e

Obr. 17: Vzhled experimentdlini vdpenné pece priblizné pul roku po vypalu; v Sachté pece patrny mohutny val samovolné vyhaseného vdpna. Foto P. Kos
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POKUSNA HYDRATACE VAPNA

Po strané pece byla vyhloubena véapennd jama, do které bylo
pomoci hasnice se spadovym prepadem vyhaseno pokusné cca 1 m?
vapenné kase (Obr. 16). Joma byla pak jesté pokryta deskami a prekryta
hlinou k delsimu lezeni a sledovani (objekty, které slouzily k pokus-
nému/ukazkovému haseni paleného vapna, byly dolozeny u experi-
mentalni pece také archeologicky).

Pokusné byl rozebran jesté okrajovy koridor vsazky za tahovym
kandlem ¢. 1 (Obr. 2), ktery poslouzil ke statistickému vyhodnoceni
Uspésnosti vypalu, nebot fungoval ze vSech nejhdre. Byl jim prove-
den podélny fez, diky némuz se podafilo zjistit, Ze vlastni zaklenuti
topenisté proslo vice ¢i méné kompletné kalcinaci. Méné jiz byly
vyzihdny vétsi kameny v celni zakladné klenby na kontaktu s top-
nym kanalem, kde v mistech pfivodu vzduchu dochézelo k nadmér-
nému ochlazovani. Nevypalen zistal také vrchol navezeného valu
suroviny o vysce cca 0,5 m, jenz presahoval horni hranu pecisté. Pod
touto Urovni byl jiz material vyraznéji vypélen. Nedopaly tvofrily nad
klenbou cca 90 cm Siroky klin, sméfujici svym postupné se zvedaji-
cim a zuzujicim ostfim k hlavnimu odtahu. Dutiny mezi vdpenco-
vymi nedopaly vyplfhovala hnédocervend vypalend jilovita hlina
a misty nesoudrzny hlinity prach. Na zékladé rozboru Uspésnosti
vypalu u kandlu ¢. 1 bylo propocteno, ze na hire funguijici koridor
ptipadlo cca 0,48 m* dobfe vypéaleného vapna. U Iépe fungujiciho
avykonnéjsiho musela byt pak skute¢na produkce podstatné vyssi,
coz se nakonec projevilo také po nasledném samovolném vyha-
eni pecni vsazky béhem daldich destivych zimnich mésicl, kdy
se koruna pece vlivem zvétSeni objemu haseného vapna zvedla pfi-
blizné o 1 m nad okolni terén (Obr. 17). Pro bliz3i informaci je nutno
zminit, ze vzdusna vapna, kterd touto technologickou cestou vzni-
kaji, nabyvaiji pfi celkovém haseni na objemu az 3,5x (Vdlek a kol.
2014, 70). Analyzou vzorkid vapna nad komorami ¢. 2 a 3 v labora-
tofi vdpenky Mokra bylo potvrzeno, Ze doslo k ¢aste¢nému vyha-
$enivapna, jeho karbonataci, a tim i ¢astecné degradaci pro pouziti
jako pojivo. Zajimavosti bylo, Ze v hlubsich vrstvach této provihlé,
ale stéle relativné sypké vapenné hmoty bylo vdpno i po ¢tyfech
mésicich karbonatovano pouze minimalné (CO,: 1,43 %).

ZAVER A VYHODNOCENI

Velkokapacitni kanalové vapenné pece predstavuji na jizni Moravé
ve stfedovékém stavitelstvi skute¢ny fenomén. O jejich vztahu
k vystavbé mést, klasterd, kosteld a hradu se vi z archeologic-
kych pramen jiz pomérné hodné, chybi ndm vsak povédomi
o technologickych procesech, které se v nich skute¢né odehravaly.
Archeologické vyzkumy vapennych peci vétSinou neumoziuji
rekonstrukci procest, doviddme se jen o produktech a vyrobnich
odpadech, které nam po opusténi pece nasi predci v zanikovém
horizontu objektu zanechali. Experimentalni pokus z Mokré se tak
stal pfedmétem prvnich praktickych poznatkid o jednom hypote-
ticky a nynii prakticky mozném zplsobu vyroby paleného vapna
v téchto monumentalnich technickych zatizenich.

Experiment, ktery vyuzil origindlu ¢aste¢né rekonstruovaného
archeologického objektu, pfinesl i pres svou mimofadnou naro¢-
nost celou fadu novych cennych poznatka.

