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Prubirstvi a prubirska keramika

MARTIN BARTOS - PREMYSL BRZAK - JAROMIR SEvVCU

Prubitstvi (prubéistvi, probéfstvi, analyza suchou cestou, dokimastick4 analyza) je pa-
trné nejstar$im oborem chemické kvantitativni analyzy. Prubi¥ské postupy byly pouZiviny
uz 3000 let pred nasim letopoétem (Greenwood—Earnshaw, 1993, 1455) ke zjisfovani obsa-
hu zlata a stiibra ve slitinich a aZ ve druhé polovin€ 20. stoleti byly postupné nahrazeny
metodami instrumentdlni analyzy. Dlouhé obdobi vyhradniho pouZivéani prubiiskych po-
stupt analyzy v hornickych a hutnickych lokalitdch zanechalo fadu materidlnich dokladu.
K nejcastéjSim patii nalezy malych silnosténnych keramickych misek s mélkou prohlubni
a kénickymi vnéjSimi st€énami, obvykle (i kdyZ casto patrn€ nespravné) oznaovanych jako
kapelky.

Prubitské postupy byly od stfedov€ku az do neddvné doby pouZivany v hornickych
oblastech, hutich a mincovnach k analyzam rud, meziprodukti a produkti jejich zpracova-
ni, k analyzam mincovniho kovu a pagamentu — tj. pfi fizeni t€Zby rud a vyroby kovi a ke
kontrole domdcich i cizich minci. Vysledky téchto analyz rozhodovaly o osudech eleb
jednotlivych dold i celych hornickych revird, huti a mincoven.

Zakladni prehled o pozdné stredovékém prubitstvi poskytuje kniha Lazara Erckera
Beschreibung... z roku 1574, jejiZ text doplnény fadou obrazkl pojednava o analyze i hut-
nictvi stiibra, zlata a fady dalSich kovu a jejich rud a o vybaveni prubiiské laboratofe,
vyrobé potiebnych pfistrojl, ndstroji a pomocnych litek. Piehled prubifstvi je také v sed-
mé knize dila J. Agricoly Dvandct knih o hornictvi a hutnictvi z roku 1556.

Obvykly postup prubiiské analyzy byl zhruba nésledujici: Podle charakteru vzorku
bylo jeho urcité presné odvdZzené mnoZstvi nejprve suseno, Zihdno a praZeno, ¢imZ doslo
k odstranéni t€kavych slozek (vody, oxidu uhli¢itého, rtuti, siry, arsenu a antimonu) a pfi-
padné se vhodné zménily mechanické vlastnosti vzorku. Tyto operace byly provadény na
prazicich stiepech takovym zplisobem, aby nedoslo k taveni vzorku.

Dalsim krokem bylo struskovaci taveni, pri kterém byly pomoci pfidaného struskovadla
(soda, potas, klejt, borax, alkalické fosfore¢nany, kiemen atd.) pfevddény nezdadouci latky
do strusky. Struskovaci taveni bylo obvykle spojeno s tavenim redukénim a koncentra¢nim,
které za pridavku redukovadla (nejcastéji drevéného uhli) a koncentrani pfisady (napr.
olovo resp. klejt — tj. oxid olovnaty) pievidélo stanovovany kov do vhodné formy a tu
strhdvalo do nékteré faze taveniny (stfibro a zlato bylo koncentrovdno v olovu — vznikld
slitina byla nazyvdna regulus neboli krélik). Tato operace byla provddéna u chudych rud
v kelimcich, u bohatych rud na struskovacich stfepech a mohla byt n€kolikrat opakovina,
dokud nebyl ziskdn regulus vhodného sloZeni.

Nisledujicim krokem bylo oxidacni taveni krdliku neboli odhdnénf resp. kupelace. Pfi
této operaci se vyuZivalo rozdilné afinity kovt ke kysliku a rozdilné smécivosti stén kapel-
ky roztavenym kovem a oxidem. Slitina se stanovovanym kovem byla tavena za pfistupu
vzduchu, pfi¢emz olovo postupné oxidovalo na klejt, ktery vsakoval do jemnych péri spe-
cidlniho taviciho kelimku, zvaného kapelka. Kov narozdil od klejtu nesmécel povrch ka-
pelky, proto nevsakoval do jeji hmoty. Po ukon&eni analyzy ztstalo v misce zrnko uslech-
tilého kovu, které bylo po o€isténi zviZzeno.

Obdobnym postupem bylo moZné zlato oddélit od stfibra — tavenim s kuchyiiskou soli
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a dal3imi prisadami vznikal chlorid stfibrny, na misce zdstalo zrnko ryziho zlata. Castéji
byla ale pouZivina kvartace, tj. rozpoustén{ stfibra z roztepanych platki jeho slitiny se
zlatem v roztoku kyseliny dusi¢né.

