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HODNOCENI STREDOVEKE KERAMIKY Z LAZAN U CHRUDIMI
POMOCI ANALYZ XRF, XRD, OM, DSC-TG A RS

ALEXANDRA KLOUZKOVA —PETRA ZEMENOVA — JAN FROLIK — LJUBA SVOBODOVA

Abstrakt: V pribéhu zachranného archeologického vyzkumu kostela sv. Vaclava v Lazanech u Chrudimi
bylo nalezeno velké mnozstvi keramickych strepii datovanych do 13.—14. stoleti. Chemické a mineralogické
slozeni 19 stirepovych hmot bylo hodnoceno pomoci rentgenové fluorescence (XRF), rentgenové difrakce
(XRD), vybrané vzorky i termickymi analyzami (STA v rezimu DSC/TG), Ramanovou spektroskopii a op-
tickou mikroskopii. PFi zpracovani stiepového materidalu bylo postupné zrestaurovano 17 nadob. Pomoci
provedenych analyz byla prokdzdana podobnost surovinovych zdrojii strepovych hmot s vazbou na mistni
horniny, predevsim bridlice a drobu, které byly pouzity jako ostrivo.

Kli¢ova slova: keramika — Lazany — analyzy XRD — XRF — DSC.

Assessment of Medieval Pottery from LaZany, near Chrudim by Means of XRF, XRD, OM, DSC-TG and
RS Analyses

Abstract: Archaeological rescue research into the Church of St. Wenceslas in Lazany, near Chrudim has
vielded a large number of ceramic sherds dated to the 13th—I4th centuries. Chemical and mineralogical
composition of 19 clay bodies was investigated with the help of X-ray fluorescence (XRF), X-ray diffraction
(XRD), selected samples also by means of thermal analyses (STA in DSC/TG regime), Raman spectroscopy
(RS) and optical microscopy (OM). 17 vessels were restored in the course of the processing of the sherds.
The analyses confirmed similar sources of raw materials of the clay bodies related to local rocks, especially
slate and greywacke used as grog.

Key words: pottery — Lazany — XRD — XRF — DSC analyses.

Uvod

V letech 2005-2006 probihal zachranny archeologicky vyzkum kostela sv. Vaclava v La-
zanech v okrese Chrudim (obr. 1-2; Frolik 2006, 48—49). V pribéhu vyzkumu byl v zaniklé
gotické kostnici situované na jizni stran¢ presbytafe nalezen soubor stiepi, ktery byl datovan
do pokrocilého 13. a 14. stoleti. Pro nalezovou situaci nejsou prozatim znamy analogie, stejné
jako pro dalsi pozorované skutecnosti (spaleni ¢asti lidskych kosti v kostnici — analogii posky-
tuji nepublikované nalezy z Prelouce [zde veetné fragmentarni keramiky] a z Lysé nad Labem).
Jednim z moznych vysvétleni pfitomnosti stiepového materialu v této nalezové situaci je uziti
nadob k liturgickym tcelim.

Cast stiepti z uvedeného souboru byla postupné zpracovana ve formé semestralnich praci
v oboru restaurovani (Shauchenka 2011; Seifertova 2011) v ramci spoluprace Ustavu skla a ke-
ramiky VSCHT Praha a ARU AV CR, Praha, v. v. i. (Klouzkova—Svobodova—Zemenova 2012,
362-367). Celkem bylo analyzovano 19 stiepovych hmot a zrestaurovano 17 nadob.

V prub¢hu analyz byla fesena klicova otazka, zda jde o mistni vyrobky, nebo o import.
Vstupni informaci k posouzeni moznosti lokalnich surovinovych zdroju je identifikace ulomka
hornin a minerald v ostfivu a jejich mozny vztah ke konkrétnimu geologickému podlozi. Velmi
dobré podklady lze ziskat porovnanim s lokalnim stfepovym materidlem ze stejného obdobi,
popt. i odbérem vzorki pfipadnych surovin a jejich naslednym vypalem za pfedpokladanych
podminek. Nekdy vSak ani vSechny tyto informace nemusi vést k jednozna¢nému zavéru.

Ptitomnost nékterych mineralt ve sttepové hmot¢ je spojena nejen s pouzitymi surovino-
vymi zdroji, ale také s podminkami vypalu. Ty ovliviiuji nejen zménu barvy a strukturu stfepové
hmoty, ale i pfitomnost ¢i absenci nékterych mineralti (napf. kalcit, gehlenit, anortit, mullit ad.).
Indikatorem teploty vypalu velmi ¢asto byvaji slidy (napf. muskovit a biotit) coby Casté pfimési
v nizkopalené keramice (teplota vypalu do ca 1 000 °C ), resp. jejich optické vlastnosti jako in-
dex lomu, pleochroismus ad. (Hanykyt 2010, 4—11; Gregerova a kol. 2010, 53; Reedy 2008, 176;
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Obr. 1. Kostel sv. Vaclava, sou¢asny snimek. Foto A. KlouZkova.
Abb. 1. St. Wenzelkirche, aktuelle Aufnahme. Foto A. KlouZkova.

