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Sklarsky vyrobni okruh z 2. poloviny 13. stoleti
u Jilmové v Krusnych horach

Pfinos analytickych metod pro poznani
technologie vyroby stiredovékého skla v Cechach

The glass production area near Jilmova in the Ore Mountains
from the second half of the 13" century

The contribution of analytical methods for studying glass
production technology in medieval Bohemia

Eva Cernd - Zuzana Zlamalova Cilova -
Tom4as Vaculovi¢ - Veronika Faltusova

Studie obsahuje nejnovéjsi poznatky o vyrobé skla na pocdtku vrcholného stredovéku v jednom z nejstar-
Sich sklarskych vyrobnich okruhit v Krusnych hordch, ktery sestdva ze tri skldren situovanych ve vrcholo-
vych partiich hor. Jsou v ni prezentovdny archeologické prameny ziskané terénnimi vyzkumy lokalit Jilmo-
vd I, Il a Ill. Pozornost je zamérena na ndlezy specifické pro skldarska vyrobni centra. Jsou to predevsim
zlomky technické keramiky — skldrské panve, kelimky a odpad doprovazejici jednotlivé faze vyroby skla.
Klasicky typologicko-morfologicky rozbor doprovdzi detailni vyzkum archeometricky. Vysledky spektro-
metrickych analyz (XRF, XRD, SEM—-EDS a LA—-ICP-MS) rozsirily vypovédni hodnotu archeologickych
ndlezit a umozZnily zpresnit dosavadni poznatky o technologii vyroby skla ve 2. poloviné 13. stoleti.

skldrna — stredovék — sklarska pec — sklafské suroviny — sklaisky kmen — panev — popel — chemické sloZzeni

The study contains the latest knowledge concerning glass production at the beginning of the High Middle
Ages in one of the oldest glass production areas in the Ore Mountains consisting of three glassworks loca-
ted in the upper reaches of the mountains. The work presents archaeological sources obtained in exca-
vations at the Jilmova I, 1l and 111 sites, with attention being focused on finds specific to glass production
centres, i.e., mainly fragments of technical ceramics — melting pots, crucibles and the waste accompa-
nying various stages of glass production. The classic typological-morphological analysis is accompanied
by a detailed archaeometric analysis. The results of spectrometric analyses (XRF, XRD, SEM—-EDS and
LA-ICP-MS) expand the informative value of archaeological finds and help refine existing knowledge of
glass production technology in the second half of the 13" century.

glassworks — Middle Ages — glass furnace — glassmaking raw materials — glass batch — pot — ash — chemical
analyses

1. Uvod

Z archeologickych nalezt, které mame v soucasné dobé k dispozici je zi'ejmé, Ze znalost
vyroby skla z primérnich surovin se dostala do Cech na poéatku vrcholného stiedovéku.
Do té doby existovaly na tizemi Cech a Moravy s velkou mirou pravd&podobnosti pouze
sklarské dilny vyrdbéjici drobné sklenéné ozdoby (koralky a krouzky) z dovezeného suro-
vého skla, tzn. sekunddrni centra vyroby. Nasvédcuji tomu prozatim jen nepiimé dikazy
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Obr. 1. Vysek mapy s vyznacenim poloh sklaren u zaniklé obce Jilmova, okr. Chomutov.
Fig. 1. Map showing the location of the glassworks near the defunct village of Jilmova, Chomutov district.

aindicie z obdobi 11. a 12. stoleti (srov. Himmelovd — Mérinsky 1987, 129-134; Sedldcko-
vd — Zapletalovd 2012, 542; Zavrel 2003, 718-735). 1 z pisemnych pramentl lze soudit, Ze
Ceskému prostiedi na sklonku raného stfedoveéku byla prace se sklem znama (srov. Hejdo-
vd — Nechvatal 1967, 433-498 ad.) a Ze t€Z v Cechéch, obdobné jako jinde v Evropé, se
na uchovavani znalosti sklarskych technologii podilelo klaSterni prostiedi. Sporadi¢nost
dokladd domaci vyroby skla v raném stfedovéku nedovoluje spolehlivé rozpoznat vazbu
mezi rané stftedovékymi sklarskymi dilnami a sklarnami 13.—15. stoleti; prozatim se jevi
reln&jsi diskontinuita vyvoje sklaiského femesla (naposledy Cernd 2016).

Kru$né hory patrily ve stfedovéku k vyznamnym sklafskym oblastem. V historické
literatute ze sklonku 19. a 1. poloviny 20. stoleti pojednavajici o sklafstvi ve sttedovékych
Cechéch vak bylo Krugnohoif opomijeno (Mares 1893; Jirik 1934). Situace se zménila
v 80. letech 20. stoleti, kdy se krusnohorskd krajina dostala do hledda¢ku mosteckych
archeologti. Jednim z podnéti zvySeného zdjmu byl fatalni dopad ekologické katastrofy
na lesni krajinu. Pisobenim primyslovych emisi dochdzelo od 70. let k odumirani lesu,
jez bylo zapotiebi odtéZit a nahradit novymi porosty. Oboji znamenalo velkou hrozbu pro
archeologicka naleziSté, kterd bylo nutno vcas lokalizovat a zdokumentovat. Pozornost
byla vénovéna prednostné genezi doméciho sklarského femesla a jeho vyvoji v prubéhu
13.-15. stoleti, soubézné byly sledovany a evidovany i stopy dalSich vyrobnich aktivit ovliv-
fiujicich postup zemé&d&lského osidlent do diive pusté horské krajiny (Cernd — Klir 2014).
Intenzivni archeologicka prospekce i zdchranné vyzkumy skldren prinesly mnoZstvi néle-
z0 — movitych i nemovitych — do té doby nezndmych, které vyznamné prisp€ly k poznani
geneze a vyvoje krusnohorského sklatstvi (Cernd 1990; 1991; 1995; 1996).

Nové objevy zaniklych lokalit, véetné poznatkl o jejich situovani v krajin€, umoZznily
rozpoznat sit sklaren, definovat samostatné vyrobni okruhy a soucasné poznat i jejich vnitini
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strukturu. Ve vychodni ¢asti krusnohorského masivu je dolozeno minimalné Sest takovych
seskupeni (éernd 2016, obr. 122); tfi leZi v okrese Chomutov: mezi Prisecnici a Vyslu-
nim (1), u Jilmové (2) a BeCova (3); dv€ v okrese Most: v okoli Brandova (4) a Mnisku (5);
jeden na Teplicku: u Moldavy (6). Otdzkou je, zda soucasti posledniho vyrobniho okruhu
byly rovnéz dvé sklarny objevené v tidoli Kiizanovského potoka.'

Z vyse uvedenych vyrobnich center patii k nejstar§im sklarny u Jilmové. Taméjsi okruh
tvori tfi lokality (obr. 1) lezici ve vrcholovych partiich Skelného vrchu, v blizkosti zapad-
ni vétve dalkové komunikace zminiované v pisemnych pramenech k r. 1143 jako semita
bohemica sm&hujici z vnitrozemi Cech pies Chomutov do oblasti kolem Saské Kamenice
(stov. Cernd — Velimsky 1993; Cernd 1998). Ve stiedovékych pisemnych pramenech
nejsou zdejsi sklarny zmifiovany. Jedinou indicii o jejich ddvné existenci jsou oronyma
(Vordere Glasberg, Hintere Glasberg, Skelny vrch) zaznamenand na nékterych zemépis-
nych mapach historickych i soucasnych (obr. 2: a-b). Podle charakteru nalezenych zlomka
uzitkové keramiky (struktury hlinitého materialu, stupné vypalu i dalSich technologickych
i morfologickych znaki) existovaly vSechny tfi lokality v priibéhu 2. poloviny 13. stoleti
(blize Cernd 2016, 80, 87, 92). Vznik sklarskych center u Jilmové souvisi s hospodarsko-
-spolecenskymi zménami ve 13. stoleti, potazmo s vyuZzitim potencidlu taméjsi lesnaté kra-
jiny. Stfedoveké sklarny ve vychodni ¢asti Krusnych hor zaroven predstavuji cenny zdroj
poznatkt o osidlovani horské krajiny.>

Sklarny na katastru dnes jiZ neexistujici obce Jilmova (Ulmbach) byly lokalizovany
systematickymi povrchovymi prizkumy ve druhé poloviné 80. let 20. stoleti v lesnich
porostech na SSZ od Hory sv. Sebestidna (Sebastiansberg). Kritce po jejich objevent, v le-
tech 1985-1988, se uskutecnily zachranné archeologické vyzkumy. Nejvice nalez pocha-
z{ ze sklarny Jilmov4 1, jejiZ vyrobni aredl byl v tplnosti prozkoumén. Nédlezovy soubor ze
sklarny Jilmova II je podstatné chudsi, nebot v ramci zachranného vyzkumu byla realizo-
véana jen nevelka zjistovaci sonda poloZzena v mistech dvou vyrobnich objektt indikova-
nych geofyzikalnim prizkumem. Obdobné nevelké mnozstvi ndleztt mame k dispozici ze
treti sklarny, z Jilmové 11, jejiZ aredl byl totdlné zni¢en skryvkami pro novodobou lesni
vysadbu. Zadna z lokalit neposkytla zlomky hotovych vyrobki & polotovart, takze jejich
sortiment zustava nepoznan. Tedy alespori prozatim, nebot neni vylouceno, Ze pri¢inou
absence zlomku hotovych vyrobkd by mohl byt maly rozsah archeologického vyzkumu
sklarny Jilmova II (viz niZe). Prave ta by totiZ mohla byt, a to jak podle terénnich zjisténi,
tak podle dosavadnich znalosti o strukture vyrobnich okruht, sklarnou ,,matet'skou®, v niz
se sklo nejen tavilo, ale téZ zpracovavalo.

Archeologické nalezy z vyzkumu vSech tii sklaren byly strucné publikovany jiZ na
sklonku 80. let (Cernd 1988; 1989; 1991). Obsahovaly vysledky klasifikace pramenné
zédkladny z hlediska typologicko-morfologického, souc¢asné vsak prinesly otazky, z nichz
nékteré, predevsim stran technologie vyroby skla, zGstavaji dodnes bez uspokojivé odpo-
védi. Velky otaznik se napiiklad vaze k produkci sklaren z hlediska vyrabénych druht,
tvartl i chemického sloZenf skel.

! Vzhledem k jejich predb&znému datovani do 13. stoleti i topograficko-geografickym odliZnostem je pravdé-

2 Problematikou kolonizace stiedni &dsti Krusnych hor na zdkladé vypovédi pisemnych prament se zabyval
T. Velimsky (1998, 81-106).
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Obr. 2. Oronyma vypovidajici o existenci skldren: a) vyfez mapy F. Selnera z roku 1862 s vyznacenim vrch(:
Der Vordere Glasberg a Der hintere Glasberg (podle Selner ed., 1862); b) mapa A. F. Ziirnera sasko-¢eského
pfihranici z doby pFed r. 1742; vrch “Glasberg” vychodné od Hory sv. Sebestiédna (Sichsisches Staatsarchiv,
Hauptstaatsarchiv Dresden, 12884, Karten und Risse, Signatur/Inventar-Nr.: Makro 17850 & (Schr 002,
F 036, Nr 013) — www.deutschefotothek.de/documents/obj/90012404/dd_hstad-mf_0017850_002

Fig. 2. Oronyms testifying to the existence of glassworks: a — section of F. Selner’s map from 1862 indicating
the hills: Der Vordere Glasberg and Der Hintere Glasberg (after Selner ed. 1862); b — A. F. Zirner’s map of
the Saxon-Bohemian borderland from before 1742; Mt. Glasberg east of St. Sebastian Mountain (Sachsisches
Staatsarchiv, Hauptstaatsarchiv Dresden, 12884, Karten und Risse, Signatur/Inventar-Nr.: Makro 17850 &
(Schr 002, F 036, Nr 013).
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Obr. 3. Technicka keramika. 1-2 — zlomky spodnich partii sklafskych panvi z nalezisté Jilmova Ill, 3-6 —
nélezy ze stanovisté Jilmova Il (kresby na obr. 3, 6-7 H. Jonasova, ). Silova).

Fig. 3. Technical ceramics. 1-2 — fragments of lower parts of melting pots from the Jilmova Ill site, 3—-6 —
finds from the Jilmova Il site.