Dal3i prubifské metody: Cementace je zaloZena na tom, Ze méné uslechtily kov miZe
vysraZet uslechtilejsi kov z jeho roztoku (pfikladem je vylucovani médi z roztoku modré
skalice na Zelezném hiebiku). Pfi amalgamaci, vyuZivané k oddélovéni zlata a stibra od
matecné horniny, byl vzorek rozetfen se rtuti, promyt vodou a amalgdm byl oddé€len od
nadbytku rtuti nejprve filtraci pfes jemnou kiZi resp. destilaci. Zbytek rtuti z amalgamu byl
odstranén destilaci na stfepu. PFi zkouSce zlata, stfibra a jejich slitin prubifskym kamenem
byl porovnavén vzhled $ktu na kamenu (hlavné jeho barva) s referencnimi Skrty prubif-
skych jehel o zndimém sloZeni.

Ruzné varianty prubitskych postupid umozZiiovaly stanovit kromé& obsah stfibra a zlata
(tyto s vynikajici presnosti) i obsahy platinovych kovi, olova, médi, kobaltu, niklu, arsenu,
antimonu, cinu, zinku, vizmutu, rtuti, Zeleza atd. v jejich nejriznéjsich ruddch a slitinach.
DileZitou soucdsti prubifstvi bylo vzorkovandi, tj. jak odebirat vzorky k analyze.

Zikladem prubifské laboratofe byla pec. Nej¢astéjsi byly pece dvou typi: vétrnd a ke-
limkova. Vétrnd pec (oznacovand také jako prubifska ¢i muflova) stila na zdéném podstav-
ci, méla obvykle téméf Etvercovy pudorys o vnitfnim rozméru priblizné 30x30 cm aZ
50x50 cm a jeji vySka byla asi o polovinu vétSi neZ Sitka. PribliZn€ uprostred Celni stény byl
pulkruhovy otvor, ktery ved! do mufle leZici na hlinéné desce podpirané Zeleznou kon-
strukci. Timto otvorem byly vklddiny nadobky s analyzovanymi vzorky. Mufle, obvykle
keramickd, méla tvar prejzu uzavieného na zadni strané a opatfeného otvory v bocnich
sté€ndch. Uhli bylo umisténo po stranich mufle. Konstrukce pece mohla byt Zelezn4, hliné-
nd (tyto pece mohly byt pfenosné) nebo zdé€nd, nouzové ji bylo mozné sestavit z cihel.
Vsechny Zelezné asti pece byly opatfeny Ziruvzdornou izolaci. Pec byla uréena pro prici
s mensimi kelimky, struskovacimi stiepy a kapelkami. Kelimkova pec byla urena pro prici
s vétsim mnoZstvim vzorku v jednom vétSim kelimku — tj. hlavné pro po€dtecni operace pii
analyze vzorkd chudSich rud, kterych bylo navaZzovano vétsi mnoZstvi (50 az 100 gramu).
Jejim zikladem byl Zelezny prstenec postaveny na vhodném podstavci. Prstenec byl z vnitfni
strany chrdnén Ziruvzdornou izolaci (hlinou) a v jeho dolni ¢asti byl otvor pro vhanéni
vzduchu dmychadlem. Uhli bylo vkldddno mezi prstenec a kelimek. Vytdpéni peci bylo
piivodné vyhradné dfevénym uhlim, v novéjsi dobé i jinymi druhy uhli, ropnymi produkty,
plynem a elektiinou. Dosahovand teplota byla aZ 1 200 °C.

Dalsi duleZitou souddsti prubiiské laboratofe byly vihy. Téch bylo nékolik druht, ve-
smés vahadlové konstrukce se dvéma miskami. Méné presné, zato s vEtSi vdZivosti slouZily
k navaZovini pfisad, pfesné€jsi na navazovini vzorkt a jemné vihy umisténé v prosklené
skiini byly uréeny ke zji§tovani hmotnosti zrnek drahych kovi po kupelaci (citlivost téchto
vah byla srovnatelnd s dneSnimi analytickymi vahami). NavdZzky vzorkd u bohatSich rud
a slitin byly 1 prubifsky centnyf, tj. cca 3,5 aZ 5 grami. Nejmensi pouZivané zdvaZi pro
zjiStovani hmotnosti zrnka u$lechtilého kovu bylo priblizné 0,5 mg.

Kromé pece a vah potieboval prubif celou fadu dalSich nastroji na odbér a mechanic-
kou upravu vzorku, manipulaci se Zhavymi nddobkami a materidly, mechanické cisténi
slitin atd. — kladiva, sekéce, pilniky, moZdite, kovadlinky, tfeci, plavici a suSici misky, sita,
pinzety, klesté, jehly, prubifské plechy a vylévaci formy, kdd€ na plaveni popela pro vyrobu
kapelek atd.