Quinn 2013, 190). Ve stiepové hmoté keramiky vyrobené ze surovin obsahujicich rizné horniny
(napf. granit, drobu, bfidlice ad.) jsou po tepelném zpracovani ptitomny i mineraly, které do
prislusné teploty vypalu neprochazeji zadnymi zménami (jsou to pfedevsim zivce a kiemen).

Experimentalni ¢ast

Celkem bylo hodnoceno 19 vzorkt, které charakterizovalo pét typu keramickych stiept.
Vybér zastupct jednotlivych skupin byl proveden na zakladé jejich typického zbarveni (vnéjsiho
i vnitfniho povrchu, popt. existence tzv. sendvice) a dal§ich makroskopickych znakt pro danou
skupinu. Pomoci analyz byly zjistovany udaje, které by umoznily posoudit pravdépodobné tep-
loty vypalu vyrobkt a zhodnotit moznost lokalni vyroby.

K hodnoceni chemického a mineralogického slozeni stfept pomoci analyz byly pouzity
praskove vzorky. Chemické slozeni bylo zjisténo pomoci rentgenové fluorescenéni analyzy (spek-
trometr ARL 9400 XP+). K urc¢eni mineralogického slozeni byla pouzita rentgenové difrakéni
analyza (difraktometr PANanalytical X’Pert PRO s Cu anodou, a v rozsahu 5-60° 26, ADS 20).
Vyhodnoceni difraktogramii bylo provedeno programem X’PertHighScore Plus na podklad¢ pii-
slusné databaze referen¢nich vzorku. K identifikaci uhliku byla pouzita Ramanova spektroskopie
(InVia Basis od firmy Renishaw, s konfokalnim mikroskopem Leica, ke zpracovani spekter byl
pouzit software WiRE 3.0). Termické analyzy byly provedeny pomoci simultanni termické analy-
zy STA v rezimu DSC/TG (ptistroj Setaram Setsys Evolution 16, nartst teploty 10 °C.min"!, na-
vazka 25mg). Data byla vyhodnocena programem Calisto. Makrostruktura keramickych stfept
byla pozorovéana stereomikroskopem Olympus SZX 9, mikrostruktura vybrust sttepovych hmot
pomoci polariza¢niho mikroskopu Olympus BX51 s fotoaparatem Canon EOS 500D. Pro zdznam
a vyhodnoceni digitalniho obrazu byl pouzit program NIS Elements AR 2.30. Zakladni para-
metry, tj. skladovaci vlhkost (W), nasakavost (E), objemova hmotnost (OH), zdanliva hustota
(dap) a zdanliva porovitost (P,), byly vypocitany na zakladé vztaht za pouziti rozdilu hmotnosti
ziskanych po vysuseni vzorkl (2 hod. ptfi 105 °C) a hmotnosti ziskanych vazenim na vzduchu
a ve vod¢ po dvouhodinovém varu a 24hodinovém temperovani v destilované vodé (Hanykyi—
Kutzendérfer 2008, 347; Erneé—Hanykyif—Maryska 2004, 175-222).
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@ misto nalezu ker. stiept

Obr. 2. Kostel sv. Vaclava. Pidorys kostela s ozna¢enim mista nilezu. Podle Frolik 2007.
Abb. 2. St. Wenzelkirche. Prundriss der Kirche mit eingezeichneter Fundstelle. Nach Frolik 2007.

Vysledky a diskuse

Zékladni parametry udavajici vlastnosti vybranych keramickych stiepi jsou v tab. I, z kte-
ré vyplyva, ze hodnoty lezi v pomérné tizkych intervalech, napt. hmotnostni nasakavosti vzork
se pohybuji v rozsahu ca 15 az 20 %.

Chemicka slozeni sttepovych hmot vSech analyzovanych lazanskych stiept jsou pro pie-
hlednost uvedena ve formé ternarnich diagramu (obr. 3). Strany trojihelnikt uvadéji vzajemny

Skupina Cislo vzorku E [%] OH [g.cm™] dﬁp [g.cm™] P, [%]
i 200a 19,67 1,65 2,45 32,57

11 292 15,30 1,80 2,47 27,03

11 200b 15,80 1,79 2,49 28,31
v 372 18,83 1,73 2,57 32,66
v 200¢ 16,26 178 2,51 29,02

Tab. I. Stanoveni zakladnich parametri E (nasikavosti), OH (objemové hmotnosti), d.p (zdanlivé hustoty) a Pap (zdanlivé porovitosti)
u keramickych stiepii z LaZzan.

Tab. I. Bei den Keramikscherben aus LaZany ermittelte Grundparameter E (Wasseraufnahme), OH (Massendichte), d_p (scheinbare
Dichte) und P_P (scheinbare Porositit).

