Technologie vyroby vdapna a jeji nejstarsi
primé doklady na nasem vzemi

Technologie vyroby vipna je
specifickou pyrotechnologii,
jejiz ptimé doklady z naseho
uzemi zname od doby Fimské.
Ve stfedni Evropé se
technologie vyroby vapna
objevila pravdépodobné

v souvislosti s kulturnim vlivem
fimského prosttedi, kde bylo
vapno vyuzivano predevsim
ve stavebnictvi, ale i k dal$im
Gceldm.
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V poslednich letech se ukazuje, ze
rozsah produkce vipna v barbar-
skych oblastech v dobé fimské byl
daleko vétsi, nez se ptivodné pred-
pokladalo. Nesnadna rozpoznatel-

m Obr. 3 Experimentdlné testovand rekonstrukce vdpenické pece
z doby Fimské z Berlina (Uschmann 2006, Abb. 10 © Verlag Ma-
rie Leidorf GmbH): 1 topenisté, 2 lavice, 3 pisek, 4 drevénd kon-
strukce omazand hlinou, 5 odtah, K vipenec
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m Obr. 4 Experimentdlni rekonstrukce vipenické pece z 16. stoleti
u Mokré v Moravském krasu s terminologii jednotlivych prvkii (Kos
2002, Obr. 3 © Technické muzeum v Brné)

ZIVA ARCHEOLOGIE - REA

nost pfimych dokladii vapenictvi
ztézuje interpretaci vyznamu této
technologie. Co vyroba vapna ob-
nasi a jaké archeologické doklady
vyroby vipna zname?

Technologické postupy

Samotny proces vyroby vipna mii-
zeme popsat nasledujicimi chemic-
kymi reakcemi:

CaCO; (s.) — CaO (s.) + CO, (g.)

Pélenim vapence vznikd oxid vape-
naty (CaO) - pélené vipno a oxid
uhlicity (CO,), ktery unika do pro-
stfedi. Tato reakce probihd pfi tep-
lotdch nad 700°C. Pilené vapno je
vysoce reaktivni a pfi styku s vo-
dou se méni na hydroxid vipenaty
(Ca(OH),) - hasené vapno.

CaO (s.) + H,O (I.) — Ca(OH), (s.)

HaSené vipno tuhne ucinkem
vzdusného CO, a vlivem ztraty vol-
né vody (proces oznacovany jako
karbonizace) a opét se tvori kalcit
(CaCO,).

Ca(OH), (s.) + CO, (g:n)
— CaCO;,(s.) + H,O (1)

Z hlediska procesu vypalu vapna
muzeme rozlisit dvé zakladni me-
tody: jednoprostorovy a dvoupro-

storovy vypal.

Jednoprostorovy vypal

Jednodus$sim zptisobem je vypal jed-
noprostorovy oznacovany jako mi-
litovdni. V tomto pripadé je vsadka
vapenité horniny nebo sedimentu
nalozena spolu s palivem a castec-
né izolovana od vnéjsiho prostiedi.
Po podpéleni milife lze proces re-
gulovat zvySovanim ¢ snizovanim
miry izolace. Touto technologii bylo
s nejvétsi pravdépodobnosti vyrdbé-
no prvni vipno na Blizkém vychodé.
Zde jsou pocatky technologie vyroby
vapna spjaty s komplexni zménou
spole¢nosti v 9. tisicileti pf. n. 1. Va-
penné omitky tehdy zacaly bytinten-

zivné vyuzivany v architektufe, ale

m Obr. 2 Rekonstrukce fimského vipenic-
kého milite (Dix 1982, Fig. 4 © Oxford
Journal of Archaeology).