Operace se vzorkem byly proviadény v prubitskych nidobkéch. Ercker i Agricola popi-
suji podrobné vyrobu tfi typd nddobek — kelimkd, struskovacich stfept a kapelek. Kelimky
byly kruhové i trojboké, mély vysku vétsi neZ priumér a jejich objem byl od cca 50 ml az
pfes 500 ml. Kromé pripravy a struskovini chudych rud se pouZivaly k vyrob€ riznych
pomocnych latek (prisad). Struskovaci stiepy byly tlustosténné mélké keramické misky
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s kénickymi st€nami a pouZivaly se ke struskovani bohatych rud a slitin. Jejich priimér byl
asi 5 aZ 6 cm. Kelimky i stfepy byly vyrabény z nejkvalitn&jsi hrnéitské hliny ostiené drce-
nym kfemenem, pfipadné se priddvala kiida, mastek, slida, staré drcené stfepy atd. Po
zpracovini s vodou se vhodné velka kuli¢ka této hmoty vioZila do tukem vymazané mosaz-
né nebo dievéné formy (zvané kadlub nebo panvice) a druhou ¢asti formy (zvanou palice
nebo mnich) se vyrazil pozadovany tvar. Po usuSeni a vypdleni v peci byl kelimek resp.
stiep pfipraven k pouZiti. (V novéjsi dob€ se k vyrobé€ pouzival Ziruvzdorny jil se Samotem
a vypal pfi vysoké teploté.)
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Obr. 3. Vyroba kapelek (dle E rckcra) postava vpravo plavi v kidich popel ze dieva, postava vievo
vyr.ul kapelku. Na dolni polici se susi kapelky n.nkl.ul.my na sobé (E), dvé kapelky ruzné vcllkmtl
jsou zobrazeny zvétsené (B - kapclkd pro nizsi obsahy stiibra, D - kapelka pro vyssi obsahy
stiibra). U pravého okraje obrizku jsou koule z proplaveného popela (F). Na horni polici lezi
formy pro vyrobu kapelek rizné velikosti.

Kapelky byly tvarové podobné stfepim. Jejich primér byl podle obsahu uSlechtilého
kovu v regulu volen v rozmezi priblizn€ 2 azZ 5 cm. Vyrabény byly ze smési jemné rozetfe-
ného kostniho popela a plaveného popela ze dieva (plavenim byly odstranény ve vodé
rozpustné alkilie; z popele byly po plaveni vyrobeny koule, které po vysuseni byly sklado-
vany az do doby pouZiti). Nékdy bylo ke smési popelt priddvino malé mnoZstvi dalSich
pfisad (napf. hrncitské hliny). Hmota byla zvlhéovina pivem, vodou s bilkem nebo ,,jilovi-
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tou vodou“. RaZeni kapelek probihalo podobné jako u stfepi a kelimki. Hotové kapelky
byly suSeny za normalni teploty. Vypalovany byly aZ bezprostfedné pred pouZitim. (V novéjsi
dobé se k vyrobe kapelek pouzival kostni popel s portlandskym cementem.) Spravné udé-
land kapelka méla velké mnoZstvi jemnych p6ra, které mohly v prib&hu analyzy vsdknout
priblizné tolik olova (ve formé klejtu), kolik sama viZila. NepouZitou kapelku bylo mozné
rozmdénout v ruce, pouZitd kapelka byla ponékud odolngjsi v disledku impregnace klej-
tem.

Dal3i prubitské niddobky: PraZici stiepy byly ploché tenkosténné keramické misky
s vysokou odolnosti proti prudkym zménam teploty. Kelimky z tuhy a dfevéného uhli byly
vhodné pro redukéni taveni, Zelezné kelimky pro srizeci taveni, kelimky z mastku byly
odolné proti alkdliim. Tuty byly kelimky kalichovitého tvaru s patkou, boubelky byly baiia-
té tuty atd. DalSi typy nddob slouZily k uchovavani kapalin (kyselin a rtuti) a k destilaci.

Prubit musel byt schopen si v pfipadé€ potfeby vyrobit veskeré zafizeni sam (tj. od pece,
pres prubitské nadobky aZ po vihy a zdvaZzi). V misté, kde byla jejich spotfeba vétsi — napr.
v kutnohorské mincovné — dodavali jak testy pro pfepalovani stfibra pfi vyrob€ mincovniho
kovu, tak prubitské ndidobky mistni i cizi hrn¢ifi (Leminger, 1912, 3, 338; Pleva 1997, 30).

Pozadavky na presnost analyz byly velmi prisné. Rudy byly analyzovany dvéma prubé-
fi, mezi jejichZ vysledky nesmél byt vétsi rozdil nez 1,5 %. Pri v&tSim rozdilu se délaly
dalsi analyzy. Zakladni pravidla organizace prubifskych analyz véetné odebirani vzorku,
jejich dpravy, ukladdni kontrolnich vzorkl a povinnosti jednotlivych ufednikid upravovaly
instrukce vyddvané nejvys§im mincmistrem nebo i krdlem (Leminger, 1912, 335-336; Ko-
fan, 1950, 40).

