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Historie pokusného tavení �eleza v rekonstrukcích metalurgických aparátù, je-
jich� pozùstatky byly nalezeny na archeologických výzkumech, zaèala u� více ne�
pøed 110 lety. Prvním (a ostatnì velmi úspì�ným) badatelem na tomto poli byl
G. Wurmbrandt (1877), ale skuteèné vìdecké základy k metalurgickým experimen-
tùm byly polo�eny a� v padesátých letech na�eho století. Je pøitom tøeba øíci, �e na�e
zemì patøily k prvním, které se na tomto smìru metalurgicko-archeologického zkou-
mání podílely. Pozornost byla zprvu vìnována nadzemní �achtové peci typu Scharm-
beck a vtesané peci, rekonstruované podle nálezù v huti v �elechovicích na
Unièovsku (Pleiner 1969). Na poèátku sedmdesátých let navázala pak na tyto po-
kusy skupina badatelù soustøedìná kolem blanenského muzea, kde èerpala z vý-
sledkù archeologického výzkumu v kraji (Souchopová 1986).

Obr. 5  Polotovar a výrobek: polovina �elezné houby a nù� vykovaný 21. záøí 2002 v kovárnì
v Tì�anech z její druhé èásti (hmotnost celé houby 1313 g, hmotnost no�e 88 g, délka no�e
235 mm). (foto E. Øezáèová, 2002) n Roughout and product: half of a bloom and a knife
made on the 21 September 2002 at the smithy in Tìsany from the other half ( weight of the
whole bloom 1313g, weight of the knife 88g, length of the knife 235 mm). n Halbfabrikat
und Erzeugnis: eine Hälfte des Eisenschwammes und ein am 21. September 2002 in der
Schmiede zu Tì�any aus deren zweiten Hälfte ausgehämmerte Messer (Gewicht des ganzen
Schwammes 1313 g, Messergewicht 88 g, Messerlänge 235 mm). n
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Prvním podnìtem pro realizaci série taveb byl nález pozùstatkù nadzemní �achtové
pece z 11. století n. l. Pocházela z hutnické dílny v rozsáhlém ranìstøedovìkém tì�ebnì
hutnickém revíru ve støední èásti Moravského krasu, který je za souèasného stavu bádá-
ní nejvìt�ím dosud známým hutnickým centrem z tohoto období na území západních
Slovanù. Odkryv u� �estnácti hutnických dílen pøinesl nejen pozùstatky redukèních pecí
a vyhøívacích výhní, ale i dostatek dal�ích dokladù výrobní èinnosti � nálezy limonitické
rudy, doklady jejího zpracování pøed tavbou, polotovary �eleza, pozùstatky pou�ívané-
ho døevìného uhlí, rùzné typy dy�en na jednotlivých lokalitách, pracovní náøadí atd.
Archeologicky zachycená výrobní èinnost v tìchto hutích probíhala v dlouhém èaso-
vém rozpìtí, od 8. do 12. století n. l., co� umo�nilo sledovat vývoj hutnictví �eleza v dobì
vzniku, rozkvìtu a po zániku Øí�e velkomoravské a pomocí srovnání s nálezy hutnic-
kých pozùstatkù na jiných lokalitách vyvodit i nìkteré závìry související se spoleèen-
skou a hospodáøskou situací té doby.

V první fázi experimentù probìhly dvì tavby v rekonstrukcích nadzemních �achto-
vých pecí, jejich� pozùstatky byly objeveny pøi výzkumu extenzivního hutnického støe-
diska z mlad�í doby øímské v Sudicích u Boskovic. S úspìchem se setkala druhá tavba,
kdy bylo dosa�eno výtì�ku 13 % hmotnosti vlo�ené �elezné rudy (Stránský � Souchopo-
vá � Ludikovský 1978). Tavby byly provádìny pøímo na nádvoøí blanenského muzea a
slou�ily tak zároveò k popularizaci provádìného archeologického výzkumu.