Znacné rezervy lze spatiovat v technologiich budovéni topenist,
ktera mohla byt plvodné jesté vice kopulovité vyklenuta smérem
k plentové zdi a tim jejich objemy zvétSeny (napfiklad metodou
zaklenuti po nadmérném zaplnéni komor palivem nahrazujicim
stavebni $ablony). Nové mozZnosti v experimentu Ize hledat rovnéz
ve zplsobech prolozZeni hlavni surovinové vsazky dievem a jejim
povrchovym uzavienim hlinénym piikrovem na zpGsob milite,
¢imz by bylo mozné eliminovat nestejnomérné prohfati nevy-
tridéného vapence nalozeného do pece ve vyssich mocnostech,
nez tomu bylo v pozdéjsich dobach dokumentovanych etnogra-
ficky. Pouceni plyne také ze zplGsobu rezimu topeni, kdy je nutné
po vyhofeni odtahovych armatur zacit v topnych kanalech ihned
hromadit palivo v celych jejich profilech. Vyloucit pfitom nelze
ani prikladani celymi nedélenymi kmeny stromd s primeéry maxi-
malniho rozméru topnych kanald (cca 60-70 cm), které mohly
byt do topenist po jejich odhofeni postupné zasouvény. Ukazalo
se také, ze v opacném pfipadé, kdy by topenisté nebyla zcela zapl-
novéna palivem, dochézelo by k mohutnému vysoce nepfijem-
nému vyhievu smérem do pfedpecnijamy, kde by se pak nemohla
pohybovat nezbytnd obsluha.

Obr. 18: Rozmisténi termocldnki pro monitorovdni teploty. Foto J. Vdlek
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Obr. 19: Grafické zndzornéni prubéhu a postupného ndrdstu teplot v peci béhem prvni poloviny vypalu (k — méfeno nad zaklenutim topenisté

50 mm za plentovou zdi uvnitf pece, p — méfeno na hranici dvou komor, tah — méreno v tahovém kandlu)

Pro industridIni archeologii je rovnéz pfinosné, ze velkokapacitni
kanalové pece pracovaly s velkou pravdépodobnosti z¢asti jesté
na zpUsob tradi¢niho jdmového milite a z¢4sti jiz jako dokonalejsi
kanalové pece vyvinuté ve sttednim Podunaji Rimany pro velké
zdéné stavby.

Nedopaly, které vznikly v experimentalni peci diky zalepeni cel
rostl odprasky z drtice a nedostate¢nym ru¢nim vytfidénim mate-
ridlu ¢i jeho pfilis drobnou frakci, svéd¢i o nedokonalém prohfati
vrcholové ¢asti vsazky, kterd by za ptiznivéjsich okolnosti byla
vyzihdna rovnéz. Opét se potvrdila dllezitost prostorového roz-
misténi vapence s ohledem na jeho velikost a z toho plynouci
zavislost doby vypalu. Urcitou velikostni frakci (typickou pro sou-
¢asné provozy) lze vyuzit, ale s omezenim jejiho umisténi v peci.
Nevhodnym umisténim ¢i zvétsenim velikosti kamene se vyrazné
prodluzuje doba vypalu. Experimentalné aplikovanym zplisobem
vypalu vépna, ktery byl vlastni pro tuto oblast v pozdné stfedo-
vékém a rané novovékém obdobi, bylo zjisténo, ze velkokapa-
citni produkce mohla probihat v téchto zafizenich ponékud jinym
zplsobem, nezli jsme byli z etnografie spraveni. Jedna se pfitom
o kombinaci jiz dfive bézné uzivanych metody kanalové pece
s prvky jAmového milite. Jisté rezervy |ze spatfovat také v podobé
hlinéného pfikrovu a v systémech umisténi hornich odtah(, kde
muzeme v jejich pfipadé i nadale o ucelovych pozicich pouze
polemizovat a zcela volné s nimi experimentovat pfi dalSich poku-
sech, nebot jejich pozustatky nebyvaji bézné archeologizovany.

Vicekandlova obdélna ¢i kvadraticka pec vrcholné stfedovékého
obdobi se tak jevi po tomto experimentu jako vysoce efektivni
vyrobni objekt pro ziskani velkého jednorazového objemového
mnozstvi paleného kusového véapna. V Cechach a na Moravé
se jednalo o zafizeni, jez méla sva uplatnéni pti budovani rané
zdéné architektury. Je evidentni, Ze vicekanalové pece se tu zcela
organicky vyvinuly z podunajskych tradic, které byly v novém
prostifedi ponékud modifikovany a na Moravé zvlast uzplsobeny
bézné dostupnym zdsobam palivového dfivi v dosud souvisle
zalesnénych oblastech v okoli velkych opevnénych mést a hradd.
Dalsi moznosti archeologicky aplikovaného experimentu je proto
mozné spatfovat jesté v objektech, které pracovaly pfi vyrobé
vdpna metodou jdmového pravouhlého milite.