*

V Kutné Hofe Ize nalézt prubiiské nidobky ve vrstvich méstskych navizek, v zdsy-
pech Sachet, odpadnich jam a studni apod. Nejcastéji jsou nalézdny struskovaci stfepy —
kuZelovité mélké silnosténné nadobky, jejichZ ticel naznacuje tenkd vrstva sklovité taveni-
ny v misce. V jednom pripad€ se podatilo nalézt soubor téchto nddobek bez taveniny, tj.
Kapelky byly zatim zji§t€ny pouze ve sbirkich Okresniho muzea v Kutné Hore. Je zde
uloZeno nékolik set malych kuZelovych az palkulovych misek, ve kterych je nilet Eerveno-
oranzové barvy. Nejsou k nim Zidné upfesiiujici informace (kdy a jakym zpusobem se
dostaly do muzea).’ Dle velikosti Ize soudit, Ze slouZily k uréovéni &istoty stiibra resp.
slozeni mincovniho kovu.

Cetnost vyskytu jednotlivych typd snad naznaduje, Ze struskovaci stiepy byly pouZivi-
ny jednordzové a poté byly vyhazoviny. Prubitské kelimky byly pouZiviny méné Casto
a snad i opakovang, resp. jejich vzdcnost souvisi s tim, Ze v mincovné nebyly analyzovany
chudé rudy. Nejvzicnéjsi jsou kapelky, u kterych, vzhledem k jejich charakteru, nelze
ocCekavat nilez v nepouZzitém stavu. PouzZité kapelky snad mohly byt v mincovné pridavéany
k popelu z test po pfepalovini stfibra (Leminger, 1912, 10; Kruli§, 1966).

Pro spolehlivéjsi identifikaci t€chto nddobek, tj. hlavné rozliseni struskovacich stfept
a kapelek, bylo pouZito porovnani jejich vzhledu, fyzikdlnich parametrd a mineralogické-
ho resp. chemického sloZeni materidlu misek a taveniny s literdrnimi udaji.

Struskovaci stirepy jsou vyrobeny z jemného keramického materidlu obsahujiciho sli-
du a maji bélavou aZ okrovou barvu. V prohlubni je Cervenohnéda aZ cernd sklovita taveni-
na. Pomérné ¢asto je moZné podle zbytki taveniny na okraji a vnéjsi sténé urgit smér jejiho
vyliti. NepouZité stiepy jsou tvarové stejné, maji okrovou barvu, prohlubeii je bez taveniny.
Primér nddobky je nahofe 5 aZ 6 cm, dole 3,7 aZ 4,5 cm, vy§ka 2 aZ 3 cm, hloubka pro-
hlubné 1 aZ 1,5 cm, hustota cca 1,7 aZ 2 g/cm?, nasdkavost kolem 15 %.*

Rentgenova difrak&ni analyza struskovacich stiepu byla pouZita k charakterizaci mi-
neralogickych fazi i k odhadu teploty suSenf resp. vypalu stiepu. Pfi suSeni a vypalovani
minerdld pfitomnych ve vzorcich dochdzi k faizovym pfeménam. Kaolinit pfipadné pfida-

47



—/
Sau

0 1 2 3 4cm

Obr. 4. N&kolik variant struskovacich stfcpi nalezenych v Kutné Hofe.

ny do hmoty pri suSeni dehydratuje a prechdzi prechdzi v Sirokém rozmezi teplot kolem
300 °C na tzv. metakaolinit, ktery je rentgenamorfni (tj. neprojevuje se na difraktogramu).
Metakaolinit pfi teplotdch kolem 1 000 °C prechazi na mullit, ktery je krystalicky. Slida pfi
teplotidch nad 1 000 °C prechdzi na spinelové fize. Na difraktogramu nepouZitého stfepu
neni Zidny jilovy minerdl — pfitomny kaolinit pfeSel na metakaolinit, jehoZ pfitomnost ve
vzorku dokazuje mullit, ktery se objevil po dodatecném vypalu (1 100 °C/1 hod). Strep byl
tedy vysuSen pri teplot€ od 300 do 1 000 °C. PouZity stfep obsahuje mailo mullitu (coZ
ukazuje na nizkou teplotu a kratkou dobu vypalu), slida jes§t€ nepresla na spinelové faze.
Z toho plyne, Ze taveni na stfepu probihalo pri teploté témér 1 000 °C. Kalcit se do hmoty
stfept mohl dostat dodateéné aZ v misté uloZeni.’

Mineralogické sloZeni pouzitého stiepu: kiemen, kaolinit, slida, Zivec, kalcit.