Dal�í etapa experimentálních taveb v replikách �elezáøských pecí pou�ila
k experimentu rekonstrukci pece z ranìstøedovìkého hutnického revíru støední èásti
Moravského krasu. Tentokrát byla pøedlohou vestavìná pec s tenkou hrudí, která byla
na na�em území poprvé zji�tìna právì ve slovanských �elezáøských dílnách støední èásti
Moravského krasu. V maïarské literatuøe je oznaèována podle eponymního nalezi�tì
jako pec typu Imola, datovaná do 10.-13. století n. l. (Gömöri � Kisházi 1985). V Morav-
ském krasu bylo v�ak prvních pìt exempláøù popisovaného hutnického aparátu odkry-
to v hutnické dílnì z 9. století n. l. (Souchopová 1986), tak�e lze pøedpokládat, �e odtud
se tento typ roz�íøil do Karpatské kotliny (Gemer, �oproò, Burgenland), pøi èem� nìkte-
ré nálezy na Ukrajinì nasvìdèují tomu, �e Slované si konstrukci tohoto typu pøinesli ze
své pùvodní sídelní oblasti. V maïarské literatuøe je roz�íøení vestavìných pecí s tenkou
hrudí uvádìno v souvislost s vytváøením velkých politicko-hospodáøských celkù (Gömöri
1989) a souèasná situace archeologického výzkumu nasvìdèuje pravdivosti této hypo-
tézy (k tomu viz: Souchopová 1992).

Archeologický výzkum velkomoravské hutì v polesí Olomuèany, lesním oddì-
lení 98, pøinesl nejen objevy velmi dobøe zachovaných pecí (tak�e pokusné tavby
nejsou provádìny v rekonstrukcích, ale v replikách tìchto objektù), ale také dokla-
dy o zpùsobu pøípravy rudy pøed tavbou, úlomky strusek z odpichu, i doklady forem
a kvality finálních výrobkù dílny. Experiment mù�e tato fakta vyu�ít a pøinést srov-
natelné a pomìrnì spolehlivé poznatky o skuteènostech, které se v archeologických
nálezech neodrá�ejí, a to poznatky o vlastních podmínkách tavby a jejím technolo-
gickém základì. Je pravda, �e (snad i díky zku�enostem z pøedchozích sérií experi-
mentù) byly pokusné tavby v tomto typu pece velmi pøínosné. Prokázalo se, �e pec
byla skuteènì velmi výkonná, nebo� pøi nejúspì�nìj�ím experimentu bylo dosa�eno
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Obr. 1 Staré �elezáøství ve støední èásti Moravského krasu (obr. O. Merta). n Early iron working in the
central part of the Moravian Karst. n Alte Eisenschmiede im mittleren Teil des Mährischen Karstes. n
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výtì�ku 44 % houbovitého �eleza z vlo�ené rudné vsázky. Znamenalo to získání 8,80 kg
celistvé, struskou prostoupené, ale hutné �elezné houby z 20 kg �elezné rudy. Zároveò
byla prokázána i mo�nost vypou�tìní znaèné èásti strusky (Souchopová 1985).

Výsledky experimentálních taveb jsou pøínosem z hlediska archeologického
i technického, pomáhají ale také velmi dobøe propagovat výsledky práce muzea.
K tomuto úèelu byly v blanenském muzeu a v souèasné dobì v Technickém mu-
zeu v Brnì poøádány tzv. �Dny dávného hutnictví �eleza�, kdy byly pøedvedeny
tavby v rùzných typech pecí nalezených na archeologickém výzkumu a to v nìkte-
rých pøípadech i kostýmovanými hutníky. V technické rezervaci Stará hu� u Ada-
mova, která le�í na okraji dávného hutnického areálu, je budována expozice
malých hutnických pecí na pøímou výrobu �eleza z rud pod �irým nebem. Dá se
øíci, �e v�echny tyto aktivity se tì�í zájmu veøejnosti, na�ím základním zámìrem
ale zùstal dùraz na získávání vìdeckých poznatkù.

Takto je smìrována i souèasná linie pokusných taveb, která probíhá od roku 1993 v
areálu kulturní památky Stará hu� u Adamova, le�ící ve stejnojmenné památkové rezer-
vaci, která je ve správì Technického muzea v Brnì. Pro vìdeckou dokumentaci experi-
mentálních taveb navázalo muzeum kontakty s Vysokým uèením technickým v Brnì.