5

2. Pfedmét, metody a cil vyzkumu

Podstatnou ¢ast nalezovych soubori ziskanych povrchovymi prizkumy a vyzkumy stie-
dovékych skldren tvori specifické predméty bezpecné indikujici mista s vyrobou skla.
Patfi k nim velké misovité panve (obr. 3), mensi zkuSebni panvicky (obr. 4), hlavné vSak
nejrizngjsi formy sklarského odpadu, napf. drobné kapicky, slitky a amorfni kousky skel-
ného materidlu a ztuhlych tavenin, na které je v této praci zamérena hlavni pozornost.
Vzhledem k absenci vyrobki, cozZ je jev, se kterym se 1ze béZné setkat u soudobych sklaren
v horskych oblastech nejen v Cechach, ale i jinde v Evropé (Stephan 1988/89), jsou dosa-
vadni znalosti o domaci produkci stile mezerovité. Je obecné znamo, Ze tehdejsi sklarny
ve stfedni Evropé pouzivaly pfi taveni draselné alkélie ziskavané prevdzné z popela list-
natych stromu (bukt, popt. jinych vnitrozemskych rostlin). Vysledna skla tudiZ patfila do
skupiny draselnych skel. A prestozZe o jejich prislusnosti k zdkladnimu chemickému typu
neni pochyb, nebyva snadné zjistit presné sloZeni findlniho surového skla.
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Obr. 4. Zlomky panvicek ze sklarny Jilmova |, Il a Ill. 1 — miniaturni pénvicka, kénické stény s oblym okrajem,
uvnitf, zbytky barevného skla. rozm.: dno 8 cm, Gsti 11 cm, v 3,7 cm. Jilmova | (¢. anal. 124); 2 — mala ma-
sivni panvicka, stény pfimé témér svislé. Rozm.: dno 9,4 cm, Usti 11 cm, v 3,7 cm. Jilmova 111 (pfF. €. 60/88,
¢. anal. 2); 3 — panvicka s ouskem, mirné vyklenuté oblé stény, uvniti zbytky skla, rozm.: dno 8,4 cm, Gsti
12,6 cm, v 3,6 cm. Jilmova Il, (€. anal. 48); 4 — panvicka, stény mirné vyklenuté s oblym okrajem, uvnitf
slaba vrstva skla. Rozm.: dno 12,4 cm, Usti 14,2 cm, v 4,6 cm. Jilmova Il (€. anal. 50); 5 — vé&t3i panvicka,
stény pfimé, mirné rozeviené, uvnitf i vné zbytky skla. Rozm.: dno 24,8 cm, Usti 27,6 cm, v 5,6 cm. Jilmova Il
(¢ anal. 53).

Fig. 4. Fragments of crucibles from the Jilmova |, Il and Il glassworks. 1 — conical sides with rounded rim,
with residues of coloured glass inside. Dimensions: bottom 8 cm, mouth 11 cm, height 3.7 cm. Jilmova |
(analysis no. 124); 2 — massive, straight sides (nearly vertical). Dimensions: bottom 9.4 cm, mouth 11 cm,
height 3.7 cm. Jilmova 11 (acc. no. 60/88, analysis no. 2); 3 — crucible with handle, slightly convex roun-
ded sides, residues of glass inside. Dimensions: bottom 8.4 cm, mouth 12.6 cm, height 3.6 cm. Jilmova Il
(analysis no. 48); 4 — crucible, slightly convex sides with rounded rim, thin layer of glass inside. Dimensions:
bottom 12.4 cm, mouth 14.2 cm, height 4.6 cm. Jilmova Il (analysis no. 50); 5 — crucible, straight sides,
slightly everted, residues of glass inside and outside. Dimensions: bottom 24.8 cm, mouth 27.6 cm, height
5.6 cm. Jilmova Il (analysis no. 53).

Nézornym dokladem tohoto jevu na tzemi Cech je nalezova situace ve sklarnach jil-
movského vyrobniho okruhu. Zpracovani a vyhodnoceni taméjsich nalezii negativné ovliv-
fuji dva faktory: nerovnomérny rozsah vyzkumu jednotlivych stanovist a omezena vypo-
védni hodnota nalezli dand samotnou podstatou archeologickych prament. Pro ziskani
dalsich ddajt jsou pfi hodnoceni ndlezd pouZivany jiz od 80. let 20. stoleti nejriznéjsi
analytické metody prirodovédnych obort. Nejprve byly aplikovany pfi klasifikaci tech-
nické keramiky pouZivané v hutni fazi vyroby skla. Zamérem bylo zjistit fyzikdlni i che-
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mické vlastnosti zarovzdornych panvi a definovat kvalitu té€chto sklarskych pomticek
(Brabenec — Cernd 1991). Pozdé&ji, po . 2000, s rozvojem archeometrického vyzkumu,
byla vénovéana zvySena pozornost téZ odpadnim materidlim z hutni faze vyroby skla.
V prubéhu dvou let byly z nalezovych soubori jilmovskych sklaren vybriany a metodami
rentgenové fluorescencni analyzy (XRF), rentgenové difrakeni analyzy (XRD) a skeno-
vaci elektronovou mikroskopii (SEM-EDS) postupné prozkoumany dvé nestejné pocetné
kolekce vzorkl odpadnich skel a technické keramiky (Cilovd — Hulinsky 2004; Cilovd
2008).

Vzhledem k zdvaZnosti tématu vyroby draselnych skel vrcholného stfedovéku je je-
jich chemickému sloZeni dodnes vénovédna soustavna pozornost. V roce 2016 byla pro-
zkouména dalsi série vzorkl ze sklarny Jilmova 1.° Tato zahrnovala pouze 10 poloZek.
S vyjimkou jednoho vzorku (€. 1531), ktery svym ndlezovym kontextem i doprovodnou
keramikou nepochybné souvisi s pozdéjsimi aktivitami v taméjsi krajiné, pravdépodobné
montanniho charakteru v 16. — po¢atku 17. stoleti, devét zbyvajicich (¢. 1532-1540) bylo
vytipovano mezi nalezy sklarského odpadu. Na rozdil od dfive analyzovanych vzorkd
byly tyto odebrany z amorfnich kouskd, které by podle vizudlng zjisténych morfologic-
kych znakd mohly pochézet ne z hutni, ale az nasledné zpracovatelské faze vyroby skla.
Jako u predchozich mérfeni byla pouzita metoda SEM-EDS a nové, pro stanoveni prvku
obsazenych ve stopovém mnoZstvi, byla aplikovana metoda laserové ablace s hmotnostni
spektrometrii indukéné vazaného plazmatu (LA-ICP-MS).*

Posun v poznani chemického sloZeni skel tavenych ve sklarnach u Jilmové pfinesl rok
2019. Tehdy byla prométena metodou LA-ICP-MS série vzorkt analyzovanych jiz v pred-
chozich letech 2002 a 2003 (tehdy SEM-EDS).’ Nova méfen{ byla realizovédna se zamé-
rem doplnit, resp. zpresnit diivéjsi poznatky o sloZenf skel z jednotlivych stanovist a spo-
lehlivéji definovat jejich prislusnost k zakladnimu chemickému typu. Soucasné se od nich
ocekavalo, Ze umozni, s prihlédnutim k nalezovému kontextu vzorku, osvétlit interpretaci
odkrytych vyrobnich objekti na sklarn€ Jilmova I, zptesnit poznatky o podobg stiedove-
kych sklaren v ¢eském Krusnohofi, a tim soucasné podporit hypotézu o organizaci vyroby
skla na pocatku vrcholného stiedovéku, tzn. o existenci sklaren rizného typu.

3. Néalezové okolnosti a charakteristika analyzovanych prament

Sklarna Jilmova I

Poloha zaniklé skldrny byla identifikovana v r. 1985 systematickou kontrolou odtéZe-
nych lesnich ploch na severozdpadnich svazich dneSniho Skelného vrchu. V témZe roce
byla realizovana geofyzikdlni prospekce v mistech, kde byly predchozimi povrchovymi
sbéry zaregistrovany zlomky uZitkové keramiky spolu s ndlezy specifickymi pro sklarska

3 Vyzkumny dkol GA CR &. 14-5396S; analyzy byly provedeny S. Jondsovou (2016) v laboratofich Geologic-
kého ustavu AV CR.

4 Mgfeni bylo provedeno v laboratofich MU Brno T. Vaculovicem.

3 Prehistorické a historické sklo z Ceské republiky. Kontinuita dialogu archeologie a archeometrie, GA CR
¢. 19-235668.
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Obr. 5. Jilmova |. Specené kusy vyzdivky stén sklafskych peci (foto H. Sedlacek).
Fig. 5. Jilmova I. Pieces of fused lining of glassmaking furnaces.

vyrobni centra (Levy a kol. 1987; Cepela 1989). Na jedné ze tif zkoumanych ploch, na
ploSe A situované jizné od prameniSté bezejmenného piitoku Hrani¢niho potoka, kde se
nalézalo nejvice archeologickych nélezi, véetné kust vyzdivek (obr. 5), bylo naméreno
nejvice vyraznych magnetickych anomalif signalizujicich pfitomnost pyrotechnologickych
zafizeni. Do té€chto mist sméfoval pozdéjsi archeologicky vyzkum. Probéhl ve tfech kritko-
dobych etapach v 1. 1986-1988 formou plo$nych odkryvi. Potvrdilo se, Ze tfi z nejvyraz-
néjSich namérenych anomélii, tzn. odchylek od normélniho magnetického pole, ukryvaji
relikty vyrobnich objektii — sklaiskych peci (Cernd 2016, obr. 38). Viechny mély nepra-
videlny kruhovy pidorys a byly zbudoviny z lomového kamene a Zaruvzdornych jila.
Vzhledem k tomu, Ze intaktné se dochovaly pouze nejnizsi partie plasté peci (do vysky
30-40 cm), vcetné stén topného kandlu umisténého zpravidla v podélné ose (naposledy
Cernd 2016, obr. 39—-41), piivodni vzhled peci Ize rekonstruovat jen s vétsi & mensi davkou
pravdépodobnosti. Z nalezenych objekta byl nejvétsi obj. ¢. 6 (rozm.: 300 x 340 cm), jehoz
stény se dochovaly do vysky 30 cm. Ani mensi pece nebyly stejné velké. Kromé toho, Ze se
liSily svymi rozméry (rozméry obj. €. 1: 250 x 210 x 40 cm a obj. ¢. 5: 210 x 210 x 30 cm),
riiznily se téZ konstrukénimi detaily (Cernd 1995). Z vyse uvedenych tdaji i dal§ich te-
rénnich zjiSténi se dalo soudit na rozdilnou funkci peci. Nejvétsi z nich (obj. €. 6) slouZzila
k taveni skla. K ¢emu slouzily v rdmci vyrobniho procesu mensi pece (€. 1 a 5), to proza-
tim presné nevime. Nicméné na zdkladé nevelkych odchylek v rozmérech a ptdorysné
dispozici bylo moZzné odvodit, Ze byly pouziviny k rozdilnym dceltim, napf. k piipravé
frity, suSeni dfeva, temperovani panvi nebo dalsich vyrobki ze Zaruvzdornych materidld.
Jsou tedy povaZovany za pece pomocné, aniZ bychom je mohli pro torzovitost dochovani
presnéji interpretovat. Nabizi se otdzka, zda a jak by mohla archeometrie ptispét ke zpres-
néni jejich funkce.
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Jilmova | 1986 1987 1988 1989 celkem
keramika 73 1156 592 22 1843
keramika glazovana 2 331 231 564
kamenina 1 21 12 34
panve 156 276 63 44 539
panvicky 0 6 0 6
sklo 39 532 271 7 849
forma 1 1
vyzdivka 25 25
celkem 297 2322 1169 73 3861

Tab. 1. Jilmova I. Kvantita a kvalita ndlezovych soubort z archeologickych vyzkumu v letech 1986-1989.
Tab. 1. Jilmova I, Chomutov district. Quantity and quality of find assemblages from archaeological excava-
tions in 1986-1989.

Jednotlivé etapy terénniho vyzkumu prinesly ve svém souhrnu velmi pocetny a rizno-
rody nalezovy soubor. Relativné velké procento v ném tvoii zlomky bézné uzitkové ke-
ramiky, kterd umoziuje datovat sklarnu do 2. poloviny 13. stoleti (obr. 6). Déle obsahuje
zlomky technické keramiky, panvi i malych panvicek (obr. 4: I), amorfni kusy opakni
skelné hmoty z pocatecni faze taveni (frity, popt. ztuhlé taveniny) a také amorfni slitky
nebo hrudky cirého surového skla. Celkovy pocet nalezi se pohybuje v radu tisich
(tab. 1).

Nalezy byly nerovnomérné rozptylené po celé plose vyzkumu. Z distribuce jednotli-
vych druhti nalezti vyplynulo, Ze v blizkém okoli peci prevazovaly nalezy souvisejici s hut-
nénim skla, tzn. nejriznéjsi formy vyrobniho odpadu, v¢etné ztuhlych zbytki tavenin
nalézanych bud volné, nebo na sténach panvi i panvicek. Z celkového poctu nalezti bylo
vybrano 127 vzorkd a provedeno 131 analyz (tab. 2).

Pri vybéru vzorkl pro archeometricky vyzkum byly uprednostiiovany nélezy bud' z de-
strukci jednotlivych peci, nebo z jejich tésné blizkosti a z vySe zminénych kategorii byla
vénovdna zvysend pozornost naleziim souvisejicim s hutnénim skla (tab. 3).