Rentgenova difrakéni analyza taveniny na dné stfepu prokdzala jeji amorfni chara-
kter, ze kterého se da usuzovat snad jen na kyselou povahu taveni. Vysledky analyzy
taveniny elektronovou mikrosondou: PbO: 59-62 %; SiO,: 15-27 %; AIZOH: 8,0-12 %;
PZOS: 1-6 %; FeO: 0-8 %; Ca0: 0-2 %.5

Kapelky jsou tvofeny velmi jemnym homogennim materidlem, barva povrchu je svétle
Sedd aZ nahnédl4, v misce je oranZovy nalet klejtu (barva zdvisi na sloZen{ analyzovaného
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Obr. 5. Dvé varianty kapelek uloZenych v Okresnim muzeu v Kutné Hofe.
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Obr. 6. Rentgenovi difrakéni analyza stiepu a kapelky. Strusk i stiep: 1 nepoutZity, dodatecné vypileny; 2 pouZity; 3
nepoutZity; 4 tavenina na dné stfepu. Kapelka: 5 dolni strana (dno); 6 dno prohlubné (misky); 7 horni okraj; 8 povrch.
Krystalické fize: C - cerussit - PbCO,; K - kalcit - CaCO,; M — mullit - AIZOJ.ZSEOI; Ma - massikot — PbO; P - plagioklas;
Q - kifemen - SiO,; S - slida; Sc - silicocarnotit - Cas(Pd‘)ISiO‘; X - hydroxyapatit - Ca(PO,),OH; Z — draselny Zivec.

vzorku a podminkdch uloZeni), hmota kapelky je impregnovana klejtem. Primér kapelky
je obvykle nahofe 27 aZ 30 mm, dole kolem 22 mm, vy$ka 12 aZ 17 mm, hloubka misky
kolem 6 mm, hustota cca 3,5 g/cm® Mista méné impregnovand klejtem (horni i doIni okra-
je) jsou velmi Casto poskozena odlomenim ¢i oddrolenim ¢ésti hmoty, takZe nékteré kapel-
ky maji spiSe polokulovity tvar. Vyjimkou nejsou ani praskliny. Téméf pravidlem je jedno-
stranné poskozeni dna (podobné jeho sefiznuti), které by snad Slo vysvétlit nesymetrickym
prosycenim hmoty kapelky klejtem v disledku nerovnomérného prohtiti.
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Rentgenova difrakéni analyza pouZité kapelky zjistila pritomnost apatiti (tvoficich
zdklad hmoty kapelky) a slouéenin olova: oxidu (massikotu - klejtu) a uhli¢itanu (cerussi-
tu) vzniklého pravdépodobné sekundadrné. Plvod kalcitu je snad rovnéZ sekunddrni. Vy-
sledky elektronové mikrosondy kapelky (sloZeni siln€ zdvisi na stupni ,,prosycenosti‘ z4-
kladni hmoty kapelky klejtem): PbO 32-80 %; CaO 15-55 %; P,0 1-6 %; SiO, 0-8 %
(pozn.: mikrosonda ,,nevidi* mj. uhlik a kyslik).

Kelimek byl k dispozici pouze jeden. Mél trojboky tvar a byl tvofen jemnym keramic-
kym materidlem se slidou, barvy tmavé aZ ¢erné. Uvniti na dné byly stopy Cervené hmoty
ve které elektronova mikrosonda prokazala Zelezo, kfemik a lokalné i olovo — kelimek byl
snad pouZit pro piipravu pfisady.

Z dalsich keramickych materidli souvisejicich s prubifstvim by mély byt pomé&rné snadno
rozliSitelné zbytky mufli, které by mély mit tvar prejzu s otvory v boénich sténich a se
stopami pomérné znacného a nerovhomérného tepelného namahani, a retort pro destilaci.
V Kutné Hofre, narozdil napf. od slovenskych rudnich revird (Labuda, 1997, 103-105),
nebyly dosud identifikovany.