Pro experiment provedený roku 1999 byla vystavìna replika pece typu �ele-
chovice, provedená podle výsledkù archeologického výzkumu huti u Olomuèan �
lesní odd. 98/2, kde z osmi zadlabaných pecí byly 2 zmínìného typu. Pro dal�í
experimenty byl zvolen typ �achtové pece nadzemního typu s dy�novou cihlou pro
vìt�í názornost tavby pro publikum. Uvedený typ pece byl u�íván v poslední eta-
pì slovanského �elezáøství po obnovení �elezáøských aktivit pøi takøka stoletém
pøeru�ení výroby po pádu Velké Moravy. Pøedlohou byly pece z Olomuèan � lesní
odd. 98/1 a koneènì pec zji�tìná pøi výzkumu v Habrùvecké buèinì, který probì-
hl v sezónách 1995 a 1997. Stejný typ pece byl pou�it pøi sérii pokusných taveb
pro veøejnost v Rudici (od roku 1996), v Blansku (2002) a ve Staré huti u Adamo-
va (podzim 1999, 2000, 2001 a 2002). Pro dmýchání vzduchu do pece bylo k tav-
bám provádìných v posledních sezónách pou�ito ruèního mìchu o objemu cca
18 l. Pøi posledních tavbách byly vyrobeny houby se zøetelným obsahem �eleza
houbovité konzistence. Polovina houby získané z tavby Adamov 2002 byla kováø-
sky zpracována a vyroben z ní nù�. Zpracování èásti houby o váze 700g bylo pro-
vedeno klasickou kováøskou technologií v prùbìhu semináøe Damasková ocel
(TMB, záøí 2002) v kovárnì v Tì�anech. Vyrobený nù� o damaskové struktuøe
dané nerovnomìrným slo�ením zpracovaného materiálu byl vyroben po 12 ohøe-
vech postupným paketováním homogenizovaného polotovaru po tøíhodinovém
kování dvouèleného týmu kováøù. Výsledná váha no�e je 88 g, plus cca 25 g od-
seknutého materiálu urèeného k metalografickému rozboru.

Popisované sérii pokusù pøedcházela teoretická pøíprava studia problemati-
ky redukce �eleza z rud, opírající se o poznatky moderní metalurgie. Volba vstup-
ních surovin vycházela z výsledkù pøedcházejících archeologických výzkumù
(Souchopová 1986). Ty daly pøedev�ím k dispozici pøesný tvar pece, dále pak in-
formace o vsázce � ze slo�ení strusek je patrné, �e byla pou�ita kvalitní ruda
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s vysokým obsahem �eleza. Místní rudy exploatované a� do konce 19. století byly
zcela vytì�eny. Vzorky limonitických rud, získaných výzkumy pøímo na lokalitách
nìkterých hutí se ukázaly nepou�itelnými k experimentu pro svùj nízký obsah �e-
leza. Z tohoto dùvodu nebyly patrnì starými hutníky vyu�ity. Hlu�ina obsahovala
pøedev�ím SiO2, CaO v mno�ství, které neovlivní výraznì vlastnosti strusky, a malá
mno�ství dal�ích slo�ek.

Jako hlavní dva parametry urèující provoz pece a celý proces redukce a shluko-
vání �elezných zrn se jeví spotøeba paliva v daném èase a doba dohoøívání po ukon-
èení rudných vsázek. Oba tyto parametry jsou velmi snadno sledovatelné bez
nároèných pøístrojù. Vhodnou rychlost chodu pece byl zku�ený hutník schopen ro-
zeznat �od oka� pøi pou�ití mìrových jednotek jako kbelík, o�atka atd. Ponechání
vsázky v peci do druhého dne pochopitelnì není tøeba mìøit. U doby dohoøívání není
rozhodující její délka, ale ponechání uzavøené pece po nìjakou dobu v klidu. Rych-
lost hoøení je mìøítkem uvolnìného tepla a mno�ství spalin, tím i teploty s dùsled-
kem i v chemickém slo�ení spalin a rozlo�ení oxidaèních a redukèních pásem v peci.
Po tavbì je pec i s okolím dobøe prohøátá a vysu�ená. To umo�òuje i po ukonèení
tavby pokraèování procesu redukce a shlukování zrn �eleza v izolovaném pracov-
ním prostoru pece. Otázkou je, jestli to bylo, èi nebylo výhodné, a zda tato skuteè-
nost mohla být velkomoravským hutníkùm známa. Názory na úèelnost této
závìreèné èásti redukèního pochodu se rùzní.

Dal�ím významným vlivem ovlivòujícím metalurgický proces tavby je pra�ení rudy
a posléze pøedsu�ení pece. Obì tyto operace souvisí se sní�ením energetických nárokù o
výparné teplo vody obsa�ené v rudì a v tìlese pece. U rudy navíc dochází pøi pra�ení i na
otevøeném ohni k prvnímu stupni redukce a výraznému zvý�ení redukovatelnosti rudy.
V celé sérii se nevyskytnul úspì�ný pokus s nepra�enou rudou ve vsázce.