V analyzovaném souboru vzork( jsou zastoupeny: panve a panvicky (19), vyzdivka (3),
keramicky ¢lanky z plasté pece (1) a v neposledni fad€ opakni hrudky ztuhlé taveniny nebo
slitky ¢irého skla (104). Nejvice vzorkl pochézi z destruovaného zdiva nejvétsiho objek-
tu ¢. 6 — predpokladané tavici pece (59) a 10 dalsich vzorki je z plochy v jeho blizkém
okoli. Zhruba o polovinu méné vzorku bylo vybrano z ndlezii v kamenné destrukci men-
Stho objektu €. 1 — tzv. pomocné pece (27), pri¢emz dalSich 17 je z jeji blizkosti. Z nej-
mensiho objektu €. 5 — tzn. druhé pomocné pece je k dispozici pouze 10 vzorkd. Rozdilny
pocet vzorkl odrazi v podstaté nalezovou situaci, resp. nerovnomérnou distribuci nalezt.
Zatimco okoli tavici pece (obj. €. 6) jich poskytlo maximum, u oné mensi pomocné pece
se nachézely jen sporadicky. Jak jiZ bylo vySe feceno, Slo o objekty, které, jak se domniva-
me na zdkladé nestejnych velikosti i dalsich terénnich zjisténi, plnily v rdmci vyrobniho
procesu rozdilnou funkci. Teoreticky by tedy mezi vzorky skel i Zdrovzdornych materiald
z jednotlivych objekti mohly existovat rozdily. V piipadé spravnosti predpokladu by se tak
naskytla moznost vyuZzit analyz k podloZzeni dosavadnich spekulativnich ndzori a v opti-
malnim pripadé rovnéz ke zpresnéni interpretace zvlasté onéch dvou mensich pomocnych
peci.



464 CERNA ET AL.: Skldisky vyrobni okruh z 2. poloviny 13. stoleti u Jilmové ...
PoF. ¢.| Vitrea prir. . | plocha, sektor objekt, vrstva druh nalezu
1 93/86-5 A/sek. 11/5 obj. 5, v. pod drnem slitek Ciry zeleny
2 93/86-7 Alsek. 1/6 obj. 6, v. pod drnem slitek ¢iry zelenoZluty
3 93/86-7 Alsek. 1/6 obj. 6, v. pod drnem slitek ¢iry modrozeleny
4 93/86-7 A/sek. 1/6 obj. 6, v. pod drnem speenina Sedohnédé opakni
5 93/86-7 Alsek. 1/6 obj. 6, v. pod drnem zlomek z rozhrani dna pénve
6 93/86-7 A/sek. 1/6 obj. 6, v. pod drnem sklo zelené uvnit vz. 60
7 93/86-7 A/sek. 1/6 obj. 6, v. pod drnem sklo modrozelené vné stén vz. 60
8 1995 93/86-11 | A/sek. 11/5 obj. 5, v. pod drnem zlomek z rozhrani dna panve
9 93/86-11 A/sek. 11/5 obj. 5, v. pod drnem sklo modrocerné uvnitf vz. 63
10 93/86-11 | A/sek. 11/5 obj. 5, v. pod drnem sklo zelené vné vz. 63
11 93/86-12a | A/sek. 11/6 obj. 6, v. pod drnem fragment stén pece
12 93/86-12a | A/sek. 11/6 obj. 6, v. pod drnem sklo zelené z povrchu vz. 66
13 93/86-12a | A/sek. 11/6 obj. 6, v. pod drnem zlomek uzévéru okénka, jil hnédozluty
14 93/86-12a | A/sek. 11/6 obj. 6, v. pod drnem sklo zelené z povrchu vz. 68
15 1996 93/86-14 Alsek. 11/6 obj. 6, nad destrukci amorfni slitek zeleny
16 93/86-14 Alsek. 11/6 obj. 6, nad destrukci zrno kiemene na bazi vz. 70
17 93/86-15 | A/sek.11/5-4 | obj. 5, mezi destrukci zlomek dna pénve, jil svétlesedy
18 93/86-15 | A/sek.11/5-4 | obj. 5, mezi destrukci sklo cerné uvnit¥ vz. 72
19 93/86-15 A/sek. 11/5-4 | obj. 5, mezi destrukci sklo Zlutozelené vné vz. 72
20 93/86-4 Alsek. 1/6 obj. 6, stény kandlu pod tavici komorou | specenina opakni
21 93/86-4 A/sek. 1/6 obj. 6, stény kandlu pod tavici komorou | kiemen ze vz. 75
22 93/86-4 Alsek. 1/6 obj. 6, stény kandlu pod tavici komorou | sklo modré ze vz. 75
23 93/86-10 | A/sek. 11/4 obj. 5, v. pod drnem zlomek dna pénve, jil svétle Sedy
24 93/86-10 | A/sek. 11/4 obj. 5, v. pod drnem sklo ¢erné uvniti vz. 78
25 93/86-10 | A/sek. 11/4 obj. 5, v. pod drnem sklo ¢iré vné vz. 78
26 93/86-13 | A/sek.1/6 obj. 6, v. nad podlozim zlomek dna pénve, jil svétle Sedy
27 1997 93/86-13 | A/sek.1/6 obj. 6, v. nad podlozim sklo modrocerné uvnitf vz. 81
28 93/86-13 | A/sek. /6, obj. 6, v. nad podlozim sklo Zlutobilé vné vz. 81
29 37/87-14 | A/sek.1/6 obj. 6, povrch destrukce zlomek okraje pénve, jil svétle Sedy
30 37/87-14 | A/sek.1/6 obj. 6, povrch destrukce sklo zelené uvnit vz. 84
31 37/87-14 | A/sek. 1/6 obj. 6, povrch destrukce sklo zelené vné vz. 84
32 37/87-14 | A/sek.1/6 obj. 6, povrch destrukce zlomek dna pénve, jil svétle Sedy
33 37/87-14 Alsek. 1/6 obj. 6, povrch destrukce skl. kmen uvnitf vz. 87 (?)
34 1998 37/87-18 | A/sek. /7 V. uobj. 6 slitek amorfni zeleny
35 37/87-18 | A/sek.1/7 V. u obj. 6 amorfni slitek zelenomodry
36 37/87-18 Alsek. 1/7 V. uobj. 6 Zlutobila vyzdivka na vz. 90
37 37/87-18 | A/sek. /7 v. u obj. 6 zlomek péanve, jil tmavé Sedy
38 37/87-18 | A/sek. /7 V. uobj. 6 sklo uvnitf vz. 92
39 37/87-18 Alsek. 1/7 V. uobj. 6 sklo zelené vné vz. 92
40 37/87-33 | A/sek. 1/6 vné obvodu obj. 1 zlomek dna pénve, jil svétle Sedy
4 1999 37/87-33 | A/sek. 1/6 vné obvodu obj. 1 sklo modré uvnitf vz. 95
42 37/87-33 | A/sek.1/6 vné obvodu obj. 1 sklo zelené vné vz. 95
43 37/87-40 | A/sek. | destrukce obj. 1 zlomek dna pénve, jil svétle Sedy
44 37/87-40 | A/sek. | destrukce obj. 1 sklo hnédocerné uvnitf vz. 98
45 37/87-40 | A/sek. | destrukce obj. 1 sklo svétle Zluté vné vz. 98
46 37/87-42 | A/sek. /7 obj. 1, SZ obvod destrukce zlomek rozhrani dna pénvicky, jil svétle Sedy
47 2002 37/87-42 Alsek.1/7 obj. 1, SZ obvod destrukce sklo zelené uvnitf vz. 101
48 37/87-42 | A/sek. /7 obj. 1, SZ obvod destrukce sklo ervené uvnitf vz. 101
49 37/87-42 Alsek.1/7 obj. 1, SZ obvod destrukce sklo namodralé vné vz. 101
50 37/87-42 | Alsek.1/7 obj. 1, SZ obvod destrukce zlomek rozhrani dna pénve, jil svétle Sedy
51 |2000,2001| 37/87-42 Alsek. 1/7 obj. 1, SZ obvod destrukce sklo fialové aZ ¢erné uvnitf vz. 105
52 37/87-42 | A/sek.1/7 obj. 1, SZ obvod destrukce sklo zelené (?) vné vz. 105
53 37/87-36 | A/sek. /7 u obj. 1, v. nad podloZim zlomek dna pénve, jil svétle Sedy
54 2003 37/87-36 | A/sek.1/7 u obj. 1, v. nad podlozZim sklo zelené uvnitf vz. 108
55 37/87-36 | A/sek.1/7 u obj. 1, v. nad podloZim sklo zelené vné vz. 108
56 37/87-48 | A/sek.lll/6 u obj. 1, v. nad podloZim zlomek dna pénve, jil svétle Sedy
57 37/87-48 Alsek. 111/6 u obj. 1, v. nad podloZim sklo modrocerné uvniti vz. 111
58 37/87-44 | A/sek. 111/5 u obj. 1, v. nad podloZim zlomek okraje panvicky, jil svétle Sedy
59 37/87-44 | A/sek.lll/5 u obj. 1, v. nad podloZzim sklo zelené uvnitf vz. 113
60 37/87-54 | A/sek. 11/6 obj. 6, V polovina destrukce zlomek pénve, jil svétle Sedy
61 37/87-54 | A/sek.11/6 obj. 6, V polovina destrukce sklo zelené uvnitf vz. 115
62 37/87-54 | A/sek.11/6 obj. 6, V polovina destrukce vyzdivka na vz. 115
63 37/87-66 | A/sek.11/6 obj. 6, stfed destrukce zlomek panvicky, jil ZlutoSedy
64 2004 37/87-66 | Alsek.11/6 obj. 6, stied destrukce sklo modrocerné uvnitf vz. 118
65 37/87-66 | A/sek.11/6 obj. 6, stfed destrukce sklo tmavomodré vné vz. 118
66 37/87-68 | A/sek.l1/6 obj. 6, povrch zdiva zlomek pdnve, jil svétle Sedy
67 37/87-68 Alsek. 11/6 obj. 6, povrch zdiva sklo zelené vné vz. 121
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68 37/87-72 Alsek. 11/6 obj. 1, u Gsti kanalu frita hnédocerna

69 37/87-70 | A/sek. Il obj. 1, vypli kanélu zlomek pénvicky, jil svétle Sedy
70 37/87-70 | A/sek. Il obj. 1, vyplii kanalu sklo svétle Zluté uvnit¥ vz. 124
71 2005 58/88-1 A/sek. 11/6 obj. 6, mezi destrukci slitek svétle zeleny

72 2006 58/88-1 Alsek. 11/6 obj. 6, mezi destrukci slitek ciry svétle zeleny

73 58/88-1 Alsek. 11/6 obj. 6, mezi destrukci necistoty na vz. 127

74 2007 58/88-26 | A/sek.1l1/6 obj. 6, vypfi kanalu slitek zelenomodry

75 2008 58/88-26 | A/sek.11/6 obj. 6, vypii kanalu slitek Zluty

76 58/88-26 | A/sek.11/6 obj. 6, vypri kanalu slitek zeleny

77 58/88-26 | A/sek.ll/6 obj. 6, vypii kanalu amorfni kousek zeleného skla
78 58/88-26 | A/sek.11/6 obj. 6, vypri kanalu slitek zelenoZluty

79 2009 58/88-26 | A/sek.11/6 obj. 6, vypri kanalu slitek nezjistitelné barvy

80 58/88-26 | A/sek.ll/6 obj. 6, vypii kanalu amorfni kousek struskovité hmoty Sedohnédé
81 58/88-6 A/sek. 11/6 obj. 6, Z obvod zdiva slitek svétlezeleny

82 58/88-6 Alsek. 11/6 obj. 6, Z obvod zdiva slitek nezjistitelné barvy

83 2010 58/88-6 Alsek. 11/6 obj. 6, Z obvod zdiva slitek zelenomodry

84 2011 58/88-6 A/sek. 11/6 obj. 6, Z obvod zdiva slitek svétle Zluty

85 58/88-6 Alsek. 11/6 obj. 6, Z obvod zdiva slitek svétle zelena

86 2012 58/88-6 Alsek. 11/6 obj. 6, Z obvod zdiva slitek tmavé zeleny

87 58/88-6 Alsek. 11/6 obj. 6, Z obvod zdiva slitek zeleny

88 58/88-18 | A/sek.11/6 obj. 6, S odvod zdiva slitek zeleny

89 2013 37/87-58 Alsek. 11/7 u obj. 6, v. nad podlozim slitek svétle zeleny

90 37/87-57 | A/sek.1/7 u obj. 6, v. nad podloZim slitek zelenoZluty

91 2014 37/87-62 | A/sek. lll obj. 1, kontrol. blok slitek zeleny

92 37/87-31 Alsek. 111/7 u obj. 1, v. humézni hnéda slitek zeleny

93 2015 37/87-31 A/lsek. 11I/7 u obj. 1, v. humézni hnéda slitek zeleny

94 37/87-31 Alsek. 111/7 u obj. 1, v. humézni hnéda slitek svétle zeleny

95 37/87-33 Alsek. 111/6 obj. 1, ] obvod zdiva slitek svétle zeleny

96 2016 37/87-33 Alsek. 111/6 obj. 1, ] obvod zdiva slitek svétle zeleny

97 2017 37/87-32 | A/sek. l1/6 obj. 6, v. tmvé hnéda slitek svétle zeleny

98 37/87-32 | A/sek.11/6 obj. 6, v. tmvé hnéda slitek svétle zeleny

99 37/87-32 Alsek. 11/6 obj. 6, v. tm. hnéda slitek svétle zeleny

100 2018 37/87-32 | A/sek. 11/6 obj. 6, v. tm. hnéda kousek skla se zbytky necistot
101 2019 37/87-13 | A/sek.11/6 obj. 6, povrch destrukce slitek svétle zeleny