Cislo vzorku, Zastoupeni oxidi [hmot. %]

o popf. nadoby Sio. ALO Fe,0 TiO, | CaO MgO | KO | NaO
) 20, 20 b 2 2
1 200a 59,94 29,97 5,00 0,80 | 0,80 1,50 | 3,60 | 040
11 292 61,08 24,84 5,18 0,83 | 259 1,55 331 | 0,62
1 200b 60,54 26,24 5,05 091 | 1,51 1,72 323 |08l
v 372 61,87 27,38 4,06 0,61 | 0,61 1,01 | 406 | 04l
v 200¢ 57,06 29,03 6,01 0,90 | 1,10 220 340 030
nadoba &. 1 05/08-236 62,18 26,50 4,08 0,82 | 143 1,63 | 296 | 04l
nédoba &. 2 05/05-199 61,80 27,36 4,05 0,61 | 081 1,32 | 3,65 |04l
nadoba ¢. 3 05/06-200 57,94 28,97 5,99 0,70 | 0,50 2,00 350 030
nadoba ¢. 4 K1 61,99 25,41 5,08 081 | 1,52 142 305 | 071

Tab. I1. Chemické sloZeni vybranych vzorki stiepi z Lazan — hlavni oxidy po piepo¢tu na 100 %.

Tab. I1. Ch

ische Zusa

g

gewihlter Scherbenproben aus LaZzany — Hauptoxide umgerechnet auf 100 %.

77



Alexandra Klouzkova — Petra Zemenova — Jan Frolik — Ljuba Svobodova: Hodnoceni stiedovéké keramiky z Lazan
u Chrudimi pomoci analyz XRF, XRD, OM, DSC-TG a RS

" 200a

. 202

4 200

v 372

¢ 200c

< 05/08-236
> 05/05-199
*  05/06-200
*®  nadobka
" 151A

® 151B

< 236A 0,75 "

2568 1‘00
/

7 7
0,00 025 0,50 0.75 1,00
Sio,

< 05/08-236
> 05/05-199
*  05/06-200
®  nédobka
" 151A

* 151B

4 200A

¥ 200B

* 200C

o 4 7 4 ¥ 7 7
¢ ‘28 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Sio,

Obr. 3. Ternarni diagramy chemického sloZeni keramickych stfepii ze souboru z LaZan — a) diagram K,0+Na,0)-Al,0,-SiO,, nahofe
detail diagramu; b) diagram (CaO+MgO0)-Al,0,-Si0,, nahote detail diagramu.

Abb. 3. Terniire Diagramme der chemischen Zusammensetzung der Keramikscherben aus der Kollektion aus LaZzany — a) Diagramm
K,0+Na,0)-A1,0,-Si0,, oben Detail des Diagramms; b) Diagramm (CaO+Mg0)-Al,0,-SiO,, oben Detail des Diagramms.

pomér vybranych oxidd (SiO,, Al,O,, CaO, MgO, K,O a Na,0). Hodnoty chemického sloZeni
hlavnich oxidl po pfepoctu na 100 hmot. % jednotlivych zastupct skupin a nadob jsou v tab. II.

Z diagramu a tabulky je ziejmé, ze chemické slozeni vSech analyzovanych keramickych
vzorkt je velmi podobné, resp. obsahy hlavnich oxidu se pohybuji v relativné uzkych interva-
lech hodnot. Obsah CaO lezi v intervalu hodnot 0,54-2,67 hmot. %. Zajimavou ptimési je mirné
proménlivy obsah fosfore¢nand, ktery kolisa v rozmezi 0,16—3,46 hmot. %. Vzhledem k nalezo-
vym okolnostem (prostedi kostnice) 1ze jejich pfitomnost vysvétlit sekundarni kontaminaci.
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Je v8ak vhodné¢ zvazit jeho ptipadny zdroj jiz v suroving, protoze pomérné vysoky obsah PO,
(6,2 hmot. %) byl identifikovan u grafitové hliny z Hlinska (Gregerova a kol. 2010, 129).

Mineralogické slozeni vybranych stiepovych hmot je uvedeno ve formé difraktogramu
(obr. 4). Vzhledem k tomu, ze XRD analyza prokazala vyraznou podobnost vzorkd z riznych
skupin (tato analyza uvadi souhrnné mineralogické slozeni, neumoziuje rozliseni ostfiva a ma-
trix), jsou zde prezentovany piedevsim ty vzorky, které vykazovaly mirnou odli$nost napf. v ob-
sahu slidy nebo zivet. (Hlavnimi krystalickymi fazemi vSech keramickych vzorkt jsou kiemen,
slidy a draselné Zivce.) Slida je ve vzorcich pfitomna pfedevsim ve formé muskovitu a u mnoha
vzorki (200a, 372, 200b, 236A, 151 A, 256A a 05/08-236) také ve formé biotitu. Toto tvrzeni na-
sledné potvrdilo hodnoceni vybrust vybranych keramickych sttept (viz obr. 5, 6). Z draselnych
zived byl ve vzorcich identifikovan ortoklas a mikroklin. Nejvyssi obsah draselnych zivel vyka-
zoval vzorek 236A, 05/08-236 a nejnizsi vzorek 256. Nejvyssi obsah kiemene byl identifikovan
ve vzorku 05/05-199, nejnizsi ve vzorku 200c.