Obr. 3 Tavba ve slovanské �achtové peci v
areálu vìtrného mlýna v Rudici 5. èervence
2002 (foto J. Merta, 2002). n Smelting in a Sla-
vonic shaft furnace at the grounds of the
windmill in Rudice, 5 July 2002. n Die Schme-
lzung im slawischen Schachtofen in der Gelän-
de der Windmühle in Rudice am 5. Juli 2002. n

Obr. 4 Tavba uspoøádaná ke dni muzeí 18.
kvìtna 2002, Stará hu� u Adamova (foto J.
Merta, 2002). n Smelting organised for the
Museum Day, 18 May 2002, Stará hu� u
Adamova. n Die am Museentag 18. Mai 2002
real is ierte Schmelzung, Stará hu� bei
Adamov. n
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Kvalita rudy je rozhodující pro tvorbu strusky, ve které jsou jediným tavidlem
oxidy �eleza. Jejich potøebné mno�ství ve strusce pro dosa�ení tekutosti je okolo
60 procent. Toto prostøedí je nezbytné pro spékání vyredukovaných zrn �eleza (Ba-
rák 1995). Pro experimenty byly pou�ity nejrùznìj�í typy rud. �lo jednak o limoni-
tické rudy získané pøi archeologických výzkumech, které v�ak vykazovaly nízké
obsahy �eleza. Proto se neosvìdèily pøi experimentech. Lep�ích výsledkù bylo do-
sa�eno pøi u�ití �elezných rud u�ívaných buï pøi vysokopecních provozech, nebo
jako pøísady ve slévárnách � vìt�inou jde o hematitické rudy.

Na základì získaných poznatkù byl navr�en následující technologický
postup redukce �eleza v kusové peci s tenkou hrudí.

l tavbu pøipravte v dostateèném pøedstihu, opatøete si kvalitní hematitovou
rudu nadrcenou na velikost 5-8 mm, zdroj vzduchu schopný dodávat
minimálnì 0,75 dm3/s/dm2 vzduchu (vzta�eno na prùøez pece v úrovni
dy�en � tento po�adavek splní patrnì vìt�ina vysavaèù), 8 kg døevìného uhlí
na ka�dý dm2 prùøezu pece, uhlí nadr�te na rozmìr 2-4 cm

l pec postavte minimálnì dva dny pøed datem tavby, pracovní otvor a� má
dostateènou velikost, která vám umo�ní manipulaci s velkými struskovými
slitky, v opaèném pøípadì pec po první tavbì rozbijete

l vìnujte dostateènou pozornost tvarování vnitøního tvaru pece, nejmen�í
prùmìry �achty nevolte men�í ne� 150 mm, �achta se zu�uje smìrem
vzhùru, výmaz musí být hladký

l den pøed vlastní tavbou uspoøádejte pra�ení rudy, pøedsu�enou pec
rozdmýchejte, naplòte uhlím a dále pøisazujte rudu a uhlí v pomìru 2:1 pøi
stálém dmýchání, po zpracování cca 2 kg/dm2 (prùøezu pece) rudy zakryjte
kychtový otvor a ukonèete dmýchání

l proveïte nutné opravy

l naplòte pec do úrovnì dy�ny døevìným uhlím, na nìm rozdìlejte oheò
nebo lépe pøeneste �havé uhlíky a pec zazdìte a zahajte dmýchání

l naplòte pec uhlím a� po kychtu a po celou tavbu pøisazujte ve�keré
suroviny po malých dávkách tak, aby pec zùstala stále plná

l první èást tavby je pøedehøev pece, pøisazujte pouze døevìné uhlí

l dmýchání udr�ujte na takové intenzitì, aby spotøeba paliva byla cca 0,7 a�
0,8 kg/h/dm2 prùøezu pece

l po vznícení kychtových plynù mù�ete pøisazovat vypra�enou rudu v
pomìru ruda : uhlí - 1:1

l po ukonèení vsázek (po zpracování minimálnì 1,2 kg/dm2 prùøezu pece
rudy) pøisaïte asi 2/3 obsahu pece døevìného uhlí

l ukonèete dmýchání a plnou pec uzavøete i na kychtì

l pec rozeberte nejdøíve 12 hodin po ukonèení dmýchání. Pøi veøejných
tavbách není obvykle mo�né tuto podmínku dodr�et, co� nepøíznivì ovlivní
závìreèné fáze tavby a prùbìh redukèního pochodu.
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Obr. 2 Schéma redukèního pochodu ve slovanské �achtové kusové peci (10.-11. stol.), (obr. J. Merta).
n Diagram of a reduction process in a Slavonic shaft furnace (the 10th-11th centuries). n Schema des
Reduktionsprozesses in einem slawischen Einstück-Schachtofen (10.-11. Jahrhundert). n

l struskové slitky rozbijte a vyseparujte kusy vyredukovaného �eleza

l v�e dokumentujte a veïte tavební protokol, výsledky publikujte nebo
sdìlte Technickému muzeu v Brnì.