102 37/87-13 Alsek. 11/6 obj. 6, povrch destrukce sklo na vyzdivce

103 37/87-25 | A/sek. Ill/7 obj. 1, povrch podlozZi u S &asti slitek tmavozeleny

104 2020 37/87-25 | Alsek.11l/7 obj. 1, povrch podloZi u S &asti slitek zelenoZluty

105 2021 37/87-26 | A/sek. /6 obj. 1, povrch destrukce slitek svétle zeleny

106 2022 37/87-26 Alsek. 111/6 obj. 1, povrch destrukce slitek svétle zeleny

107 37/87-29 | Alsek. 11/7 u obj. 6, v. Zlutohnédé nad podloZim slitek Ciry svétle zeleny

108 37/87-28 | A/sek.1/6 u obj. 6, v. Zlutohnéda nad podloZim slitek Ciry Zluty

109 37/87-67 | A/sek. Il obj. 1, vyplii kanalu slitek ciry zeleny

110 37/87-70 | A/sek. 11l obj. 1, vypli kanalu slitek Ciry Zlutozeleny

111 2023 37/87-70 | A/sek.11l/7 obj. 1, vyplii kanalu slitek Ciry svétle zeleny

112 37/87-41 Alsek. 11/7 u obj. 6, v. hnéda nad podlozim slitek ciry svétle zeleny

113 37/87-41 A/sek. 11/7 u obj. 6, v. hnéda nad podloZim slitek ciry zeleny

14 2024 37/87-44 | Alsek.1/5 u obj. 6, v. hnéda nad podloZim slitek ¢iry svétle zeleny

115 37/87-43 | A/sek. lll/5 u obj. 1, v. hnédé nad podlozim slitek ¢iry tmavé zeleny

116 2025 37/87-43 | A/sek. lll/5 u obj. 1, v. hnédd nad podlozim slitek ciry zelenoZluty

117 37/87-40 | A/sek. Ill/6 obj. 1, mezi destrukci slitek ciry svétle zeleny

18 58/88-8 B/s2/87-B v. Cerno3eda uhlikata okenni desticka svétle zelend
119 37/87-63 B/s2/87-B v. hnéda nad podloZim okenni desti¢ka svétle zelena
120 37/87-63 | B/s2/87-B v. hnéda nad podlozim okenni desticka zelenoZluta
121 37/87-63 | B/s2/87-B v. hnédé nad podloZim okenni desticka zelenoZluta
122 1531 37/87-63 B/s2/87-B v. hnéda nad podloZim okenni desti¢ka nasedla

123 1532 37/87-50 Alsek. 11/6 obj. 6, kamenna destrukce amorfni vlakno ciré zelené

124 1533 37/87-31 A/lsek. 11I/7 obj. 1, v. humézni hnéda amorfni vldkno ¢iré zelenoZluté
125 1534 37/87-35 | A/sek.1/6 u obj. 1, v. hnédé nad podlozim amorfni vldkno ¢iré zelené

126 1535 37/87-13 Alsek. 11/6 obj. 6, povrch destrukce amorfni vlakno ciré zelenoZluté
127 1536 37/87-23 | A/sek.11/111/7| obj. 1, v. pod drnem amorfni vldkno ¢iré zelené

128 1537 37/87-25 | Alsek.1/7 obj. 1, povrch podloZi amorfni vldkno ¢iré zelenoZluté
129 1538 37/87-29 Alsek. 11/7 u obj. 6, v. Zlutohnéda nad podlozim amorfni vlakno ciré zelenoZluté
130 1539 37/87-70 | A/sek. 11l obj. 1, vypli kanalu amorfni vldkno ¢iré zelenoZluté
131 1540 37/87-41 | A/sek. 11/7 u obj. 6, v. hnéda nad podloZim amorfni vldkno zelenoZluté

Tab. 2. Jilmova |, okr. Chomutov. Soupis analyzovanych vzorkd v letech 2002, 2003 a 2016.
Tab. 2. Jilmova I, Chomutov district. List of samples analysed in 2002, 2003 and 2016.




466 CERNA ET AL.: Skldfsky vyrobnf okruh z 2. poloviny 13. stoleti u Jilmové ...

Obr. 6. Sklarna Jilmova I. Vybér nélez(i uzitkové keramiky.
Fig. 6. Jilmova | glassworks. Selection of finds of utility ceramics.

Jilmova II

Byla objevena v r. 1987 na mirném k SSZ ptivraceném svahu, v blizkosti pramenisteé
a zaniklé ivozové cesty probihajici vychodné od nalezist€ smérem od jihozapadu na se-
verovychod. Od sklarny Jilmova I je vzdalena pouze ca 800 m vzduSnou ¢arou smérem
na SSV. Pfi detailnim povrchovém prizkumu a nasledném geodeticko-topografickém
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Kontext panve a panvicky vyzdivka ker. ¢lanky sklo celkem
obj. 6 7 2 1 49 59
okoli obj. 6 1 1 8 10
obj. 5 3 7 10
obj. 1 5 22 27
okoli obj. 1 3 14 17
B/s2/87 4 4
celkem 19 3 1 104 127

Tab. 3. Jilmova |, okr. Chomutov. Nélezovy kontext analyzovanych vzorkd s uvedenim cetnosti jednotlivych
druh.
Tab. 3. Jilmova |, Chomutov district. Find context of analysed samples with the frequency of individual

types.

vyzkumu realizovaném v témze roce bylo registrovano v silné naruseném povrchu sedm
objektii, a to na zdklad& vegetacnich piiznaki, terénniho reliéfu i rozptylu nélezti (Cernd
1989; 2016, obr. 51). V témze roce probéhl geofyzikalni vyzkum. Magnetometrické meé-
feni na plose 30 x 30 m zachytilo 10 anomalif liSicich se navzajem vysi odchylek i veli-
kosti plochy, které se jen z¢asti prekryvaly s objekty vytipovanymi pii predchozim povr-
chovém prizkumu ve vegeta¢nim pokryvu. Z naméfenych hodnot (z velikosti odchylek
i jejich plosného rozsahu) je zfejmé, Ze vétSina z nich indikuje bud' relikty pyrotechnolo-
gickych objekti in situ nebo mista s rozvleCenym materidlem z riznych ¢asti jejich stén
(srov. Cernd 2016, obr. 52).

Prozatim byla provedena pouze nevelka zjiStovaci sonda v mistech dvou namérenych
anomalii. V ni byly zachyceny relikty nevelké ovalné pece, jeZ umoznila lokalitu bezpecné
interpretovat jako stfedoveékou sklarnu. Pro maly rozsah vyzkumu vSak nebylo mozno jed-
noznac¢né urcit, jakého byla typu. Terénni zjiSténi spolu se skladbou nalezového souboru
nas vedou k domnénce, Ze zde stavala sklarna tzv. materska, na které se sklo nejen tavilo,
ale téz zpracovavalo. Prozatim vSak zde nebyly nalezeny zlomky hotovych vyrobki, které
by mohly tuto domnénku podepfit.

Z povrchovych prizkumi i zjistovaciho archeologického vyzkumu byl ziskan soubor
Citajici 365 zlomku ndlezt rizného druhu. Z celkového poctu tvofila naprostou vétSinu
(277) uzitkova keramika (obr. 7), zatimco nalezl specifickych pro sklafskou vyrobu bylo
nepomérné méné (tab. 4; obr. 3: 3-6).

Jilmova Il 1987 1988 celkem
keramika 93 184 277
panve 29 15 44
panvicky 8 3 1
keramické clanky 7
sklo desitky 26 26
forma 0 0 0
vyzdivka 0 0 0
celkem 123 235 365

Tab. 4. Jilmova Il, okr. Chomutov. Kvantita a kvalita nédlezového souboru.
Tab. 4. Jilmova Il, Chomutov district. Quantity and quality of find assemblages.
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PoF. ¢.|Vitrea| pfir. €. ?)?cl;i:(\ta; vrstva druh nélezu
1 59/88-32 obj. 2 povrch destrukce | zlomek stény pdnve, jil svétle Sedy
2 59/88-32 obj. 2 povrch destrukce | zlomek stény pénve s okrajem, jil svétle Sedy
3 59/88-32 obj. 2 povrch destrukce | sklo zelené vné vz. 15
4 59/88-42 | okoli obj. 3 v. 10-16 cm zlomek dna panve se sklem, jil svétle Zluty
5 59/88-42 | okoliobj. 3 v. 10-16 cm zlomek dna pénvicky, jil svétle Zluty
6 | 1992 | 59/88-42 | okoliobj.3 v. 10-16 cm zlomek dna pénvicky s fritou (?), jil svétle Sedy
7 59/88-42 | okoli obj. 3 v. 10-16 cm amorfni hrudka hnédocerné frity
8 59/88-42 | okoliobj. 3 v. 10-16 cm zlomek okraje panve, jil svétle Sedy
9 59/88-42 | okoli obj. 3 v. 10-16 cm sklo Sedozelené uvnit¥ vz. 21
10 59/88-42 | okoli obj. 3 v. 10-16 cm zlomek stény pénve, jil nazloutly
" 59/88-42 | okoli obj. 3 v. 10-16 cm sklo silné zkorodované hnédo3edé vné vz. 23
12 59/88-42 | okoliobj. 3 v. 10-16 cm zlomek spodni ¢asti panve, jil svétle Zluty
13 59/88-42 | okoli obj. 3 v. 10-16 cm tavenina hnédocerné vné vz. 25
14 59/88-42 | okoli obj. 3 v. 10-16 cm zlomek okraje panvicky s ouskem, jil svétle Sedy
15 59/88-42 | okoli obj. 3 v. 10-16 cm sklo nazelenalé uvnitt vz. 27
16 59/88-45 | meziobj. 3-2| v.10-16 cm spodni ¢ast panve, jil svétle Sedy
17 59/88-45 | mezi obj. 3-2| v.10-16 cm sklo modré z vnéjsiho povrchu vz. 29
18 59/88-45 | meziobj.3-2| v.10-16 cm slitek zplostély zelenofialovy
19 59/88-45 | meziobj. 3-2| v.10-16 cm amorfni hrudka zeleného skla
20 59/88-45 | mezi obj. 3-2| v.10-16 cm vyzdivka se sklem vz. 32
21 59/88-28 obj. 3 vnitini komora | zlomek dna a stén pdnvicky, jil svétle Sedy
22 59/88-28 obj. 3 vnitfni komora | sklo zelené uvnitf vz. 34
23 59/88-28 obj. 3 vnitfni komora | sklo zelené z vnéjsiho povrchu vz. 34
24 59/88-28 obj. 3 vnitini komora | zlomek okraje panve, jil svétle Sedy
25 59/88-28 obj. 3 vnitfni komora | sklo hnédoZluté uvnitf vz. 37
26 59/88-28 obj. 3 vnitini komora | sklo nazelenalé vné vz. 37
27 59/88-16 plocha poddrni amorfni kousek vyzdivky, hmota svétle Sedd
28 59/88-16 plocha poddrni rozhrani dna a stén panve, jil svétle Sedy
29 59/88-16 plocha poddrni sklo Sedocerné vné vz. 41
30 59/88-16 plocha poddrni zlomek okraje panve, jil svétle Sedy
31 59/88-16 plocha poddrni sklo Zlutohnédé vné vz. 43 (?)
32 38/87-5 obj. 3 povrch zlomek stény pénve, jil svétle Sedy
33 38/87-5 obj. 3 povrch sklo Zlutohnédé uvnitf vz. 45
34 | 1993 | 38/87-8 obj. 5 povrch vapenec
35 38/87-11 obj. 7 povrch torzo péanvicky s ouskem, jil svétle Sedy
36 38/87-11 obj. 7 povrch nedotavené sklo Sedozluté unitf vz. 48
37 38/87-11 obj. 7 povrch torzo panvicky, jil svétle Sedy
38 38/87-11 obj. 7 povrch sklo ¢ervené uvnitf vz. 50
39 38/87-11 obj. 7 povrch sklo Zlutobilé vné vz. 50
40 | 1994 | 38/87-11 obj. 7 povrch torzo péanvicky tmavo3edé
41 38/87-11 obj. 7 povrch nedotavené sklo Sedocerné uvnitf vz. 53
42 38/87-11 obj. 7 povrch nedotavené sklo Sedocerné vné vz. 53

Tab. 5. Soupis vzork( ze sklarny Jilmova Il analyzovanych v roce 2002.
Tab. 5. Jilmova Il, Chomutov district. List of samples analysed in 2002.
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Obr. 7. Sklérna Jilmova Il. Vybér nélez(i uzitkové keramiky.
Fig. 7. Jilmova Il glassworks. Selection of finds of utility ceramics.
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CEPRREIDT

S ohledem na niZsi celkovy pocet ndlezti v porovnani s lokalitou Jilmova I bylo analy-
zovano méné vzorkd, pouze 42 kusu (tab. 5). Tyto pochazeji, obdobné jako v predchozim
piipadg, predeviim z okoli vyrobnich objektti (tab. 6). Casové omezeny ramec zjistova-
ctho vyzkumu nedovolil prozkoumat relikty peci v Gplnosti, takZe ziskana archeologickd
data nebyla relevantni ani pro stanoveni jejich primarni funkce, ani typu zdejsi sklarny.