Mikrostruktura stfepové hmoty byla pozorovana polarizaénim mikroskopem v prochazeji-
cim svétle v paralelnich (PPL) a ve zkfizenych (XPL) nikolech. V souladu s analyzou XRD bylo
prokazano, ze skupiny mély velmi podobnou mikrostrukturu (obr. 7), tj. sttepova hmota byla
tvofena jemnozrnnou matrix vykazujici optickou anizotropii (tzv. ,,optickou aktivitu*) a obsahu-
jici rovnomeérné rozptyleny kfemen (do 40 pm). Zakladni sttepova hmota byla vyrazné zbarvena
Fe-pigmentaci (pfedev§im hematitem) a obsahovala maly podil stfedné hrubozrnného, spise os-
trohranného ostfiva ve form¢ kifemene a zivcll. Zrna kiemene dosahovala velikosti az 700 um,
byla ¢aste¢né popraskana a néktera vykazovala undulézni zhaseni. Ojedinéle se vyskytovaly
ulomky hornin obsahujici pfedevsim kifemen a sericitizované zivce a vice ¢i méné pojivového
tmelu. Draselné zivce ve forme ortoklasu dosahovaly rozmért ptevazné do 70 pm (velmi ojedi-
néle az 500 pm) a u mikroklinu se velikost pohybovala do ca 300 um (obr. 6). Ve stitepové hmoté
byly pozorovany desticky slid ve formé& muskovitu a pfedevsim biotitu o velikosti 60 az 400 um.
U vzorkt s analyzovanym vys$$im obsahem slidovych minerald (pomoci XRD) bylo ziejmé je-
jich vyssi zastoupeni i ve vybrusech (obr. 5, 6, 7), kde vyrazné¢ dokumentovaly orientaci stfepové
hmoty rovnobézné s povrchem vzorku, tzn. potvrzovaly pouziti hrn¢ifského kruhu pfi vytva-
feni. V matrix se vyskytoval nizky obsah tmavych zrn (v XPL bez ¢erveného zabarveni), které
1ze pravdépodobné nazvat uhlikovou ¢i grafitickou substanci. ,,Klasické” hrudky grafitu, které
byvaji v tzv. grafitové keramice, se ve stfepové hmoté téméf nenachazely, pouze velmi ojedinéle.
Velikost grafitovych krystalt zavisi na stupni metamorfozy, u nizkych stupiti jde o amorfni ¢i
tzv. kryptokrystalicky grafit (pod 0,001 mm). Se stoupajici metamorfézou stoupa velikost zrn
grafitu (napf. u zelenych bfidlic do 0,5mm; Gregerova a kol. 2010, 105, 115). Fylit je typickym
reprezentantem nizkého stupné metamorfozy a fyliticka biidlice je pfechodnou horninou. Oje-
dinéle se zde vyskytovaly i mikrofosilie (obr. 8).

P#i pohledu na geologickou mapu Skutedska, které se naléza na okraji Zeleznych hor, je
patrné, Ze tato oblast patii mezi geologicky nejpestiejsi a nejslozit&jsi izemi v Ceské republice
(Chlupac et al. 2011, 1, 2, 45, 87, 203; Chamra—Schrofel-Tyl§ 2005, 90, 91). Jsou zde zastoupeny
prakticky vSechny geologické formace. Podlozi Lazan je slozeno pfedevsim z droby — zpev-
nény sediment obsahujici kiemen, zivce, slidy, chlorit a ilomky hornin vyvfelych, usazenych
i pfeménénych — a fylitické bfidlice — metamorfit obsahujici pfedevsim kfemen, albit a slidy:
sericit, chlorit, biotit (Chlupa¢ et al. 2011; Chamra—Schrofel-Tyls 2005; Ingham 2010, 51-60;
Reedy 2008, 76—79; Adams—Mackenzie—Guilford 1984, 28-29). Nedaleko mista nalezu, zhruba
ve vzdalenosti 1 km, je byvaly lom, v kterém se nachazeji horniny hlinecko-rychmburského sou-
vrstvi (Mastera 2004; Mrazova—Otava 2005). V ptipadé hlinecké série jde o komplex jilovitych
a drobovitych bfidlic s vlozkami arkézovitych drob, ktery metamorféoza pfeménila na soubor
plodovych bridlic a fylitt, kfemicito-biotitovych, andaluzitovych a cordieritovych rohovct. Tzv.
rychmburské droby jsou tvofené monotonnim stfidanim drob a bfidlic, které jsou slabé meta-
morfovany, to se projevuje rekrystalizaci jemné zrnitého biotitu v drobovém tmelu. Jde o velmi
jemnozrnné horniny, které jsou slozeny pfevazné z ulomkia kifemene, zivel, amfibolu a svét-
lych slid. Kfemen ptitomny v drobach pochazi z vice zdroju, nejéastéjsi jsou ulomky zilného
kiemene, granitoidni horniny (anhedralnich zrna) a kiemenné porfyry (magmaticky korodova-
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Obr. 4. Porovnani difraktogrami vybranych stiepovych hmot.
Abb. 4. Vergleich der Diffraktogramme gewihlter Scherb