také pro vyrobu ritudlnich objeket,
coz naznacuje symbolickou hodno-
tu technologie. Paradoxni ovSem je,
ze pii tak rozsihlé vyrobé neni zna-
ma ani jedna vapenickd pec, proto
se uvazuje o aplikaci jednoduchych
milifa, které nezanechaji mnoho
archeologickych stop. Experimen-
talni replikaci milifového vypalu
v jameé provedli Y. Goren a A. N. Go-
ring-Morris. Jamu o priméru 2,5 m
a maximdlni hloubce 75 cm rekon-
struovali na zakladé doklad z loka-
lity Kfar HaHoresh (Dolni Galilea).
Vsadku suroviny tvorily valouny va-
pence do velikosti pésti. Jako pali-
vo poslouzilo dfevo borovice, dubu,
eukalyptu a cypfisa, doplnéné krav-
skym a konskym trusem. Dfevo
bylo kladeno do jamy radialné. Nad
vrstvou paliva ndsledovala vrstva va-
pencovych valounti. Celkem milif
obsahoval 5 vrstev suroviny (obr. 1).
Ve stfedu jamy byl ponechan volny
prostor. Milif byl nasledné obloZen
velkymi kameny. Spotfebovano bylo
cca 500 kg vdpence a 1000 kg pali-
va. Teplota pfi experimentdlnim vy-
palu dosdhla maxima kolem 850°C
po 2-4 hodinach vypalu. Teplota ve
vrchni ¢asti pece klesla pod 200°C
po 5 hodinach, ve spodni ¢asti pece
po vice nez 10 hodinach. Vysledkem
bylo 250 kg péleného vépna.

Jednoprostorovy zpusob vypalu je
dolozen také v fimské technologic-
ké tradici, kde se vyuzival k vyrobé
méné kvalitniho vapna vyuzivaného
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napf. v zemédélstvi (obr. 2). Podob-
né technologie se v naSem prostie-
di udrzela paralelné se sofistikova-
néjsimi zafizenimi az do pocitku
20. stoleti. Dokladem jsou napf. et-
nografickd pozorovani V. Polivky ze
Zdic u Berouna. Popisované vipe-
nické pece mély podobu dutého vil-
ce vystavéného z piskovcovych kvad-
ri. Do spodni ¢sti pece se nejdfive
nalozila slama, pak suché rosti, po-
linka a vrstva uhli. Na tento zaklad
se vyrovnaly stfidavé vrstvy vapence
auhli az byla pec zarovnana. Vsidka
byla zakoncena drobnym vipenco-
vym Stérkem, struskou a vipennym
popelem. Vypdleni takto nalozené
pece trvalo tfi dny.

Milifovani bylo v kontextu doby
fimské v Dbarbarskych oblastech
identifikovano na zakladé zvrstveni
vyplné v pfipadé nékterych nalezu
z Polska. Vétsina vapenickych peci
z doby fimské je v8ak povazovidna
za doklad dvouprostorové tech-
nologie paleni, coz odpovidd fim-
ské technologické tradici, kterou
mame hojné dolozenu téz z provin-
cidlniho prostredi.

Dvouprostorovy vypal

Dvouprostorovy zptisob  paleni
védpna se vyvinul v antickém Stfe-
domoii a do primyslové revoluce
se prakticky nezménil. V tomto pfi-
padé je palivo oddéleno od vsadky
nejcastéji prostfednictvim klenby
sklenuté nad topeniStém ze samot-
né palené suroviny. Na zikladé et-
nografickych tidaju a experimental-
ni replikace silze vytvofit predstavu
o délce procesu a spotfebé paliva
v pripadé mensich peci, jejichz do-
klady zname z barbarskych oblasti
doby fimské.

V experimentédlni konstrukci pece
z doby fimské z Berlina prova-
dél experimentalni vypaly K.-U.
Uschmann. Vrchni partie zahlou-
beni pece vylozeného kameny mély
vnitini rozmér zhruba 1 x 0,7 m
(obr. 3). Po 18 hodinich vypalu
prvniho pokusu s maximalnimi
teplotami mezi 700 a 1000 °C byly
nékteré vétsi kusy vdpence vypale-
ny pouze ¢aste¢né. Pfi druhém po-
kusu vypal trval 22 hodin, z ¢ehoz
cca 12 hodin byla vsiddka zihdna na
teplotu vyssi nez 800°C. VSechny
kusy vapence byly tspésné vypale-
ny. Jiny pokus byl proveden P. Ko-
sem v rekonstrukci malé vapenic-

ké pece z 16. stoleti v Mokré (okr.
Brno-venkov) (obr. 4). Pfi 30 ho-
dinach vypalu bylo spaleno 3,5 m?
dreva, coz se ve vysledku ukézalo
jako ne plné dostacujici. Podobna
spotfeba dfeva byla zaznamendna
etnograficky pfi péleni peci s kapa-
citou 1,5 m® vdpence (zhruba 20 q)
na Drahanské vrchoviné. Vypdleni
pece trvalo za dobrych podminek
pouhych 8 hodin, vétsinou viak
10-12 a nékdy také az 24 hodin. Se
zvysujici se kapacitou peci se doba
péleni vyrazné prodluzuje.