Kontext panve a panvicky vyzdivka ker. ¢lanky sklo celkem
obj. 2 2 1 3
obj. 3 3 5 8
okoli obj. 3 6 6 12
meziobj.2a3 1 1 3 5
plocha 2 1 2 5
obj. 5 1 1
obj. 7 3 5 8
celkem 17 2 1 22 42

Tab. 6. Jilmova Il, okr. Chomutov. Nalezovy kontext analyzovanych vzork( s uvedenim cetnosti jednotlivych

druhd.

Tab. 6. Jilmova Il, Chomutov district. Find context of analysed samples with the frequency of individual types.
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Jilmova Il 1988 2003 celkem
keramika 25 35 60
panve 25 n 36
panvicky 1 2 3
vyzdivka 3
sklo 4 1
Zelezo 14 14
olovo 2 2
celkem 58 65 123

Tab. 7. Jilmova lll, okr. Chomutov. Kvantita a kvalita nalezového souboru.
Tab. 7. Jilmova Ill, Chomutov district. Quantity and quality of find assemblages.

Pof. ¢. | Vitrea | €. anal. pfir. €. kontext druh nélezu
1 1 60/88-38 povrch skryvky kulicka zeleného skla
2 2 60/88-39 povrch skryvky torzo pénvicky, svétleSeda
3 3 60/88-39 povrch skryvky zelené sklo uvnitf vz. 2
4 4 60/88-39 povrch skryvky zI. dna pénve, svétleseda
5 5 60/88-39 povrch skryvky zI. stény panve, svétleSeda
6 6 60/88-39 povrch skryvky zI. stény pénve, svétleseda
7 7 60/88-39 povrch skryvky sklo zelené, uvnitf vz. 6
8 8 60/88-39 povrch skryvky zI. stény panve, svétleSeda
9 9 60/88-39 povrch skryvky sklo/tavenina cernd, uvnitf vz. 8
10 10 60/88-39 povrch skryvky zI. spodni ¢asti panve, Seda
1 1 60/88-39b povrch skryvky zelené sklo na vz. 12
12 12 60/88-39b povrch skryvky amorfni kus ¢erné vyzdivky
13 1991 13 60/88-39b povrch skryvky amorfni kus hnédocerné frity (?)

Tab. 8. Soupis analyzovanych vzorkd ze sklarny Jilmova Il1.
Tab. 8. Jilmova Ill, Chomutov district. List of samples.

Jilmova IIT

Sklarna se nachdzi na temeni dnesniho Skelného vrchu, v blizkosti bezejmenné a v sou-
&asnosti zaniklé drobné vodotece (viz Cernd 2016, obr. 56). Byla objevena v roce 1988
v mistech uréenych pro novou lesni vysadbu, kde byly povrchové hlinité vrstvy odbagro-
vany az na matecni horninu. V porovnani s ostatnimi lokalitami byla nejvice poSkozena,
resp. totalné zni¢ena. Prvotni kontrolou skrytych ploch bylo objeveno jen nékolik artefak-
tt souvisejicich s vyrobou skla (zlomky panvi a sklenéné kapicky). Opakované povrcho-
vé prizkumy prinesly dalsi analogické nélezy, na jejichz zakladé€ bylo moZno lokalizovat
do téchto mist stfedovékou sklarnu. Nachazela se zhruba v poloviné spojnice lokalit Jil-
mova [ a II, vzdalena od prvné jmenované asi 300 m. Geofyzikalni vyzkum prokazal, Ze
pfi dpravach povrchu doslo k dplnému zniceni vyrobnich objektt, resp. k presunuti relik-
tt peci z puvodnich mist spolu s nadloZznimi vrstvami do hlinitych vali oddélujicich jed-
notlivé plochy pro novou vysadbu. Existenci sklarny v téchto mistech znovu prokazal za-
chranny vyzkum realizovany v roce 2003 v souvislosti s vystavbou nové trasy Telecomu
na Chomutovsku, mezi Horou sv. Sebestidna a Kry$tofovymi Hamry. Na sténach liniového
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Obr. 8. Sklarna Jilmova Ill. Vybér nalez(i uzitkové keramiky.
Fig. 8. Jilmova IlI glassworks. Selection of finds of utility ceramics.

vykopu, ktery probthal podél vychodni strany stavajici silnice, bylo zji§t€no a zdokumen-
tovano v délce zhruba 76 m nizké souvrstvi obsahujici kromé uZitkové keramiky predmé-
ty specifické pro sklarska centra vyroby (Cernd 2016, 88-90). Nalezovy soubor ziskany
dosavadnimi terénnimi akcemi ¢ita 123 polozek (tab. 7).

Zhruba polovinu z tohoto poctu tvoif zlomky uZitkové keramiky (obr. 8), zbytek tvoii
nélezy indikujici vyrobu skla, konkrétné zlomky panvi (obr. 3: 1, 2), panvicek (obr. 4: 2),
kusy nedotaveného opakniho skla nebo kapicky z ¢irého nazelenalého, popt. naZloutlého
skla. Soucasti ndlezového souboru je kolekce Zeleznych predmétd, které se podafilo dohle-
dat v roce 2003 pomoci detektoru v mistech, odkud byly ziskany povrchovymi prizkumy
nélezy jiz v 80. letech 20. stoleti. Tato kolekce obsahuje jak artefakty sidliStniho charakteru
(hi'eby, podkovy, kopf ad.), tak také zlomky sklarského néaradi (noZe a kovové ty¢inky —
prilepniky?). Spolu s nimi byly nalezeny také dva velké kusy olova, které vSak s ohledem
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na misto i zpusob ziskani, neni mozné jednoznacné spojit s nékdejsi vyrobou skla. Na ana-
lyzy bylo vybrano pouze 13 vzorki ze starSich kolekci z 80. let (fab. 8). Taméjsi technic-
ka keramika (panve a panvicky) je reprezentovana Sesti ks, sklo v podobé malych ¢irych

N

nazelenalych slitki rovnéz Sesti vzorky a vycet uzavira amorfni kus vyzdivky.

2

4. Analyticka cast

4.1. Soubor analyzovanych indikatora sklarské vyroby

Hodnoceni a interpretace indikatord souvisejicich s vyrobou skla je pfedmétem rady
praci (Mendera et al. 2005; Fenzi et al. 2013, 473-513). Nékteré indikétory, které se na-
chazeji v aredlech sklaren, mohou byt pomérné snadno interpretovany bud jako fragmen-
ty vyrobku, nebo panvi. Dals{ skupinu tvori nalezy, jejichz zarazeni do konkrétni vyrobni
faze byva problematické (napt. kusy homogenniho i heterogenniho skla, skelna vldkna ¢i
kapky). Lze si klast otazku, kde nebo pfti jaké ¢innosti vlastné vznikly. Je diskutabilni, zda
se jednd o ,,vypichy* (zkuSebni materidl, pomoci kterého sklar testoval kvalitu skloviny),
¢i o ,,odstriky* vzniklé napft. pfi manipulaci s panvi nebo kapky ndhodné€ vzniklé pfi taveni
skla v tavici komore pece. Komplikovana je rovnéz interpretace vysledki analyz chemické-
ho sloZeni té€chto vzorkd. Otazkou je, zda namérené hodnoty sloZeni daného vzorku/indi-
katoru reprezentuji findlni typ skla, ktery se v lokalité tavil.

V nésledujicim textu budou hodnoceny heterogenni kusy hmot nalezenych v mistech
vyrobnich objektt, vrstvy skla ulpélé v tavicich panvich, panve samotné a drobné sklenéné
nélezy jako kapky a jiné. PredloZeny text navazuje na starsi praci (Cilovd 2008), béhem niz
bylo proméfeno: a) 13 vzorkid poréznich hmot obsahujicich skelnou i krystalickou slozku;
XRF a XRD, b) 21 vzorkt skel z vnitiniho povrchu panvi metodou SEM-EDS, ¢) 59 vzor-
ki kapek, vldken apod. stejnou metodou a d) 45 vzorki fragmentti panvicek a panvi meto-
dou XRF a fazové slozeni metodou XRD (dopliikové bylo provedeno stanoveni vlastnosti
stiept).

Pro teSeni problematiky technologie vyroby skla byla rovnéZ pouzita metoda LA—
ICP-MS (umoziiujici stanoveni prvki ve stopovém mnozstvi). Sada vzorku (tab. 9) byla
vybrana s ohledem na vysledky predchozich méteni. V textu je tedy diskutovéan i pfinos
metody LA-ICP-MS pri feseni otazek tykajicich se vyroby skla a vyuZzitelnosti nékterych
prvki k uréeni surovin. Text dale popisuje, jak lze s takto heterogenni skupinou vzorka
a ziskanymi daty pracovat, a na co lze z vysledkl usuzovat.

4.2. Priprava vzorku a analytické metody

Priprava vzorkut pro analyzy byla volena s ohledem na jejich velikost a planované méfeni. Pro metody
XRF a XRD byly vzorky pfipraveny ve formé praskt. V pripadé mensich vzorki kapek (ca 1 cm) byly
vzorky v analyticky vhodném misté lehce brouseny a lestény (méné destruktivni odbér). Pri procesu lesténi
byl opticky kontrolovan stav povrchu, aby se zjistilo, zda byla odstranéna korozni vrstva, popr'. neCistoty
vzniklé kontaminaci povrchu ndlezovym prostfedim. Jediné tak bylo mozné proméfit sklo neposkozené
v disledku koroznich procesu.

Nalesténé vzorky byly pouZzity pri méfeni metodami SEM-EDS a LA-ICP-MS. Byly méfeny na
rastrovacim elektronovém mikroskopu Hitachi S—4700 vybaveném EDS analyzatorem NORAN D-6823
(USK, VSCHT Praha) pii urychlovacim napéti 20 kV. Pro stanoveni homogenity vzorkii byla méieni
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provadéna nejméné v péti riznych mistech nabrusu po dobu 100 sekund pfi pouZitém zvétseni 500 x.
Ziskana spektra byla vyhodnocena a prevedena na koncentrace pomoci bezstandardového korekéniho
programu ZAF.

Presnost a spravnost pouzitého korekéniho programu a samotného méteni byla pribézné ovéfovéina
pomoci analyzy vzorkii o znimém sloZeni (standardu)®. Shodny vzorek byl pouZit i pii méfeni metodou
LA-ICP-MS.

Metoda XRF byla zvolena pro stanoveni chemického sloZeni heterogennich hmot a stfepové hmoty
tavicich panvi. Méfeni bylo provedeno na vinové dispersnim rentgenfluorescenénim spektrometru ARL
9400 XP v Centrélnich laboratofich VSCHT Praha. Pro vyhodnoceni byl pouZit semikvantitativni vyhod-
nocovaci program Uniquant. Pro identifikaci krystalickych fazi bylo provedeno méreni na rentgenovém
difraktometru X’PERT PRO firmy Philips pfi zafeni Cu Ka pii 40 kV/30 mA.

Vybrand sada vzorki (36) byla analyzovana i pomoci LA-ICP-MS v Ustavu chemie Piirodovédecké
fakulty Masarykovy univerzity. Instrumentace zahrnovala laserovy ablacni systém UP213 (NewWave)
emitujici laserové zareni o vinové délce 213 nm s délkou pulzu 4,2 ns. Laserem produkovany aerosol byl
z abla¢ni komory odndSen proudem He (pruatok 1,0 1 min"') do ICP-MS spektrometru Agilent 7500ce
(Agilent) s kvadrupdlovym analyzatorem a kolizné-reakeni celou. Laserova ablace byla provedena za
optimalizovanych podminek (pramér abla¢niho kriteru 65 um, opakovaci frekvenci 10 Hz a hustotou za-
fivé energie 15 J cm?) na péti mistech daného vzorku. Pro kvantifikaci vysledka byly pouZity referenéni
materidly NIST610 a Corning reference glass D; pro potlaceni vlivu riizné ablacni rychlosti byla pouZzita
normalizace na sumu obsahu oxidu.

5. Vysledky analyz

5.1. Porézni heterogenni vzorky

Neékteré z analyzovanych vzorki byly velmi heterogenni kusy hmot. Metodou XRF
bylo zjisténo, Ze 1ze tyto vzorky rozd€lit na dvé skupiny s rozdilnym obsahem AL O, a CaO
(Cilova 2008). Prvni skupina s pomérn€ vysokymi hodnotami Al,O, (nad 8 hm.%) a spiSe
nizkym obsahem alkalif (obsah CaO max. 7 hm.%) predstavuje hmoty ndhodné vzniklé
pri tavicim procesu a nelze je oznacit jako findlni produkty vyroby skla (pfevazujici krysta-
lickou fazi byl kfemen a leucit — KAISi,O,). Fdzi leucitu ve vzorcich meziprodukti vyro-
by sice nelze zcela vyloudit, nicméné by méla byt zastoupena v mens$im mnoZstvi, a spiSe
jako doprovodna faze hlavni slozky — wollastonitu (napt. Messiga et al. 2004). Druhou
skupinu s niz§im obsahem Al O, a vy$§im obsahem alkdlii reprezentuje vzorek ¢. 1991
(tab. 9; uvedena pouze analyza skelné faze). U tohoto vzorku byla v krystalické casti
nalezena i vySe diskutovana faze wollastonitu (CaSiO,). PouZiti popela rostlin pfi vyrobé
doklad4 pitomnost fosforu. Vzorek souc¢asné obsahoval vy3si obsah Fe O, a nelze ho tak
oznacit jako surovinu vhodnou pro dal$i zpracovani; neodpovidd konzistence produktu
(jak bude teSeno déle v textu).