na euhedralni zrna). Horninové ulomky zastupuji jilovité a piscité bridlice, fylity a kiemence
(Mastera 2004; Mrazova—Otava 2005). Zajimavosti je pomérné Casta ptitomnost mikrofosilii
v drobovych piskovcich a biidlicich této oblasti (Chlupac et al. 2011). Na zaklad¢€ vyse uvedenych
informaci Ize konstatovat vysokou pravdépodobnost pouziti lokalnich hornin p#i vyrob¢ analy-
zovaného keramického materialu.

Nékteré vzorky (200a, 05/06—-200, 236C, 151A, 151B) vykazovaly sendvicovou mikro-
strukturu stiepové hmoty (obr. 9), tj. stfedova ¢ast stfepu méla tmavsi stifepovou hmotu nez
okrajové ¢asti (Erneé—Hanykyi—Maryska 2004, 175-222; Maritan 2004; Machacek 2001; Thér
2009). Toto tmavsi zbarveni muze byt zptisobeno netiplnym oxida¢nim vypalem (Thér 2009;
Dvorska 2001, 45-58) nebo redukénim vypalem se zménou v zavéru procesu, kdy se podmin-
ky vypalu zméni na oxidac¢ni, a probéhne reoxidace povrchovych vrstev. Vzhledem k tomu,
ze tloustka tmavé stfedové Casti se pohybovala v rozmezi ca 800—1250 pm a okrajovych ¢asti
ca 1150-1800 um, lze na zaklad¢ publikace (Nodari—-Maritan—Mazzoli—Russo 2004) vyslovit
piedpoklad, ze u vétsiny analyzovanych stiept jde o neuplny oxidaéni vypal. V okrajovych ¢as-
tech obsahovaly sttepové hmoty slidu pfedevsim ve form¢ baueretizovaného biotitu o velikosti
desticek az 600 um a ostfivo pfevazné kiemenné o velikosti ca 100—500 um (velmi ojedinéle az
750 pm), velikost zrn zivet se pohybovala v intervalu 65-240 um. Kfemen byl pfitomen v oje-
dinélych Glomcich hornin o velikosti az 820 pum a také ve formé ostrohrannych i izometrickych
zrn. Ojedinéle byly identifikovany porfyroblasty metamorfnich mineralt (typické pro kontaktni
bridlice) a ilomky sericitizované bfidlice s velmi jemnym grafitem (obr. 10).

K identifikaci pfitomného uhliku byly pouzity termicka analyza DSC a Ramanova spekt-
roskopie. U malych ulomku vSech vzorkl byl proveden oxida¢ni vypal v elektrické laboratorni
peci na teploty 800 °C, 850 °C a 900 °C, kone¢né zabarveni v§ech vzorkl bylo shodné. Tato sku-
te¢nost svédéi o velmi podobné sttepové hmoté, jejiz rizné kone¢né zabarveni je dano nestejny-
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Obr. 5. Vybrus vzorku 05/08-236. Na snimku zdkladni stfepova
hmota s ojedinélymi velkymi zrny ost¥iva, vlevo dole patrny ilo-
mek horniny a klast kiemene (PPL). Foto A. KlouZkova.

Abb. 5. Diinnschliff von Probe 05/08-236. Auf der Aufnah-
me Scherbengrundmasse mit vereinzelten Magerungsmittel-
kornern, links unten Gesteinstriitmmer und Quarzklast (PPL).
Foto A. Klouzkova.

Obr. 6. Vybrus vzorku 05/08-236. Uprostied snimku kiemen
s unduléznim zha$enim, pod nim zrno sericitizovaného mikro-
klinu, obklopené matrix s patrnymi destickami biotitu a s vyso-
kym obsahem Fe-pigmentace (XPL). Foto A. KlouZkova.

Abb. 6. Diinnschliff von Probe 05/08-236. In der Mitte der
Aufnahme Quarz mit unduldser Ausléoschung, darunter serizi-
tisiertes Mirkoklinkorn, eingebettet in einer Matrix mit sicht-
baren Biotitplittchen und hoher Eisenpigmentation (XPL).
Foto A. KlouZkova.

Obr. 7. Vybrus vzorku 256A. Na snimku je patrny vyssi obsah
slidovych minerali, ve spodni ¢asti je svétla povrchova vrstva
(XPL). Foto A. KlouZzkova.