*

Ackoli se zdklady prubifstvi nezménily pravdépodobné po nékolik tisicileti, odliSnosti
v postupech pfi analyzach ur€itych matric jsou uvadény i Agricolou a Erckerem.” Na zikla-
deé téchto a mlad§ich prament je sice moZné rekonstruovat stav prubiistvi od 16. stoleti, ale
neni mozné se vyjadrit k tomu, jak vypadala laboratof prubite v pfedchozich staletich.
Z predpisti pro vyrobu minci a z jejich analyz je zfejmé, Ze metody umoZiiujici pfesné
stanoveni obsahu stfibra v jeho slitinich, pagamentu a mincovnim kovu musely byt znidmé
a bézné pouZivané minimdln€ od doby Viclava II. (Smolik, 1971). Z tohoto obdobi ale
dosud nejsou z tizemi Cech znamy 24dné nélezy, které by bylo mozno jednozna¢ng dét do
souvislosti s prubifstvim. Ercker i Agricola popisuji stav prubifstvi v 16. stoleti v oblasti
ceské resp. saské, ktery, jak se zd4, se prili$ nelisil od stavu na Slovensku (Labuda, 1997).
Ve vzdilen€jSich zemich mohly (ale nemusely) byt rozdily vétsi. Napf. keramické nidobky
pravdépodobné pouZivané ke kupelaci v 10. aZ [1. stoleti v Anglii se tvarem i materidlem
vyrazné li§i od nalezd ze 16. stoleti, které jsou naopak prakticky totozné se soudobymi
kutnohorskymi kapelkami. Tvary prubiiskych kelimkt pouZivanych v Anglii v 10. aZ 16.
stoleti nebyly dosud v kutnohorském reviru zaznamenény (Bayley, 1992a; Bayley, 1992b;
Bayley, 1996) atd. Vzhledem ke stavu vyzkumu hmotnych dokladi stfedovékého hutnictvi
a prubitstvi v Cechich jsou ale tyto otizky jesté pred&asné.
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Poznamky

1 Lazar Ercker ze Schreckenfelsu pochizel ze saského horniho mésta Annabergu. Od roku 1565 plsobil
ve sluZbéch Ceské komory pfi riiznych hornich tifadech. V letech 1574 aZ 1583 byl nejvyssim perkmis-
trem, od r. 1583 do své smrti r. 1594 byl prazskym mincmistrem. Za zasluhy o hornictvi v Cechdch byl
povysen do Slechtického stavu. V roce 1574 vysla v Praze jeho nejzndméjsi kniha Beschreibung Aller-
Jiirnemisten Mineralischen Ertzt, vand Berckwercksarten... Durch Lazarus Erckern, jcjiZ eska verze
se nedochovala. Cesky preklad od P. Vitouse vy3el v Praze roku 1982 pod nidzvem Kniha o prubiFstvi.
Jifi Agricola (1494-1555) pisobil od roku 1527 jako méstsky Iékai v Jichymové a pozdéji v Saské
Kamenici (Chemnitz). Psal prace o mineralogii, hornictvi, hutnictvi atd. Jeho hlavnim dilem je Georgii
Agricolae De Re Metallica Libri XII, Basileae MDLVI. Cesky preklad B. Jezka a J. Hummela vySel pod
ndzvem JiFiho Agricoly Dvandct knih o hornictvi a hutnictvi v Praze roku 1933; reprint tohoto vydani
vysel v Praze roku 1976.
Existuje fada dalSich ptirucek z 16. stoleti, které obsahuji informace o prubifstvi (Purs, 2000). VétSinou
jsou obtizn€ dostupné a pomérné nesrozumitelné i pro chemiky, protoZe jsou psany vétSinou némecky

50



nebo latinsky, ncpouZivaji pochopitclné dnesni ndzvoslovi a kromé technickych popist obsahuji i filo-
zoficko-alchymistické tvahy.

Ke zbéZnému sczndmeni s prubifstvim je vhodnd V. kapitola 3. podkapitola price E. Lemingera (1912,
335-364), pro pocdtecni studium této problematiky je vhodnd prirucka J. Jirkovského (1956).

2 NepouZité struskovaci sticpy byly nalezeny na povrchu zisypu Sachty na konci tzv. Blativé Stoly na

Bylance, kterd sleduje scvernim smérem pravdépodobné vychodni maurskou Zilu oselského piasma

(CSS, 1996; CSS, 1997). Podle kontextu lze sticpy datovat do obdobi kolem &i spise po roku 1600.

Snad byly nalezeny pfi Gpravich Vlasského dvora na pfelomu 19. a 20. stoleti, odkud se pak darem

dostaly do sbirck Archaeologického sboru ,Vocel“. Napt. v letech 1897-99 vénoval ,,p. Jan Machécek,

starosta mésta Kutné Hory, rozman. hlinéné nadobky, pohdrky, testy a kelimky nalezené v zemi pfi
prestavbé Vlasského dvora* (Zprdva, 1999, 57). Ve zpravich Archeologického sboru ,.Vocel* 1ze nalézt
dal$i zminky o darech prubifské a hutnické keramiky.

4 Hustota byla vypoctena ze vztahu r = (m r,) / (m - m, ). Kde r je zjiSfovand hustota misky, m_je
hmotnost misky za sucha, m_je hmotnost misky zcela nasklé vodou (po 24 hodinich miceni), m,, je
hmotnost nasikl¢ misky zav€Sené pod hladinou vody v kddince a r, je hustota pouZité vody. Nasdkavost
byla stanovena z poméru hmotnosti suché a 12 hodin macené kapelky. Za suchou byla povaZovédna
kapelka dlouhodobé uloZend pri teploté cca 20 °C, maceni probihalo rovnéZ za normdlniho tlaku a teploty.