Vzhledové obdobnd nehomogenni hmota byla nalezena i na vnitfnim povrchu nékterych
panvi (obr. 9). Vzorky byly pro dalsi méreni pripraveny ve formé nabrusu (obr. 10 a 11)
a bylo zjiSténo, Ze pod heterogenni opakni vrstvou hnédé barvy jsou relikty hmoty skelné
povahy. Zatimco opakni horni vrstvy obsahuji opét vysoké mnoistvg ALO, (ptes 10 %)
a pro sttedoveéké sklo nevyhovujici mnozstvi alkalif (Cilova 2008; Cernd 2017), skelné
vrstvy poskytuji zajimava data.

® Standard (typ D) pro méfen{ historickych skel byl ziskan z muzea The Corning Museum of Glass, New York.
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(‘:islo typ Na,0 | MgO | Al;03 | SiO, P,05 K,0 CaO MnO | Fe;03 | CuO
Vitrea (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1991 | heterogenni hmota <loD | 1,06 1,13 62,03 | 0,80 11,28 5,88 0,19 18,42 | 0,00
1992 | vrstva skla v panvi < LoD 1,60 3,38 41,67 1,06 11,58 11,49 0,52 9,54 0,31
1994 | heterogenni vrstva skla v panvi | < LoD 2,97 3,03 56,67 0,99 13,92 20,40 0,69 0,68 0,01
1995 | vrstva skla v panvi <loD | 3,31 0,90 | 53,55 1,61 19,34 | 19,67 0,68 0,26 0,01
1996 | skelnd hmota <loD | 0,81 3,28 | 76,27 | 018 | 13,33 | 4,36 | 0,19 1,08 | 0,01
1997 | vrstva skla v panvi <lLoD | 3,64 1,61 51,47 1,58 17,57 | 22,03 | 0,90 0,38 0,01
1998 | skelna hmota <loD | 2,76 3,37 | 66,49 | 0,93 11,96 | 12,37 0,48 0,90 0,01
1999 | vrstva skla v panvi <loD | 2,99 | 494 | 58,68 | 0,89 | 14,28 | 14,51 | 0,59 1,49 | 0,48
2000 | vrstva skla v panvi <loD | 3,46 0,91 51,95 1,62 19,80 | 20,70 | 0,67 0,27 0,01
2001 | vrstva skla v panvi <loD | 3,38 0,84 | 51,88 1,67 19,48 | 21,12 0,67 0,31 0,01
2002 | vrstva skla v panvi <LoD | 2,60 547 | 58,84 | 0,93 13,47 | 13,36 | 0,47 0,83 2,92
2003 | vrstva skla v panvi <loD | 218 4,41 67,85 | 0,66 11,08 | 11,63 0,51 0,97 0,02
2004 | vrstva skla v panvi <loD | 2,43 | 3,40 | 62,41 | 0,73 | 1430 | 10,44 | 0,45 | 4,52 | 0,52
2005 | skelna hmota <loD | 0,70 4,30 | 77,49 0,16 12,03 3,16 0,17 1,4 0,01
2006 | skelna hmota < LoD 1,03 3,44 | 75,82 | 0,30 12,21 5,39 0,23 1,04 0,01
2007 | skelnd hmota < LoD 2,52 3,05 62,82 0,76 14,44 13,97 0,56 1,13 0,02
2008 | kapka <loD | 2,79 3,91 64,63 1,15 14,45 | 10,36 | 0,57 1,33 0,02
2009 | skelna hmota <loD | 3,58 2,91 62,10 1,24 14,13 | 14,21 0,56 0,53 0,01
2010 | kapka < LoD 1,52 3,17 70,84 | 0,47 13,81 8,25 0,29 1,05 0,02
2011 | kapka < LoD 1,90 3,68 | 68,70 | 0,56 13,15 9,72 0,36 1,27 0,02
2012 | kapka <loD | 0,31 400 | 73,64 | 010 | 16,57 | 0,98 | 011 3,98 | 0,01
2013 | skelnd hmota 3,34 114 3,01 77,29 | 0,35 7,93 5,49 0,22 0,72 0,01
2014 | skelnd hmota < LoD 1,69 3,34 | 68,24 | 0,50 14,73 9,37 0,39 1,09 0,01
2015 | skelnd hmota < LoD 1,79 3,22 67,21 0,63 14,81 10,06 0,44 1,16 0,01
2016 | skelnd hmota < LoD 1,31 3,85 71,04 | 0,38 14,24 7,18 0,28 1,13 0,01
2017 | kapka <LloD | 0,49 311 | 77,80 | 015 | 1413 | 2,53 | 0,10 1,36 | 0,01
2018 | skelnd hmota 2,09 1,05 3,23 76,05 0,27 10,41 4,82 0,23 1,38 0,01
2019 | skelnd hmota < LoD 1,93 4,47 68,13 0,53 14,12 8,69 0,37 1,07 0,01
2020 | skelné hmota <loD | 2,83 312 | 63,91 | 0,89 | 13,78 | 13,10 | 0,59 1,08 | 0,02
2021 | skelna hmota <loD | 1,38 3,18 72,58 | 0,38 12,60 | 7,79 0,27 1,28 0,01
2022 | skelna hmota < LoD 1,26 3,22 69,76 | 0,39 15,44 7,58 0,28 1,48 0,01
2023 | kapka <LoD 1,39 3,93 71,42 0,33 13,26 7,63 0,27 1,21 0,01
2024 | skelna hmota 2,80 1,13 3,47 75,44 | 0,28 9,42 512 0,23 1,60 0,01
2025 | kapka <loD | 3,21 417 | 63,50 | 1,07 | 1400 | 11,37 | 0,62 1,27 | 0,02
2038 | heterogenni vrstva skla v panvi | <lLoD | 2,07 2,19 56,26 | 0,72 10,55 | 26,8 0,49 0,59 0,01
1531 | tercik 2,30 3,91 2,47 57,30 | 2,87 4,54 | 24,53 0,84 0,60 0,01

Tab. 9a. Chemické sloZeni indikatord sklafské vyroby; LA-ICP-MS (obsahy v hm.%). Cisla vzorkd v tab. 9a-c
odpovidaji ¢islovani v databazi chemickych analyz pravékych az novovékych skel Vitrea (https://digital-
humanities.cz/db/databaze-vitrea/). Zkratka < LoD — under limits of detection.

Tab. 9a. Chemical composition of glass production indicators; LA-ICP-MS (contents in wt%). The sample
numbers in tab. 9a-c correspond to the numbering in the VITREA database of chemical analyses of prehis-
toric to modern glass (https://digitalhumanities.cz/db/databaze-vitrea/). < LoD — under limits of detection.

Vzorek (€. 1992: tab. 9) byl pro méfeni metodou LA-ICP-MS pfipraven ve formé
nabrusu (obr. 11) a bylo zjisténo, Ze pod heterogenni/drolivou opakni vrstvou je relikt
modrého skla obsahujici i kovovou ¢éstici (obr. 11 a tab. 9, €. 2037). Obdobné byl pripra-
ven i vzorek €. 1994 (obr. 10). V tomto piipad€ je vrstva skla nehomogenni a metodou
optické polariza¢ni mikroskopie i metodou XRD byla stanovena krystalicka faze — diop-

Vv

sid/ MgCaSi O,. Oba vzorky poukazuji na draselno-vapenat€ sklo, obsah Al O, je vySsi
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\ﬁiileoa typ Li B TiO, CoO Ni Zn As Rb Sr Zr Ba PbO
1991 | heterogenni hmota | < LoD | 42,39 | 1121,46 | 6,01 | 9,01 | 92,25 | 2,30 |496,99 | 513,20 |43,52|1501,31 | <LoD
1992 | vrstva skla v panvi | < LoD | 130,49 | 2471,84 | 28607,39 [123,17[126927,5| 30,59 | 436,20 | 592,61 |131,13|5825,58 |21182,41
1994 ?ﬁ;‘*g"gg:\:‘"r“"a <LoD | 96,75 [1926,92| 77,87 |19,84 | 261,15 | 2,30 | 496,76 | 731,80 | 56,93 | 2483,01| 8,45
1995 | vrstva skla v pénvi | <LoD | 93,62 | 641,93 | 25,88 |22,49| 265,49 |<LoD|617,98|1154,37 | 16,14 | 3729,95| 11,34
1996 | skelna hmota 46,41 | <LoD |2679,00| 18,02 |10,82| 172,37 |<LoD | 561,63 | 263,89 |62,591023,99| 6,10
1997 | vrstva skla v panvi | < LoD |168,51|1194,29 | <LloD | 24,61 | 322,36 | 2,81 | 634,34 1251,32 33,63 |4342,30| 17,76
1998 | skelna hmota <LoD | 48,29 [2829,79| 57,49 |17,84 | 183,59 | 2,22 |356,33 | 802,44 |72,402867,22| 17,51
1999 | vrstva skla v panvi | < LoD | 26,94 |3798,57 | 2084,18 | 55,49 | 918,60 | 7,44 |484,55| 856,37 | 91,84 |2854,08| 55,53
2000 | vrstva skla v panvi | <LoD | 90,77 | 607,64 | 24,76 | 21,36 | 253,07 | <LoD | 567,00 |1086,90| 15,71 |3502,52| 10,87
2001 | vrstva skla v panvi | < LoD | 82,23 | 640,13 | 32,19 | 21,47 | 262,45 |<LoD |593,39|1108,61 | 16,15 | 3435,04| 11,80
2002 | vrstva skla v panvi | <LoD | <LoD |4838,41| 929,97 |83,75| 705,35 | 4,53 | 427,85 | 864,91 |127,63|2750,43 | 36,60
2003 | vrstva skla v panvi | <LoD | <LoD |3061,47 | 61,54 |16,45| 80,12 |<LoD |450,35| 619,83 |93,60|2450,43| 4,07
2004 | vrstva skla v panvi | < LoD | < LoD |2679,05| 876,50 |52,73 | 687,12 | 6,44 |627,33 | 599,22 | 74,30 | 1950,82 | 104,02
2005 | skelna hmota 582,59/ 32,93 |2805,66| 13,03 | 9,06 | 310,17 |<LoD |594,65| 209,08 | 71,65 | 791,40 | 7,77
2006 | skelnd hmota 234,48 < LoD |2558,42| <LoD | 11,62 | 247,43 |<LoD | 572,88 | 304,92 | 63,34 [1099,49| 6,94
2007 | skelné hmota 43,90 | 48,58 |2189,57 | 107,76 | 23,87 | 362,69 | 3,75 | 484,19 | 841,93 | 58,67 [3069,30| 16,11
2008 | kapka 40,45 | 48,41 |2879,68| 16,86 | 22,14 | 195,41 | 2,99 |448,42| 763,57 |75,00|3312,91| 15,94
2009 | skelnd hmota 79,91 | 65,28 | 2135,94| 31,60 |17,36| 190,60 | 2,29 | 374,20 | 888,95 | 53,95 |3280,30| 7,80
2010 | kapka 43,72 | 33,40 | 2210,14 | 82,98 | 13,74 | 292,93 | 1,58 |542,52| 456,76 | 59,70 [1904,87 | 6,39
2011 | kapka 55,83 | 40,00 |2765,48| 26,58 | 15,74 | 219,04 | 2,91 | 511,30 | 572,29 | 69,06 [1969,05| 8,84
2012 | kapka 4410 | 9,53 |1137,90| 17,34 |31,83 | 548,65 | 3,31 |645,41| 77,94 |42,71| 278,56 | 3,79
2013 | skelna hmota 634,11 39,29 | 2110,68 | 13,84 | 9,23 | 226,07 | < LoD | 404,17 | 304,37 | 49,04 |1122,69 | 12,26
2014 | skelna hmota <LoD | 36,43 [2444,69| <LoD | 15,01 | 297,08 |<LoD | 613,48 | 535,03 | 68,11 | 2253,10| 5,20
2015 | skelna hmota 41,04 | 47,14 (2435,01| 16,32 |17,45| 314,56 | < LoD | 649,73 | 589,21 | 68,73 |2341,20| 7,13
2016 | skelné hmota 45,92 | 40,01 |2675,10| 26,90 | 13,70 | 226,19 |<LoD | 610,54 | 418,36 | 70,67 |1583,80| 4,22
2017 | kapka 148,12| 31,34 | 1130,55 | <LoD | 13,93 | 408,01 |< LoD | 663,74 | 141,30 | 3516 | 514,98 | 8,37
2018 | skelné hmota 343,00( < LoD | 1853,93| <LloD | 12,67 | 312,25 | 14,54 [ 539,09 | 298,69 | 53,23 | 1087,67 | 13,18
2019 | skelné hmota 42,99 | 32,73 |3355,91| 13,31 | 14,43 | 154,94 | 2,09 |543,21| 530,67 | 80,52 |1957,10| 5,86
2020 | skelnd hmota 53,13 | 68,42 | 2114,64 | 36,97 |18,33| 238,05 | 3,65 | 518,85 | 801,70 | 58,99 |2826,44 | 12,31
2021 | skelné hmota 38,52 | 29,65 [ 217819 | 7,50 | 15,39 | 292,53 | < LoD | 560,30 | 448,61 | 59,40 |1725,55| 4,15
2022 | skelnd hmota 35,97 | 34,67 |2336,26| 13,82 | 13,58 | 476,64 | 1,50 |756,00| 448,30 | 61,41 | 1440,39| 6,02
2023 | kapka 22,92 | 23,68 |2194,09| 11,22 | 1511 | 195,70 | 1,76 | 627,98 | 485,25 | 59,91 | 1750,12| 5,90
2024 | skelné hmota 594,66 17,88 | 1885,46| 11,96 | 13,91 | 311,83 | 2,36 | 571,22 307,73 | 52,94 [1036,52| 6,96
2025 | kapka 28,24 | 46,44 |2736,51| 12,45 | 23,24 | 198,06 | 2,13 | 427,10 | 758,10 | 74,09 3490,93| 8,39
2038 i‘ﬁ;e\r/"g;:\:‘iiv“tva <LoD | 72,37 | 1463,12 | 39,59 |13,21| 183,61 | 2,13 |339,87| 694,58 | 37,42 |1528,87| 6,73
1531 | teréik 32,00 |244,00] 0,14 | 4,00 |23,00| 23500 | 3,00 | 44,00 | 892,00 |101,00/3128,22 | 8,59