Abb. 7. Diinnschliff von Probe 256A. Auf der Aufnahme ist der
hohere Gehalt an Mineralen der Glimmergruppe erkennbar, im
unteren Teil befindet sich eine helle Oberflichenschicht (XPL).
Foto A. KlouZkova.

Obr. 8. Vybrus vzorku K1. Uprostfed snimku je patrni mikro-
fosilie. Foto A. KlouZkova.

Abb. 8. Diinnschliff von Probe K1. In der Mitte der Aufnahme
ist ein Mikrofossil erkennbar. Foto A. KlouZkova.

Obr. 9. Vybrus keramiky sendvicového typu (05/06-200). Na
snimku zdkladni stfepova hmota s pomé&rné velkymi zrny ost¥i-
va, vlevo nahofe baueritizovany biotit, uprostfed tmavé jadro
(PPL). Foto A. KlouzZkova.

Abb. 9. Diinnschliff der Sandwichtypkeramik (05/06-200). Die
Aufnahme zeigt eine Scherbengrundmasse mit relativ grofien
Magerungsmittelkérnern, links oben baueritisierter Biotit, in
der Mitte der dunkle Kern (PPL). Foto A. Klouzkova.

Obr. 10. Vybrus keramiky sendvi¢ového typu (05/06-200). Na
snimku tulomek sericitizované b¥idlice s velmi jemnym grafitem
(XPL). Foto A. KlouzKkova.

Abb. 10. Diinnschliff der Sandwichtypkeramik (05/06-200).
Die Aufnahme zeigt ein Schieferbruchstiick mit sehr feinem
Graphit (XPL). Foto A. KlouZkova.
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Obr. 11. Vzorek stiepu sendvifového typu (05/06-200) — a) pivodni vzorek; b) vzorek po vypalu na 800 °C; ¢) vzorek po vypalu na

850 °C; d) vzorek po vypalu na 900 °C. Foto P. Zemenova.

Abb. 11. Probe eines Sandwichtypscherbens (05/06-200) — a) urspriingliche Probe; b) Probe nach Brand bei 800 °C; ¢) Probe nach
Brand bei 850 °C; d) Probe nach Brand bei 900 °C. Foto P. Zemenova.
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Obr. 12. KFivky termické analyzy — DSC a TG, vzorek 05/06-200.
Abb. 12. DSC-Kurve und TG-Kurve, Probe 05/06-200.

Obr. 13. Ramanovo spektrum vzorku sendvi¢ového typu
(05/06-200).
Abb. 13. Raman-Spektrum der Sandwichtypprobe (05/06-200).

14b

Obr. 14. Hrnek a) slepena spodni ¢ast; b) slepena horni ¢ast;
¢) po dosadrovani obou ¢&asti pied slepenim; d) koneény vzhled
nadoby. Foto L. Svobodova.

Abb. 14. Topf a) geklebter unterer Teil; b) geklebter oberer Teil;
¢) nach dem Vergipsen beider Teile vor dem Zusammenkleben;
d) endgiiltiges Aussehen des Gefifies. Foto L. Svobodova.
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Obr. 15. Soubor laZzanskych niadob po restaurovani. Foto L. Svobodova.
Abb. 15. Kollektion restaurierter Gefifie aus LaZany. Foto L. Svobodova.
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mi podminkami jejiho vypalu. Dokumentace vypalu u vzorku sendvic¢ového typu (05/06—-200)
jenaobr. 11.

Termicka analyza (obr. 12) potvrdila vyhofivani organické slozky (amorfniho a popf.
i submikrokrystalického grafitu) doprovazené tibytkem hmotnosti v intervalu ca 250-500 °C.
Maly endotermni pik pfi 573 °C charakterizuje modifikaéni pfeménu B-kfemene na a-kfemen.
Exotermni pik, ptislusejici vyhotivani makrokrystalického grafitu (ca od 700 °C), nebyl za-
znamenan. Rovnéz Ramanova spektroskopie (obr. 13) potvrdila pfitomnost amorfniho uhliku
popi. kryptokrystalického grafitu — viz dvojity pik s vrcholy na kmito¢tech 1356 a 1595cm™
(Edwards—Chalmers 2005, 442).

Na zakladé pritomnosti slid (pfedev§im muskovitu) ve vzorcich lze usoudit, Ze teplota vy-
palu vzorku pfilis neptekrocila 900 °C, ale vzhledem k tzv. optické aktivité matrix (resp. ani-
zotropii) je pravdépodobné, Ze se teplota vypalu pohybovala jesté nize, tj. v blizkosti 850 °C. Ke
krystalizaci nové faze — spinelu — dochazi pfi teploté¢ nad 900 °C. Tento exotermni pik byl na
ktivee DSC zaznamenan, tudiz Ize ptedpokladat, ze teplota vypalu méfené sttepové hmoty byla
pod teplotou vzniku spinelu.