Informace o chystaných tavbách v replikách �elezáøských kusových pecí je lze
nalézt na internetové stránce Technického muzea v Brnì: www.technicalmuseum.cz.

Mnoho dal�ích informací mù�ete nalézt na internetové stránce www.volny.cz/
starahut/ pojednávající o historii �elezáøství v Moravském krasu.
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Summary

Experimental Iron Smelting at the Technology Museum in Brno

The presented paper refers to a record of metallurgical experiments performed in prehistoric and early
mediaeval iron furnaces. The pioneer in this field was G. Wurmbrandt (1877) but serious scientific foundati-
ons were only laid in the 1950�s. After experiments with �elechovice and Schramberk types, lead by R. Pleiner.
The Regional Museum in Blansko followed in the seventies with the reconstruction of an early mediaeval fur-
nace excavated, nearby, at a major metallurgical centre of west Slavs. Experiments dealt also with a Roman
furnace. Now the experiments have returned to an early mediaeval furnace with a find from the Moravian Karst.
The Technology Museum performs experimental smelting in the grounds of the Old Forge Josefov in Stará hu�
u Adamova. Besides scientific targets the activity helps to propagate the work of the museum.

Die experimentellen Eisenschmelzen im Technischen Museum zu Brno

Das technische Museum zu Brno (TMB) setzt experimentelle Eisenschmelzen fort, und zwar in Repli-
ken der slawischen Schmelzöfen, die seit 70.Jahren durch das Kreismuseum zu Blansko (PhDr. Vìra Sou-
chopová, CSc.) durchgeführt worden sind. Bei verschiedenen Gelegenheiten realisierte TMB rund 20
Schmelzungen, meistens in der Anwesenheit breiterer Öffentlichkeit.

Die Experimente werden in den Anlagen des Kulturdenkmales Stará hu� (Alte Hütte) bei Adamov dur-
chgeführt und sind auf Ergebnissen der langfristig realisierten Terrainforschungen gegründet. Das
Denkmalschutzgebiet liegt inmitten einer alten metallurgischen Gegend mit archäologischen Nachweisen
der slawischen Eisenfabrikation.

Die im Jahre 2002 in Stará hu�, Blansko und Rudice durchgeführten Schmelzungen haben drei Eisens-
chwämme gegeben, die in Stückschachtöfen mit dünner Brust geschmolzen haben; das Schmelzverfahren
verlief in Öfen, die nach archäologischen Funden im Mährischen Karst aus der Wende des 10. und 11.Jahr-
hundert aufgebaut worden sind. Aus einem in der in Stará hu� durchgeführten Schmelze gewonnenem Hal-
bfabrikat wurde während des im September veranstalteten Seminars über den Damaskus-Stahl ein Messer
ausgehämmert.

Fusions expérimentales de fer au Musée des techniques de Brno.

Le Musée des Techniques de Brno s� est joint a des fusions expérimentales conduites dans des fours de
forgerons d�époque Slave. Ces fusions sont menées a partir des années 70 par le Musée régional de Blanská
(Pr. Vìra Souchopová). Le Musée des Techniques de Brno a réalisé a diverses occasions 20 fusions, la plus
part menées en présence d� un large public. Les expérimentations, fondées sur les analyses des campagnes
de fouilles précedantes ont été réalisées dans le secteur sauvegardé de Stará hut�u Adamova lui-meme fai-
sant partie de l�ensemble classé aux Monuments Historiques intégrant une ancienne zone métalurgique oc-
cupée dans un premier temps par des forgerons Slaves. Le résultat des fusions menées cette année a Stará
hut�u Adamova, Blanská, Rudice a été 3 scories de fer obtenues par fusion et restent conforment aux décou-
vertes archéologiques faites dans les Karst Moraves datées des Xeme et XIeme siecles. De ce demi produit
obtenu par fusion a Stará hut�, il a été possible de forger un couteau pendant le séminaire tenu en septembre
au Musée des Techniques de Brno sur les lames damaquinées.