Tab. 9b. Chemické slozeni indikator( sklaiské vyroby; LA—ICP—MS (obsahy vybranych prvkd v ppm).
Tab. 9b. chemical composition of glass production indicators; LA-ICP—MS (contents of selected elements

in ppm).

Cisl . .

Virea| B Cu% | Pb% |Co(ppm)|Ni(ppm)|Zn (ppm)|As (ppm) |Sn (ppm)|Sb (ppm)| Bi (ppm) |Ag (ppm)
2037 | relikt kovu 80,65 15,77 1393 3429 1373 1819 5897 19708 114 1920

Tab. 9c. Chemické sloZeni reliktu kovu.
Tab. 9c. Chemical composition of metal residue.
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(viz niZe). U vzorku €. 1992 doslo k ¢aste¢nému zkresleni sloZeni skla vlivem piitomného
kovu, v analyze bylo napt. stanoveno enormni mnozstvi zinku (12,7 % Zn). V ptipadé
druhého vzorku byla provedena dvé mérent (€. 1994 a €. 2038), v nichZ se samoziejmé také
projevila nehomogenita vrstvy (tab. 9). Jako konkrétni priklad 1ze uvést rozdilny obsah
CaO u analyzy ¢. 2038 (26,8 %) oproti analyze ¢. 1994 (20,4 %).

Je zfejmé, Ze i vzorky, které makroskopicky nevypadaji jako sklo, mohou poskytnout
urcitou informaci o sloZenf skla ve smyslu protikladu sklo draselné versus sodné, popt.
o pouzivanych barvicich surovinach.

5.2. Vrstvy skla na vnitinim povrchu panvi

Chemické sloZeni skel z vnitinich stén panvi mohou negativné ovlivnit urcité faktory.
Mezi né€ patii v prvé rfadé nizka chemicka odolnost skla tohoto obdobi. Vysledky analyz
tenkych vrstev skla prokazaly, Ze v té€chto piipadech doslo vlivem okolniho prostredi k vy-
louZen{ alkdlii, a tak k relativnimu nadhodnoceni oxidu kiemicitého. Tento d¢j (korozi skla)
lze soucasné dolozit u zbytku skel na silnosténnych panvich (obr. 12 a 14), kdy horni ¢ast
vrstvy je tvorena silnou nahnédlou korozni krustou se sloZzenim az 10 hm.% Al O, pres
80 hm.% SiO, a ca 1,5 hm.% Fe O,. Metodou XRD nebyly v této hmot¢ detekovany Zad-
né krystalické faze (Cilova 2008). Problémem muze byt téZ kontaminace skla materidlem
panve — pfedevsim v podobé Al,O,, SiO, a Fe O,.

Kromé téchto oxidi mohou do skloviny pfi taveni piejit i dalsi slozky Zaromateridlu (Smrcek a kol.
2008). Skladba reakcnich vrstev vzniklych interakei materidlu panve a skloviny je uvedena v citované
praci nasledovné: panvova hmota — reakéni pasmo (mullitova vrstva) — sklovité mezivrstvy — sklo (Smrcek
a kol. 2008, 643). PrestozZe se jedna o text vénovany soucasné problematice, obdobné zavéry 1ze nalézt
i v souvislosti s vyrazné star§Simi panvemi (napt. Dungworth 2008). Autor této prace, jejimz predmétem
je pravé interakce skla s materidlem historickych panvi, dosel k obdobnym zavérim u panvi ze 17. stoleti.
Rozlisuje dvé vrstvy mezi sklem a panvi, z toho prvni (reakéni pasmo) popisuje jeste jako ¢ast keramic-
kého stfepu panve, jejiz sloZeni je nicméné pozménéné oproti zakladnimu stfepu panve. Kromé odlisného
sloZeni vykazuje i niZ8i miru porozity oproti materidlu panve. Druha vrstva (sklovitd mezivrstva nad
reakénim pasmem) se projevuje trochu jinym slozenim oproti vrstvé skla a autor predpokladd, ze byla
jakousi bariérou/ochranou proti dalsi korozi panve. Dvé prechodové vrstvy uvadi i G. Eramo (2006) pti
hodnoceni sklat'skych panvi z prelomu 17.—18. stoleti, a komentuje i skelné vrstvy vznikajici v disledku
koroze vnéjsiho povrchu panve atmosférou pece, zejména v pripadé, kdy je pec otapéna dievem a docha-
zi k vyparovdni alkalickych sloZek dieva. Analyzované vrstvy jsou predevsim na bazi SiO,~Al,0,-K,0
a autor vysvétluje piftomnost K,O (5-12 hm.%) v téchto vrstvach kontaminaci vnéjsiho povrchu panve
draslikem (ve formé hydroxidu) pochazejicim ze spalovaného dieva a dale pak i ze surovin sklarského
kmene (pfi vystaveni surovin sklarského kmene vyssim teplotdm dochdzi k t¢kani slozek, v pripadé bu-
kového popele napft. drasliku). Zdrojem téchto t€kavych slozek tedy mtze byt kromé sklarského kmene
(surovin), roztavend sklovina a v piipadé peci otdpénych drevem i samotné dievo. Reakef alkalickych oxida
s pfitomnymi plyny, zejména vodni parou, pak vznikajf alkalické hydroxidy (napt. KOH, Smrcek a kol.
2008, 121-126).

Kontaminace skloviny hmotou panve je samoziejmé ovlivnéna jeji kvalitou (typem materidlu, stup-
ném slinuti/porozitou). Nerovnomérnd koroze materidlu se po nékolika tavbach miZe projevit plosnou
dilkovou korozi (obr. 12—15), coz zvysi reakéni plochu a urychluje korozni procesy. Jako dalsi faktory se
uvadi naprt. vyse tavici teploty a viskozita skloviny (Eramo 2006). Pro odbér vzorku jsou tedy optimalni
silngjsi vrstvy skla, u kterych se popisované faktory tolik neprojevi a stfedova ¢ast vrstvy miZe poskytnout
pomérné spolehliva data. Metodou elektronové skenovaci mikroskopie 1ze tyto prechodové vrstvy i zdo-
kumentovat (obr. 16) a dosahuji tloustek az 400 pm (platné pro uvedeny snimek).
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Obr. 10. Nabrus vzorku ¢. 1994, nehomogenni
charakter vrstvy zelenomodré barvy, v dolni ¢asti
Obr. 9. Panev s hnédou opakni vrstvou; detail vristvyy  snimku je patrna tavici panev.

na fezu na nasledujicim obrazku. Fig. 10. Polished section of sample no. 1994, inho-

Fig. 9. Melting pot with brown opaque layer; detail mogeneous character of layer with a green-blue

of layer in cross-section in the following figure. colour; a melting pot appears in the lower part of
the photo.

r’

1 mm
Obr. 11. Nabrus vzorku ¢. 1992, patrné zbytky mod- ~ Obr. 12. Panev s vrstvou silné zkorodovaného skla
rého skla a kovova inkluze. (pf. €. 93/86-11). Povrch pénve je silné poskozen
Fig. 11. Polished section of sample no. 1992, visible v disledku pGsobeni skloviny pfi taveni skla.
residues of blue glass and metal inclusion. Fig. 12. Melting pot with layer of heavily corroded

glass (acc. no. 93/86-11). The surface of the pan is
heavily damaged due from the effect of the molten
glass as the glass was being melted.

V nasi préci jsou hodnoceny tfi typy vrstev liSici se jednoznac¢né barvou a tloustkou.
Zastoupena jsou tedy skla ze silnosténnych panvi — prvni skupina (vzorky ¢. 1995, 1997,
2000 a 2001), déle skla modré barvy (tenci vrstvy) z mensich panvicek s tencim stfepem
(druhd skupina; ¢. 1999, 2002, 2004) a vrstva zeleného skla z mensi panvicky (€. 2003).
Trochu specificky je vzorek ¢. 1992 (popsan vyse). Nejedna se piimo o viditelnou vrstvu
skla na povrchu panve, ale pod vrstvou hlinito-kfemicitého hnédosedého materialu, byly
nalezeny zbytky skla modré barvy, a dokonce vyredukovana ¢éstice kovu. Z chemického
hlediska lze tyto tfi skupiny popsat nasledovné:

Skla ze silnosténnych panvi maji obsahy majoritné zastoupenych oxidd tyto: K O
18,9 hm.%, 20,8 hm.% CaO a 52,3 hm.% SiO, (uvedeny prumérné hodnoty pro danou
skupinu), pomér CaO/K,O ~ 1,1. Obsahy Al O, jsou ca 1 hm.%, obsahy MgO ca 3,5 hm.%
a P,0O, 1,6 hm.%. SloZeni skupiny modrych skel je pomérné konzistentni, obsahy SiO,
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Obr. 14. Panev s vrstvou silné zkorodovaného skla
(pt. ¢. 37/87-42).

Fig. 14. Melting pot with layer of heavily corroded
glass (acc. no. 37/87-42).

Obr. 13. Detail z pfedchoziho obréazku se zbytky
skla — ve stfedové casti (viz analyza ¢. 1995).

Fig. 13. Detail from fig. 12 with residues of glass —
in the middle part (see analysis no. 1995).

Obr. 16. Dokumentace vysledku interakce skloviny
s hmotou panve na nébrusu vzorku; dole na snimku
je panvova hmota, stfedova cast — krystaly vzniklé
v mezivrstvé mezi sklovinou a materidlem panve,
Sedé plochy v horni ¢asti snimku — sklo.

Fig. 16. Documentation of the interaction of the

Obr. 15. Detail z pfedchoziho obréazku se zbytky
skla; patrna dvé mista odbé&ru (tab. 9, analyzy ¢&.
2000 a 2001).

Fig. 15. Detail from fig. 14 with residues of glass;
two collection sampling points visible (tab. 1, ana-

molten glass with the material on the polished sec-
tion of the sample; at the bottom of the photo is
the pot material, the middle part — crystals formed
in the interlayer between the molten glass and the
pot material, the grey area in the upper part of the

lysis nos. 2000 and 2001).

photo — glass.

vy

jsou oproti pfedchozi skupin€ vyssi (ca 60 hm.%), zrovna tak Al O, (ca 4,6 hm.%). To by
mohlo byt zptisobeno i vySsi kontaminaci skla z materidlu panve. Sklo je opét draselno-
-vépenaté, nicméné s niz§im zastoupenim K, O (14 hm.%) i CaO (12,8 hm.%) a pomérem
CaO/K,0 0,9. Témét polovicni je hodnota P,O,. Rozdily Ize najit i v obsahu TiO,, ktery
u modrych skel dosahuje az 0,4 hm.%, zatimco u skel prvni skupiny max. 0,1 hm.%. Dal-
$im prvkem, ktery je vnasen predevsim kfemennou surovinou, je zirkon a rozdily v jeho
obsahu jsou do 34 ppm u prvni skupiny a pramérné 98 ppm u druhé skupiny (u modrych
skel). Prestoze sloZeni kazdé skupiny je pomérné konzistentni a vySe popisujeme urcité
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rozdily mezi skupinami, je nutné prihlédnout k faktu, Ze kvili probarveni modrého skla
musela byt nutné pridana dals${ surovina, kterd mohla vnést nejenom barvici, ale i dals{
prvky. Slozky, které jednoznacné€ ovliviiuji barevnost skla, jsou zde oxidy médi a kobaltu.
V modrych sklech jsou zastoupeny v mnozstvich stovek az tisici ppm CoO a 0,5 az dokon-
ce 2,9 hm.% CuO. Oproti tomu skla prvni skupiny (imyslné nezabarvend) obsahuji CoO
v rozmezi jen desitek ppm a stovky ppm CuO (max. hodnota 120 ppm). Oxidy médi v tomto
mnozstvi odpovidaji jejich vneseni rostlinnym popelem. Na vyslednou barvu ma samoziej-
mé vliv i vnesené Zelezo, které je slozkou jak kifemennych surovin, tak popele a mozna
i barvici suroviny. Pokud srovname vysledky analyz obou skupin skel, mtiizeme usuzovat
na dalsi prvky vnesené barvici surovinou: Ni, Zn, Sn, Sb (obsahy téchto prvku v desitkach
az stovkach ppm byly ur¢eny metodou LA-ICP-MS); zvySené je i mnoZstvi prvkl vzac-
nych zemin (REE). Jak bylo uvedeno vyse, ve vzorku ¢. 1992 byla nalezena i ¢astice vy-
redukovaného kovu. Analyzou LA-ICP-MS bylo zji§téno, Ze je v ni majoritn€ zastoupena
méd (81 hm.% Cu) v mensi mite olovo (16 %), v hodnot€ 2 % antimon a do 1 % Co, Ni,
Zn, As, Ag a Sn.