Vlastni restauratorské prace probihaly dle etickych zasad a jsou velmi zjednodusené
zdokumentovany na hrnku (obr. 14). O¢isténé a popsané sttepy byly vyhledany podle polohy
v téle nadoby, specifickych znakl a charakteristickych vlastnosti, pak byly slepeny pomoci re-
verzibilniho disperzniho lepidla do piivodniho tvaru. Vzhledem k tomu, Ze se zachoval profil
hrnku, bylo mozné doplnit ztraty sadrovymi vyplnémi. Nasledné byla provedena kone¢na ko-
rekce doplnénych vyplni, které na prani zadavatele nebyly barveny.

Celkem bylo zrestaurovano 17 nadob — 10 hrnct, 1 hrnek, 2 dzbany, 2 dzbanky, 1 nadob-
ka a 1 poklicka (obr. 15, hrnek je uveden na piedchozim obr. 14). Na restaurovani nadob bylo
vyhledano a pouzito 547 stiepi. Pocet zbylych, neumisténych sttept je ca 215. Z toho vyplyva,
ze v misté nalezu bylo vice stfepovych jedincl z mnoha dalsich, ale nekompletnich nadob. Tady
se nabizi uvaha o mozném vyuziti keramickych stfept jako drenazniho materialu. To se vsak
vylucuje s myslenkou vyslovenou v Gvodu, tj. s moznym uzitim v liturgii. Prozatim tedy nelze
jednoznacné zodpovédét otazku divodu odlozeni keramického souboru o minimalné 17 nado-
bach do kostnice, postavené nedlouho (?) pted rokem 1349.

Zavér

Z rozsahlého souboru archeologického keramického materialu nalezeného pti archeologic-
kém pruzkumu v Lazanech bylo analyzovano 19 stfept. Z provedenych experimentii a analyz
sttepovych hmot (XRF, XRD, TG, DSC, Ramanovy spektroskopie) vyplynulo, Ze:

keramické stiepy maji velmi podobné chemické i mineralogické slozeni a jejich ¢lenéni
dle makroskopického pozorovani barevnosti povrchovych vrstev a existence sendvice neni
vhodné,

hlavnimi krystalickymi fazemi stfepovych hmot jsou predevsim kfemen, zivce a slidy,
pricemz jednotlivé stiepové hmoty se mirné 1isi v obsahu slid, Zivct a dalich minoritnich mine-
rald, napf. zirkonu.

Ve vybrusech sttepovych hmot byly identifikovany:

ulomky hornin (jak zpevnéné sedimenty, tak metamorfity) charakteristické pro oblast
archeologického nalezu,

mikrofosilie, které jsou rovnéz obsazeny v drobovych piskovcich a bfidlicich této
oblasti,

u sendvicovych typl velmi jemny submikronovy grafit pochazejici z fylitovych bridlic
s grafitem.

Z uvedenych skutec¢nosti plyne, ze nalezené keramické stfepy pochazely z mistni produkce
vyrobené z lokalnich surovin. Na zakladé pfitomnosti slid a dvojlomu matrix Ize pfedpokladat,
ze teplota vypalu v§ech vzorkt nepiekrocila 850 °C, u né€kterych vzorkl byla zaznamenéna ko-
necné sendvicova struktura. Orientace stiepovych hmot svédéi o vytvareni na hrnéifském kru-
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hu, jedna nadoba byla na dn¢ oznacena znackou. Celkem bylo ze stfepového materialu zrestau-
rovano 17 nadob pfi pouziti plné reverzibilnich materialti a dodrzeni restauratorského etického
kodexu. Otazku divodu odlozeni tohoto keramického souboru do kostnice, postavené nedlouho
pied rokem 1349, prozatim nelze jednozna¢né zodpoveédeét.

V soucasné dob¢ jde o (zatim) nejvétsi keramicky soubor ze Skutecska, kam Lazany nalezi.
Nepocetné velmi fragmentarni nalezy z okolnich lokalit neumoziuji provést porovnani, proto je
zaver o mistni produkei zasadni.

Tato prace byla financovana z uéelové podpory na specificky vysokoskolsky vyzkum MSMT (Rozhodnuti
¢.20/2014).
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Vyznam zkratek a symboli

XRF Rentgenova fluorescenéni analyza
XRD Rentgenova difrakéni analyza

oM Opticka mikroskopie

STA Simultanni termicka analyza

TG Termogravimetrie

DTA Diferen¢ni termicka analyza

DSC Diferen¢ni kompenzacéni kalorimetrie
SEM/EDS Elektronova mikroskopie, mikrosonda
E nasakavost [%]

OH objemova hmotnost [g.cm™]

zdanliva porovitost [%]
zdanliva hustota [g.cm™]

ap

ap

Zusammenfassung

Beurteilung der mittelalterlichen Keramik aus LaZany bei Chrudim anhand der RFA,
Rontgendiffraktion, optischen Mikroskopie, DSC-TG und der Raman-Spektroskopie