Problém archeologické
viditelnosti technologie

Technologie paleni vipna casto ne-
zanechd makroskopicky pozorova-
telné piimé doklady. Vipno se po
vypdleni lehce vstfebdvd do oko-
li a zanecha velmi maélo vizualnich
stop, které je mozné bezprostiedné
vyuzit pro interpretaci. Experimen-
talné byla tato skutecnost potvrze-
na v ptipadé vySe zmiriované repli-
kace milifového paleni vipna podle
dokladti z lokality Kfar HaHoresh.
Po 9 letech po realizaci experimentu
se zbytky paleného vipna rozptylily
pusobenim formativnich procest,
takze nebylo mozné makroskopic-
kym pozorovinim identifikovat ob-
jekt jako pec na péleni vapna.

Interpretace vétsiny vépenickych
peci z doby fimské ve stfedni Evropé
se opird o identifikaci ,vipnitych“
vrstev v ramci vyplné objektu. Pii-
tomnost CaO ve vrstvé vyplné ob-
jektu viak sama o sobé neni prikaz-
nd. Vipnik je jednou ze zédkladnich
komponent dievniho popela. Napt.
popel z dubového dfeva paleného
na teplotach kolem 900°C je tvofen
cca 2/3 CaO. Pritomnost vysokého
podilu karbonatové slozky v pope-
lovité vyplni objektu tedy neni pru-
kazna pro technologii paleni vipna.

Aplikaci technologie paleni vap-
na lze prokdzat petrografickou
analyzou vybrusu popelovitych ¢i
vépnitych vrstev. Na zakladé této
analyzy muzeme zjistit charakter
ptitomného kalcitu. Pokud se jed-
nd o tzv. mikriticky kalcit, keery je
tvofen zrny kalcitu o velikosti do
0,004 mm, pak se pravdépodobné
jednd pouze o reziduum popela.
Pokud se v3ak podafi identifikovat
zrnitou formu kalcitu - sparit, pak
lze uvazovat o vyuziti pece pro tce-
ly péleni vipna.

OHEN A ARCHEOLOGIE

m Obr. 1 Experimentdlni vyroba vipna militovinim (Goren - Go-
ring-Morris 2008, Fig. 4 © Wiley Periodicals, Inc.).

Nalezy vapenickych peci
z doby fimské na nasem
uzemi

Z tizemi Cech je zndmo nékolik peci
z doby fimské, které byly oznaceny
jako vapenické. Prvni dvé byly pro-
zkoumany na Mélnicku v 60. letech
minulého stoleti. Ani jednu z nich se
vSak nepodatilo odkrytv celém rozsa-
hu. Pec v Obfistvi méla ptivodni tvar
patrné kruhovy nebo ovalny a hloub-
ku 110 cm. Uvnitf byly bloky mazani-
ce na jedné strané ploché nebo mirné
prohnuté a na druhé s otisky kulati-
ny, nékdy i tramku a prken. Ve spod-
ni ¢asti se nasly Sedobilé az bilé vrst-
vicky vapnité hmoty a na dné vrstva
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m Obr. 9 Rekonstrukce Fimské vdpenické pece (Dix 1982, Fig. 3 ©
Oxford Journal of Archaeology)

uhlikt. Podle nékolika nevyraznych
stiepll a zejména podle materidlu ze
sousedstvi pece byl tento objekt da-
tovan do star$i doby fimské.