5 Rentgenova difrakéni analyza umoZiiuje identifikovat krystalické faze ve vzorku (mineralogické slozZe-
ni) pomoci difrakce (ohybu) svazku monochromatického rentgenového zareni dopadajiciho na vzorek.
Amorfni litky neddvaji bud’ Zidny signdl nebo signdl tvaru §irokého piku. Pracovni podminky: rtg.
pristroj Mikrometa 2, difraktograf GON 03, zafeni Cu,, filtr Ni, napéti 30 KV, intenzita 18 mA, rych-
lost posuvu Geiger-Miillerova ¢itae 1° min’', clona vystupni/vstupni 5°/5°, rozsah zdznamu 10° imp/
sec, Casovd konstanta 3, dtlum 10 dB.

6 Elcktronovd mikrosonda stanovuje prvkové sloZeni ve velmi malém objemu vzorku do hloubky mensi
nez 10 um. Mez detekee je kolem 1 %. Stanovoviny byly prvky s atomovym &islem 11 a vét§im (od
sodiku vyse). Pracovni podminky: elcktronovy mikroskop Tesla BS 300, energiové disperzni mikro-
analyzitor Link Systems 860/2, urychlovaci napéti svazku 20 kV, doba méreni 90 s, bodovy svazck,
vyhodnoceni kvantitativni se standardem, korekce ZAF4. Vysledky byly prepoéteny na hmotnostni
procenta oxidu.

7 Porovninim téchto dvou zidkladnich pramentt miZeme zjistit dalsi rozdily mj. i ve vybaveni laboratofi,
které jsou jen Cdstecné vysvétlitelné tim, Ze Agricola byl Iékaf, ktery sice byl v dennim styku s hornic-
kou a hutnickou technologii kruSnohorské oblasti, kterou podrobn€ popsal, ale jejihoZ vyvoje a vyuZi-
vini se pfimo ncucastnil, zatimco Ercker byl praktikem v oboru prubifstvi, i kdyZ se piece jen zd4, Ze
vice Casu stravil analyzami spojenymi s provozem mincovny (vzorky s vysokymi obsahy uSlechtilych
kovi), nez s provozem doli (chudé rudy).

w
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Tabulka 1. Porovnini vlastnosti struskovaciho stfepu a kapelky.

STRUSKOVACI STREP

KAPELKA

Material:
dobra hrncifskd hlina + jemné drceny kiemen
(+ slida, mastek, kfida, roztluené stfepy)
(20. stol.: Zaruvzdorny jil + Samot)

Postup vyroby:
vlh¢it vodou
lisovan{ do formy
sudeni za zvySené teploty
vypal
PouZiti:
ruda + zrnéné olovo + pfisady

Zthat do rozpusténi rudy a sestruskovéni
vylit na prubifsky plech, o€istit regulus

Vlastnosti:
hustota cca 2 g/cm?
prumér 5 aZ 6 cm
barva nddobky svétld aZ okrovi
v misce zbytky tmavé sklovité taveniny
lom: ostré rozhrani misky a taveniny

SloZeni:
kiemen, kaolinit, slida, Zivce
tavenina: Pb, Si, Al, (Fe), (P)
Pravdépodobnost nilezu:
nepouzity: mald
pouZity: velka

Material:
plaveny popel ze dfeva + jemny kostni popel
(+ hrncitskd hlina)
(20. stol.: kostni popel + cement)

Postup vyroby:
vlhéit pivem, vodou s bilkem, jilovitou vodou

lisovén{ do formy

suSeni za normdlni teploty

vypal bezprostiedné pfed pouZitim
Pouiziti:
regulus vlozit do kapelky
Zihat (odhénét) do dplného spdleni olova
vyjmout a zvéZit zrnko kovu

Vlastnosti:
hustota cca 3,5 g/cm® (pouZitd)
primér 2,5 aZ 3 cm (i vétsi)
barva nddobky Sedd az hnédoseda
v misce oranZovy nélet klejtu
lom: hmota je impregnovand klejtem

SloZeni:
apatity, massikot, cerusit
Pb, Ca, P
Pravdépodobnost nilezu:
nepouZzita: zadna
pouZitd: mald

Zusammenfassung

Das Probieren und die Probierkeramik

Jahrhundertelang probierte man den Inhalt von Metallen in Erzen, metallurgischen Mittelprodukten
und Legierungen. Nach dieser Titigkeit bleiben viele materielle Belege erhalten, u. a. auch Probiergefibe,
die man in Bergbau- und Hiittenzentren findet. Es gibt zwei Gefibarten — Schlackenscherben und Kupellen,
die sehr dhnlich sind und man kann sie leicht verwechseln. Beide haben die Form einer flachen rundlichen
Schale mit dicken konischen Winden. Diese zwei Arten kann man nur auf Grund der Vergleichung der
Auskiinfte aus schriftlichen Quellen mit Aussehen, physikalischen Parametern und mineralogischer resp.
chemischer Zusammensetzung der Grundmasse und Spuren nach ihrer Verwendung voneinander
unterscheiden.