In den Jahren 2005-2006 wurde an der St. Wenzelkirche in Lazany im Bezirk Chrudim eine
archdologische Rettungsgrabung durchgefiihrt (Abb. 1-2; Frolik 2006). Bei der Grabung in der
Néhe des Chorraums entdeckte man eine Kollektion von Scherben, die in das 13.—14. Jahrhundert
datiert wurde. Ein Teil der Scherben wurde in Form von Semesterarbeiten im Fach Restaurierung
(Shauchenka 2011; Seifertova 2011) und im Rahmen einer Zusammenarbeit zwischen dem
Institut fiir Glas und Keramik an der Universitdt fiir Chemie und Technologie Prag und dem
Archdologischen Institut der Akademie der Wissenschaften Prag (Klouzkova—Svobodova—
Zemenova 2012) nach und nach bearbeitet. Aufler den Restaurierungsarbeiten bestand das
Hauptziel darin, die Ahnlichkeit von Scherbenmassen nachzuweisen oder zu widerlegen und die
Moglichkeit einer lokalen Produktion unter Verwendung von ortlichen Rohstoffen in Erwégung
zu ziehen. Aus diesem Grund wurden an 19 Scherbenmassen folgende Analysen durchgefiihrt:
Rontgenfluoreszenzanalyse (die Ergebnisse wurden in Form von terndren Diagrammen bearbeitet,
siche Abb. 3 und Tabelle II), Rontgendiffraktion (Abb. 4), bei ausgewéhlten Proben auch
simultane thermische Analysen in der Kombination DSC/TG (Abb. 12), Raman-Spektroskopie
(Abb. 13) und optische Mikroskopie (Abb. 5-10), gleichzeitig erfolgte eine Auswertung der
Scherbenmassenparameter (Tab. I) und des anschlieBenden Oxidationsbrandes (Abb. 11).

Aus den durchgefiihrten Experimenten des anschlieBenden Feinbrandes und den
Analysen der Scherbenmassen (RFA, Rontgendiffraktion, Thermogravimetrie, dynamische
Differenzkalorimetrie, Raman-Spektroskopie) ergab sich, dass die Keramikscherben eine sehr
dhnliche chemische und auch mineralogische Zusammensetzung haben und die kristallinen
Hauptphasen der Scherbenmassen vor allem, Quarz, Feldspat und Glimmer sind, wobei sich die
einzelnen Scherbenmassen bzgl. ihrem Gehalt an Glimmer, Feldspat und weiteren Mineralien
(Nebenbestandteilen) wie etwa Zirkon leicht voneinander unterscheiden.

In den Diinnschliffen der Scherbenmassen wurde folgendes identifiziert:

Fiir das Gebiet des archédologischen Fundes typische Gesteinsbruchstiicke (sowohl
verfestigte Sedimente als auch Metamorphite),
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Fossilien, die auch in Grauwacken und Schiefern dieses Gebietes vorkommen,
bei Sandwichtypen sehr feiner, aus graphithaltigem Phyllitschiefer stammender Graphit
im Submikron-Bereich.

Aus den aufgefithrten Tatsachen ergibt sich, dass die Keramikscherben aus der lokalen
Produktion stammten, die sich lokaler Rohstoffe bediente. Aufgrund des Vorhandenseins von
Glimmer und der doppelbrechenden Matrix kann man davon ausgehen, dass die Brandtemperatur
bei allen Proben nicht héher lag als bei 850 °C. Die Orientierung der Scherbenmassen deutet darauf
hin, dass sie auf einer Topferscheibe hergestellt wurden, ein Gefal war am Boden mit einer Marke
versehen. Insgesamt wurden unter Verwendung voll reversibler Materialien und unter Einhaltung
des Ehrenkodex fiir Restauratoren 17 Gefdf3e aus dem Scherbenmaterial restauriert.

Die Frage, warum diese Keramikkollektion in einem kurz vor 1349 erbauten Beinhaus
abgelegt wurde, konnte bisher nicht eindeutig geklart werden. Zur Zeit handelt es sich um die
(bislang) groBite Keramikkollektion aus der Gegend um Skute¢, zu der Lazany gehort. Die wenigen
sehr fragmentarischen Funde von benachbarten Fundstellen erlaubten es nicht, einen Vergleich
durchzufiihren, weshalb die Schlussfolgerung einer lokalen Produktion wesentlich ist.

Bedeutung der Abkiirzungen und Symbole

XRF Rontgenfluoreszenzanalyse

XRD Rontgendiffraktionsanalyse

OM Optische Mikroskopie

STA Simultane thermische Analyse

TG Thermogravimetrie

DTA Differenz-Thermo-Analyse

DSC Dynamische Differenzkalometrie (Differential Scanning Calorimetry)
SEM/EDS Elektronenmikroskopie, Elektronenstrahl-Mikrosonde
E Wasseraufnahme [%)]

OH Massendichte [g. cm ]

P scheinbare Porositét [%]

ap
a scheinbare Dichte [g. cm ~]
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