Sedm kilometrti vzdusnou carou od
Obristvi na katastru obce Brozanky
bylo nalezeno dali zafizeni interpre-
tované jako vipenickd pec, ptivod-
né ovalného tvaru (230x100 cm, hl
100-110 cm). Jima méla silné vypa-
lené stény a vyrazné ztzenou horni
¢ast rovnéz ze silné vypalené sprase.
Na dné spocival pisek s uhliky a vrst-
va uhliktl a nad nimi $edobila vapnitd
vrstvicka (10- 15 cm mocnd), na keeré
byly kameny. Také zde se naslo jen né-
kolik fragmentt keramiky, z nichz je-
den fasetovany okraj umoziiuje dato-
vani pece do stupné A doby fimské.

Pravdépodobné také dalsi pece ze
tfi sidlistnich lokalit, 1ze klast do
pocatku doby fimské, tedy do stup-
né Eggers A (plananskd skupina
GRK). V Praze-Bubené¢i prozkou-
mal M. Bure$ ovalnou pec s rozméry

m Obr. 5 Hypotetickd rekonstrukce vdpenické pece z doby rimské
z lokality Tunéchody.
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m Obr. 6 Rekonstrukce zdvérecné fize vjkopu zahloubené Cdsti pece z doby rimské z loka-

lity Tunéchody.

220%90 cm, o hloubce 110 cm. Podle
morfologickych znaki by bylo moz-
no za vapenickou pec povazovat obj.
128 z Mlékojed. Analogickymi ob-
jekty na téze lokalité jsou jamy ¢. 129
a 163. Vsechny mély stény oblozené
kameny. Uvnitf jamové pece (obj.
1/08) z jihoceského sidlisté Presto-
vice se podafilo prokdzat tzv. lavici
jako oporu pro klenbu. Rovnéz tento
objekt je datovan do pocatku doby

fimské (plananska skupina).

Ze starsi doby pochdzi vapenicka
pec ze zelezaiské osady Ofech. Méla
vanovity profil s vapnitou vrstvou
a rozméry 125x55 cm, hloubku jen
25-35 cm.

Jednim z novéjsich nalezti vipenic-
kych peci jsou dva objekty z lokali-
ty Tunéchody u Chrudimi. Objekt
86/06 byl ovalného pudorysu o dél-
ce 1,3 m a $ifce 1 m s plochym dnem
miné se svazujicim k severu. Maxi-
malni hloubka byla 0,7 m, objem
zahloubeni 0,7 m®. Objekt byl dato-
van radiokarbonovou metodou v in-
tervalu 78 -134 n. 1., ovSem relativni
datovani sidlistniho kontextu peci
by svédcilo spiSe pro mladsi, respek-
tive pozdni dobu fimskou. Funkce
pece byla urc¢ena na zakladé identi-
fikace sparitu v popelovité vrstvé na
dné objektu. Dochovanost objektu
umoznila jeho hypotetickou rekon-
strukci (obr. 5). Na sténdch objektu
se dochovaly stopy po kopani, které
umoznily rekonstruovat zévérecnou
fazi hloubeni a do jisté miry i ko-
paci nastroj (obr. 6). Druhy objekt
(81/06) predstavovala jama ovalného

pudorysu: délka 1,2 m, $itka 0,8 m
s plochym rovnym dnem v hloubce
pouhych 20 cm od Grovné skryvky.

Také na Moravé se podafilo na nékte-
rych sidlistich z doby fimské rozpo-
znat vapenické pece. Prvni byla pro-
kazana ve VI¢nové-Dolnim Némdi.
Jama (obj. P2) obdélnikovitého piido-
rysu s rozméry 96 x 56 cm méla vano-
vity prtifez, ktery dosahoval hloubky
43 cm. V horni ¢asti se nahromadily
kusy mazanice (téz s otisky silnych
kulatin) do hloubky 30 cm. Vypln
jamy tvotila svétle Seda silné pope-
lovitd vrstva s tmavymi sazovitymi
skvrnami a bilymi vrstvickami. Dno
bylo nevypélené se silnou vrstvou
popela. objekt je datovan do mlad-
81 doby fimské (stupen C1). Loziska
vépence se nachdzeji pfimo u Hluku,
tedy sousedni obce VI¢nova.