V soucasnosti se fada neptimo fizenych experimentd spjatych
s vyrobou vapna historickymi zpUsoby stava prevazné praktickymi
zaméry spojenymi s ochranou pamatek. Jejich hlavnim tG¢elem
je vyroba mékce paleného vépna zadaného u rekonstrukci pamat-
kové chranénych staveb (napf. Cernotovd 2008; Losos — Gavenda 2010;
Vdlek 2015). Cilem pocetnych, avsak prevazné nepublikovanych
vypall v rGznych konstrukcich pyrotechnologickych zafizeni
je hlavné vyroba a aplikace kvalitnich vdpen do malt a omitek.
Zamérem experimentu v Mokré vak nebylo vyprodukovat vapno
na stavbu, nybrz experimentdlné ozivit jiz zapomenutou tradici
vyroby vapna ve velkokapacitnich kandlovych pecich, které tvo-
fily v obdobi vrcholného stredovéku v ¢eskych zemich vyrobni
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zdkladnu k produkci velkého objemu levnych staviv pro rozsahlé
podniky feudalni a cirkevni vrchnosti. Doposud publikované néle-
zové situace z archeologickych vyzkumu nam pfinaseji vesmés jen
velmi omezené informace o skute¢né podobé a zplsobech pro-
vozU v téchto objektech. Pfedpoklddédme proto, Ze prezentovany
experiment pfispéje alespon ¢astecné k nastinéni praktickych
prfedstav o procesech, které mohly tato monumentalni a techno-
logicky ndro¢nd zafizeni ve stfedovéku provazet.

Velky dik autor(ii celého realiza¢niho kolektivu patfi hlavné vedeni
lomu a cementéarny Mokra (J. Urbanek, D. Cejka a R. Donocik),
které projektovany zamér podpofilo a bez jehoz pfispéni by
se vlastni experiment v tak ndkladném zafizeni nepodafilo nikdy
experimentatorliim Uspésné uskutecnit. Vzpomenout In memoriam
je nutné také mentora moravské industridlni archeologie Jifiho
Mertu z Technického muzea v Brné, ktery se kvuli tézké nemoci
jiz nemohl experimentu osobné zicastnit a na jehoz pocest byla
také vypracovana jednim z autort iniciacni studie pfipravovaného
experimentu (Kos 2013).

POZNAMKY K NEKTERYM TECHNICKYM TERMINUM
U STREDOVEKE KANALOVE VAPENNE PECE

dlouhy plamen - zpUsob hoteni paliva (dfeva) ve fazi uvolfiovani
hoflavych plynd v komorové peci

hroudi - jisty druh ndhrazky hlinéného pfikrovu vétSimi nebo
plochymi kameny

nestabilni hlinény pFikrov — obal tvofeny hlinénym téstem
(mazaninou) smichanym s travou, stromovym listim nebo chvojim;
byvala jim shora omazéna vsddka vapence pro lepsiizolaci tepla
kanalova pec - ve stfedovéku pec shora oteviend se zaklenutymi
topenisti (komorami); v novovéku pec odlisné konstrukce - komorové
nedopal - nedokonale vypéleny vapenec (obvykle ze svrchni ¢asti
vsazky nebo jadru vétsich kust suroviny)

odtahovy kanal - pomocny vyhfivaci kandl vytvoreny v suroviné
pro usnadnéni vypalu vapence; vznikd pomoci dfevénych armatur,
které béhem vypalu vyhofi; prochazi vsazkou a vyustuje na povrch
otvory (sopouchy) v hlinéném pfikrovu, které Ize dle pottreby regu-
lovat stfidavym zakryvanim a otviranim jejich usti

pecisté — vypalovaci (vyrobni) prostor pece (3achta) s vyhtivacimi
komorami vespod

pecni vymety - pfebytecny popel a dfevéné uhliky odstranéné
bud'za provozu, nebo po provozu z pece na jeji obvod

plentova zed' - obvykle zdéna (kamenng, cihelnd) nebo hlinéna
prepazka, perforovana jednim nebo vice topnymi kanaly
predpecni jama - zahloubeny obsluzny prostor vapenné pece
s Ustim topnych kanald

rost - relativné ploché kusy vdpence vystavéné netésné do samo-
svorné pravé obloukové ¢i nepravé vrstvené klenby nad komo-
rou topenisté

topny kanal - tahovy a zaroven i pfikladaci kandl v plentové zdi
vapenice - cely provoz (vyrobni okrsek) s doplikovym pfislusen-
stvim, v€etné vapenné pece, spravovany ve stredovéku a raném
novovéku cirkevni nebo feudalni vrchnosti

vapenna pec - vyrobni zafizeni ur¢ené k paleni vapna; podle
své konstrukce muze jit o polni, polostabilni nebo stabilni objekt
specifického typu

vsazka - surovina (vdpenec) systematicky a ucelové vysklddana
v peci, kde je vypalovana

vypalek - findlni produkt vépenné pece

vypal vapence - zahfivani suroviny do faze pfemény (rozlozeni)
vapence a vzniku péaleného vépna (kalcinace)

vyrobni odval - hlinény val kolem pecisté obsahujici pecni
vymety, se zbytky suroviny, vapna a hlinéného piikrovu (maza-
niny)
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