Die Schlackenscherben und Probiertiegel wurden aus gutem Topferton, zerkleinertem Quarz und
bzw. auch anderen Zusitzen hergestellt und nach dem Ausdriicken in einer Form ausgebrannt. Sie wurden
zur Separierung des festgestellten Metalls von der Matrize der Probe verwendet. Die Probe mit den
Schlackenzusitzen und mit Blei wurde geschmolzen, die Edelmetalle gingen ins Blei iiber und bildetcn
damit der sog. Regulus und die Matrize mit den Zusitzen bildeten die Schlacke. In der Vertiefung der
verwendeten Scherbe findet man deshalb eine dunkle Schicht (glasiger Schmelz), die im Bruch vom
hellen Scherbematerial scharf abgeteilt ist. Die Scherben hatten iiblicherweise den Durchmesser 5 bis
6 cm, Hohe 2 bis 3 cm, Dichte ca. 2 g/cm®. Zusammensetzung: Kaolinit, Glimmer, Spate; elementare
Schmelzzusammensetzung: Pb, Si, Al. Im Vergleich mit anderen Probiergefdbarten findet man die
verwendeten Probierscherben am oftesten.

Die Kupellen wurden aus Knochenasche und geschlimmter Holzasche hergestellt, mit Bier, Wasser
mit Eiweib u. 4. befeuchtet und nach dem Ausdriicken bei normaler Temperatut getrocknet. Man verwendete
sie zur sog. Kuppelation, d. h. zur selektiven Oxidation des Bleies aus dem geschmolzenen Regulus; der
entstehende Schmelz sickerte ins Kupellematerial ein, bis am Ende nur ein reines Edelmetallkdrnchen
blieb. In der Vertiefung der Kupelle befindet sich also die orangefirbige Schmelzschicht, die im Bruch
das Kupellematerial imprigniert. Der Durchmesser betrigt gewohnlich 2 bis 3 cm (bei kleinem
Edelmetallinhalt im Regulus bis 5 cm), die Dichte 3,5 g/cm®. Zusammensetzung: Apatite, Massicot, Zerussit;
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elementare Zusammensetzung Pb, Ca, P. Im Vergleich mit anderen Probiergefibtypen ist der Fund einer
verwendeten Kupelle sehr wenig wahrscheinlich.

Die angefiihrten Erkenntnisse wurden auf Grund einer Analyse der Probierkeramik aus Kutna Hora
(dt.: Kuttenberg) gewonnen.

Abbildungen:

1. Grundtypen von Probiergefiben (nach Agricola): Kupelle (C), dreiseitiger Probiertiegel (B), Probier-
oder Schlackenscherbe (A).

2. Grundarten der Probierkeramik (nach Ercker): Muffel (A bis C) und Formen zur Herstellung von Muffeln
(G), Schlackenscherbe (K), Probiertiegel (N) und die Formen fiir die Herstellung von Scherben (H -
Giebform oder Pfanne, | — Keule oder ,,M6nch*_und Tiegel (L, M).

3. Herstellung der Kupellen (nach Ercker): Die Gestalt rechts schlimmt in Bottichen die Holzasche, die
Gestalt links driickt eine Kupelle aus. Auf dem unteren Brett trocknet man aufeinandergelegte Kupellen
(E), zwei unterschiedlich groben Kupellen — vergroberte Abbildung (B — die Kupelle fiir den niedrigeren
Silberinhalt, D — Kupelle fiir der hoheren Silberinhalt). Am rechten Abbildungsrande befinden sich
Kugeln aus geschlimmter Asche (F). Auf dem oberen Brett liegen die Formen fiir die Herstellung von
unterschiedlich groben Kupellen.

. Einige in Kutna Hora gefundene Schlackenscherbenvarianten.

. Zwei im Bezirksmuseum in Kutnd Hora aufbewahrten Kupellenvarianten.

. Rontgendiffraktionsanalyse einer Scherbe und einer Kupelle. Schlackenscherbe: 1 — nicht verwendete,
zusitzlich gebrannte; 2 — verwendete; 3 - nicht verwendete; 4 — Schmelz auf dem Boden der Scherbe.
Kupelle: 5 — Unterseite (Boden); 6 — Boden der Vertiefung (der Schale); 7 — Oberrand; 8 — Oberfliche;.
Kristallinische Phasen: C — Zerussit — PbCO, ; K — Kalzit — CaCO,; M — Mullit - AL0,.2Si0,; Ma -
Massicot PbO; P - Kalknatronfeldspat; Q — Quarz — SiO,; S - Glimmer; Sc — Silikokarnotit —
Cay(PO,) ,SiO,; X ~ Hydroxyapatit - Ca(PO,),OH; Z - Kali%eldspat.
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