Dalsi objekty tohoto typu jsou hlase-
ny z vyzkumu v Olomouci-Slavoni-
né. Jde o ,,dvé jamové pece — nejspise vd-
penky®, které autofi vyzkumu datuji
do 2. pol. 2. stoleti.

Mezi vy¢tem peci z naSeho tizemi se
vymykd poruSeny objekt (¢. 1) pro-
zkoumany ve Vyskové (Berkovec - Kos
2002). Pec ze star$i doby fimské se
skladala z predpecni jamy, kanalku
a vlastni pece. Jedna z vrstev v pecni
i v predpecni jdmé obsahovala frag-
menty vapence a vapnity prach. Na
zakladé toho autofi vyzkumu usuzu-
ji, ze odkryli pec na péleni vipna.

Je ziejmé, Ze na fadé dalsich lokalit
byly prozkoumdny vipenické pece,



jen jejich identifikace nebyla dosud
exaktné potvrzena. Rada z nich patif
k novym, doposud nepublikovanym
nélezaim.

Rimské vapenictvi
Doklady vapenickych peci z naseho
prostredi svéd¢i alespori v nékterych
ptipadech o aplikaci dvouprostoro-
vého zpusobu paleni vipna v jed-
noduchych zafizenich s malou ka-
pacitou odpovidajici produkci pro
mistni potfeby. Tuto skutecnost lze
povazovat za rudimentdrni znak od-
kazujici k fimské technologické tra-
dici, ktera byla pravdépodobnym
zdrojem této technologie.

Vépenické pece (fornax calcaria) v tim-
ském provincidlnim prostredi byvaji
kruhového, ovédlného, hruskovitého
nebo obdélného pudorysu o velikos-
ti kolem 3 m na ptidorysu. Pece mo-
hou byt umisténé ve vyhloubenych
jamach, zahloubené do svahu nebo
postavené z kament nékdy vyma-
zanych hlinou. Podlaha byva rovna
nebo zahloubend. Pece stoji bud’ sa-
mostatné, nebo se shlukuji do bate-
rii (obr. 8 a 9). Vipenec se do peci
nakladal shora. Prvni vrstva byla vy-
skladana do klenby na dfevény ram.
Po shofeni ramu si klenba sedla a by-
la samonosnd. Podle experimentalni
replikace se odhaduje délka celého
procesu od nalozeni po vyloZeni pece
pii kapacité fimskych peci na 14 dni

m Obr. 7 Rekonstrukce kruhové stavby s vd-
penickou peci z lokality Herzprung (Schus-
ter 2000, Abb. 26 © Walter de Gruyter
GmbH & Co. KG)
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m Obr. 8 Baterie rimskych vipenickych peci
z lversheimu v Némecku. Odhadovand pro-
dukéni kapacita 5 peci je 200 tun vdpna
kazdy meésic. (Solter 1970, © Rheinland-
-Verlag)

az ti1 nedéle.

Pri rekonstrukci podoby a funkce
fimskych vipenickych peci nejsme
odkdzani pouze na archeologické
doklady. O vyrobé vapna se zminuji
fimsti autofi, napf. Marcus Vitruvi-
us Pollio nebo Gaius Plinius Secun-
dus. Nejucelengjsi informaci o vape-
nickych pecich vsak podavd Marcus
Porcius Cato ve svém dile De agri cul-
tura (viz rimecek).

Vyuziti vipna

Rimané pouzivali vipno zejména
pro vyrobu malty a omitek. Kromé
malty se vipno ve stavebnictvi po-
uzivalo také k bileni stén. Cisté ne-
hydraulické vapno naslo své vyuziti
i v mediciné. Nehasené vipno se ve
smési s dal$imi ingrediencemi pouzi-
valo na lé¢eni viedd, pro podporu vy-
tvafeni strupti, na popraskané rty, na
vykloubeni, zlomeniny a podvrtnu-
ti, na psi kousnuti, svrab atd. Vipno
bylo pouzivino téz jako ¢inidlo v ko-
zedélnictvi a v neposledni fadé v ze-
médélstvi, nebot vipno pfidané do
pudy snizuje jeji kyselost a podpo-
ruje rozklad rostlinnych zbytkii. Ta-
kové vyuziti vapna Plinius zmifuje
i u galskych Aeduiti a Piktt. Pro ze-
meédeélské tcely neni tieba produko-
vat kvalitni ¢isté vipno a plné dosta-
¢uje produkce milift. K okrajovym
aplikacim vapna patfilo jeho vyuziti
ke znaceni zavodnich drah, jako jedo-
vatd ndvnada pro rybafe v Kampdnii
¢i pimés do lepidel. Otazkou ztista-
vd, k jakym tcelum vyuzivali vipno
Germadni. Vyroba malty u Germdnt
neni zatim dolozena. Dalsi zminova-
né aplikace jsou teoreticky mozné.
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XXXVIII. O peci na pdleni vapna

»Pec na vapno udélej 10 stop Sirokou, 20 stop vysokou
a na vrcholu ji zuzuj az do sive 3 stop. Palis-li [vdpno]
jen v jednom obnistil'l, udélej ve vniti velkou problu-
benl?l, aby vznikl velky prostor pro popel a aby se [po-
pel] nemusel vyndset ven. Pec dobre postav. Celd dolejsi
pec, at’ je obklopena zdilP! Palis-li ve dvou obnistich, !
neni zapotiebi délat probluberi. Bude-li tieba vybrabat
popel, vybrabdvej jej z jednoho obnisté, v drubém bude
oheri. Dbej, aby oben nevyhasl a aby stdle hovel, stiez se,
aby nevyhasl ani v noci ani v Zadném jiném case. Do
pece ddvej dobry kamen, co nejbélejsi a bez jakychkoli
primisenin. Kdyz budes stavét pec, udeélej dole kolme ot-
vory. Kdyz jsi vykopal dostatecné [hluboké| jamy, po-
stav pec tak, aby byla co nejnize poloZena a co nejméné
vystavena vétrizm. Budes-li mit misto, kde postavis pec,
malo hluboké, udélej [ji] vrch z cibel nebo ze stavebniho
kamene a z venci jej vymaz jilem. Kdyz zaloZis oben
a plamen bude vychdzet i jinudy nez hovejsim otvorem,
zamaz tento vychod jilem. Stiez se, aby do obnisté ne-
prisel vitr; nejvice se strez jizniho vétru. Znamenim, Ze
vapno je vypalené, bude to, Ze hovejsi kameny budou
vypaleny; rovnéz nejdolejsi kameny se vypdlenim roz-
paddvaji a vychdzi méné kourovy plamen.

Marcus Porcius Cato: O zemédélstvi
(preklad V. Zamarovsky)

1  praefurnium v textu pouzito ve vyznamu nakladaci otvor
pro palivo (¢esno) ¢i topenisté

2 lacuna predstavuje de facto popelnik oviem neoddéleny
od topenisté

3 termin fortax pravdépodobné oznacuje fimsu, kterd je
zékladem podptrné dievéné konstrukce pro klenbu
vystavenou z palenych kament (¢elesno, picke).

4 vevyznamu: ,Palis-li v peci se dvéma topenisti ...

Solter, W. 1970: Rémische Kalkbrenner im
Rheinland. Diisseldorf: Rheinland-Verlag.
Uschmann, K.-U. 2006: Kalkbrennofen der
Eisen- und rémischen Kaiserzeit zwischen
Weser und Weichsel : Befunde - Analysen
- Experimente. Berliner Archiologische
Forschungen, 3. Rahden: Verlag Marie
Leidorf GmbH.

Summary

The manufacture of lime and its earliest
direct evidence from the Czech Republic

The earliest direct archaeological evidence
of the manufacture of lime from the area of
the Czech Republic is dated to the Roman
Age. Raw materials for lime production were
burned in semi-sunken oval kilns located on
peripheries of settlements. Macroscopically
evident diagnostic residues are usually ab-
sent in archaeological situations, therefore
the identification of lime-burning is not
straightforward. That is why the extension
of the technology is probably underestimat-
ed. Lime production could have been a com-
mon component of settlement economy in
the Roman period. The Roman technologi-
cal tradition is the most probable source of
this technological innovation in ‘barbaric’
areas of Europe.
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