Poslednim vzorkem ke zhodnoceni je vrstva zelené barvy (analyza ¢. 2003), ktera cel-
kovym sloZenim vice koresponduje se skly modrymi nez nezabarvenymi z vétSich silno-
sténnych panvi. Podle vyse uvedenych informaci se priklanime k nazoru, Ze v lokalité byly
majoritn€ zastoupenych sloZzek K,0-CaO-SiO,. Vzhledem k faktu, Ze v lokalit€ nebyl na-
lezen jediny fragment findlniho vyrobku, 1ze na sloZenf pouZivaného skla usuzovat pouze
z dostupnych dat tykajicich se indikator vyroby skla. V piipadé nékterych vzorki skel
odebranych z panvi predpokladdme kontaminaci skloviny predev§im oxidem kiemicitym
a hlinitym. Vys§{ obsahy obou oxidi byly zaznamenany u modrych skel — az 5,5 hm.%
A1203 a 62,4 hm.% SiO, oproti max. stanovené hodnoté AIZO3 (1,6 hm.%) a 53,6 hm.%
SiO, u prvni skupiny skel.

Jiz publikované hodnoty té€chto oxidul jsou pro findlni vyrobky 13.—14. stolet{ z oblasti
severozépadrvn’ch Cech nasledujic: Al O, do 2 hm.% a SiO, v SirSim rozmezi 46-59 hm.%
(platné pro Cernd 2017). Na zaklad¢ téchto dat se priklanime k zavéru, Ze obsahy obou
oxidu jsou u skel prvn{ varianty redlné a vzhledem k odbéru vzorku z mist vzdalenéjsich
od panve nedoslo k vyrazné€jsi kontaminaci skloviny. Skla druhé varianty (modrd) sice
hodnotu AL,O, pfevysuji, ale z naméfenych dat lze ziskat informaci, Ze se v panvi tavilo
draselno-vépenaté sklo s pfidavkem popela (vy$8i obsahy P,O; i MgO).

Pro skla, pfi jejichZ vyrobé byl pouzit popel stromil, doporucuji pro jejich blizsi speci-
fikaci autofti praci (Geilmann 1954; Wedepohl — Simon 2010; Degryse — Shortland 2020)
nésledujici prvky: Sr, Rb, Zn, Ni, Cu, B, Ba a Mn. Dilezitym markerem pouZiti popele je
stroncium v fadech n€kolika stovek az tisice ppm ve skle; hodnoty pod 200 ppm Sr by na-
znacovaly pouziti vapence (Degryse — Shortland 2020). U vzorkl prvni skupiny jsou tyto
hodnoty ca 1150 ppm Sr a u vrstev skel modré a zelené barvy v rozmezi ca 600-900 ppm
(tab. 9), coz souhlasi s daty v literature (Wedepohl — Simon 2010).

5.3. Indikatory vyroby (kapky a vlakna)

Kapky a vldkna nalezené v blizkosti sklarskych peci jsou bezpecnymi indikatory vy-
roby skla. Pokud budeme vychazet ze sloZeni vrstev skla na panvich prvni skupiny, pak
je ziejmé, Ze vSechny hodnocené kapky maji pomérné vysoky obsah SiO, (ptes 60 hm.%)
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a nékteré dosahuji dokonce témér 80 hm.% tohoto oxidu. Naopak hodnoty alkalii jsou
u vzorki niZ&f; pro CaO v rozmezi 1-14 hm.% a 8—17 hm.% pro K O. Predev§im nékteré
hodnoty pro oxid vdpenaty jsou prili§ nizké a Ize se domnivat, Ze tyto kapky vznikly zi'ej-
mé reakci materidlu pfitomného ve vyzdivkach komory pece s jeji atmosférou (vice napf.
Kurzmann 2004, 281-283). Uvedeny zaveér lze podlozit i obsahem P,O,, ktery dosahuje
u téchto vzorkd hodnot do ca 0,5 hm.% (oproti o¢ekdvanému ca 1 hm.% a vice). V analy-
zach jsou oproti primérnym hodnotam skel nami klasifikované prvni skupiny zastoupeny
v men$im mnozZstvi i dal$i prvky, na priklad Sr je pouze do ca 500 ppm oproti 1100 ppm
a baryum nékdy dosahuje dokonce jen stovky ppm oproti 3900 ppm. Na zdklad¢ téchto
dat 1ze konstatovat, Ze pouze mala ¢ast vzorku kapek a slitkt se priblizuje svym sloZenim
findlnimu sklu tavenému v této sklarné.

Drobné nalezy kapek a amorfni skelné hmoty, u nichz se predpoklada ndhodny vznik
ndhodné v prostoru tavici pece, uvadéji Paynter a Dungworth (2018) a Wilke a Stephan
(2020). Wilke a Stephan ve své studii publikovali vysledky analyz kapek jak z karolinské
sklarny blizko Bodenfelde, tak i z mladsi lokality v oblasti Kleiner Mittelberg datované do
rozpéti let 1230-1250 (Wilke — Stephan 2020). Obsahy KO oproti CaO v analyzovanych
vzorcich byly opét vysoké, CaO byl vétsinou zastoupen do 5 %. Vzhledem k vysokym hod-
notdm SiO, u nékterych vzorki se autofi domnivaji, Ze z velké ¢asti tyto kapky nerepre-
zentuji sloZen{ skla taveného na dané sklarné. Toto dokladajf dalsi priklady ze stfedovéké
sklarny (1420-1440) blizko Bodenfelde, odtud byly opét analyzovany kapky a amorfni
skelné kusy ve srovnani s fragmenty jiZ hotovych vyrobku a pouze ¢ast amorfnich skelnych
vzorkt bylo mozné srovnat se sloZzenim hotovych vyrobkt (vzorky ve formé kapek toto
spiSe nespliiovaly). Oba autori Wilke a Stephan se ddle zabyvali moznosti, zda nebyl pouZit
sklarsky kmen ve sloZeni urcité formy potaSe a kfemene. Z naSich dat vyplyva, ze kapky
maji miniméln€ 3 % Al O,. Pokud bychom zvaZovali jako citovani autofi moZnost taveni
potase a kfemene, pak by nebylo jasné, jakym zptsobem se do kapek dostal oxid hlinity
(ALO,) v tak vysokém mnoZstvi. Analyzou kiemene nalezeného pfi vyzkumu objektu ¢. 6
na sklarné€ Jilmova I (analyzovano pouze jedno zrno ze vzorku skla 75 — srov. Cilovd 2008)
bylo zjisténo, Ze se jedna o pomérné Cisty zdroj oxidu kiemicitého (98,7 % SiO,) s obsahem
AlLO, 0,8 % aFe,0, 0,08 %. Experimentaln€ vyrobend potas obsahuje max. 0,8 % AlO,
(dle dat Cilova — Woitsch 2012; Stern — Gerber 2004), neni tedy zfejmé, jak by se Al,O,
v mnozstvich 3 a vice procent do ,,skla* kapek ze surovin dostal (obdobné napt'. i TiO,).

Srovnani dat tykajici se sklenénych vrstev v panvich a indikator vyroby v podobé
kapek/kust je uvedeno niZe na obr. 17, ktery dokumentuje, Ze tyto vzorky obsahuji zna¢né
mnoZstvi SiO, a se vzorky prvni skupiny skel z panvi viibec nekoresponduji. Vyssi hodno-
ty SiO, byly nalezeny pouze u modrého a zeleného skla pochézejiciho z panve. U téchto
vzorkl je nutné zvazit zdroj vyssiho obsahu obou oxidu. Jak bylo uvedeno vyse, mohlo
dojit ke kontaminaci skloviny materidlem panve, v pfipadé modrého skla nezname suro-
vinu, kterd vnesla barvici slozky. Dal§im vysvétlenim by mohlo byt i uZit{ jiného poméru
surovin v kmeni, konkrétné zvySeni mnozstvi kiemenné slozky, coz naznacuji i vySsi
hodnoty TiO, a Zr u skupiny skel modré a zelené barvy. Lze predpokladat, Ze sklafi méli
zkusenosti spiSe empirického charakteru a vzhledem k variabilité popele bylo sloZité obdr-
Zet konstantn{ sloZenf skla. Nicméné obsah SiO, v n¢kterych indikatorech vyroby je prilis
vysoky a tyto vzorky jednozna¢né nereprezentuji sloZeni skla vyrabéného v dané sklarné.
Z obr. 17: a—d je zfejmé, Ze indikatory se svym sloZenim vyrazné lisi od skel odebranych

Z Xz

z panvi prvni skupiny a pouze mald ¢ast (vzorky ¢. 2007, 2009, 2020) koresponduje se
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vzorky skel skupiny druhé (modré a zelené barvy). Toto dobie dokumentuje predevsim
obr. 17: d, kde je patrné, Ze s hodnotou ca 65 hm.% SiO, dochdzi k vyraznému poklesu
poméru CaO/K,O. Urcit hranici obsahu SiO,, u které€ Ize jeSt€ mluvit o finalnim skle ze
sklarny Jilmova, je v pripadé kapek pomérné sloZité. Toto urceni dale komplikuje zastou-
peni pouze urcitych artefaktti v souboru bez vzorku findlniho pfedmétu/vyrobku. Jak bylo
uvedeno vyse, pro skla 13.—14. stoleti z oblasti severozap. Cech (publikovana data pro men-
& soubor), uvadi Cernd (2017) hodnoty SiO, do 59 hm.%. Je nutné si i uvédomit, Ze na
mladsich sklarnach, napt. Moldavé I (datované do prelomu 14. a 15. stoleti) jsou u final-
nich vyrobkil hodnoty SiO, 58,2 + 4,1 hm.% (Cilovd 2008). Je spiSe nepravdépodobné, Ze
by byli sklafi na star$i sklarn€ schopni utavit skla s vy$§imi hodnotami oxidu kfemicitého.

Grafy jsou doplnény daty vzorku (pievzato z Jondsovd 2016), u kterych bylo predpo-
kladano, Ze reprezentuji artefakty vzniklé pfi procesu tvarovani skla na sklarné Jilmova.
Z jednotlivych grafi je znatelné, Ze se tyto vzorky opét neshoduji se vzorky prvni skupiny
skel z panvi a sloZeni jen ¢asti z nich by mohlo byt povazovano za sklo/sklovinu, které bylo
zpracovévano sklafi pii tvarovani vyrobkii. Rada vzorki neobsahuje ani 10 hm.% CaO,
coz se projevuje i v nevyhovujicich hodnotich CaO/K,O, dale jsou nizké obsahy PO
(10,3 hm.%), naopak nékteré vzorky obsahuji az 66 hm.% SiO,. Je evidentni, Ze rozliSeni
indikdtord vyroby, a dokonce pfifazeni k jednotlivym technologickym operacim neni
snadné.

Odlisna data poskytl vzorek s oznacenim 1531, coZ je dano rozdilnym stafim analy-
zovaného artefaktu. Pochazi z rané novovékého okenniho teréiku nalezeného ve vrstvach
16.—17. stoleti (viz vySe). Analyzou byl stanoven vysoky obsah CaO (24,5 %) a pomérné
nizky obsah K,O (4,5 %). Obsah SiO, 57,3 % je o néco vyssi oproti sklim/vrstvam skel
pochazejicich z panvi prvni skupiny. Rozdil ve sloZen{ je i v obsahu P O,, kdy u vzorku
1531 je 2,9 % a u vzorkl z péanvi 1,6 % P,O,. Tento vzorek je naprosto odliSny od vyse
feSenych skel. V literatufe se s timto typem skla vSak setkdvame, byva oznacen zkratkou
HLLA (high lime low alkali) a plati pro n€j, Ze pomér CaO/(CaO+K,0) je vetsi nez 0,75
a suma oxidu draselného (K,0) a sodného (Na,O) je mensi neZ 10 % (Adlington et al.
2019). Obé tato kritéria tento vzorek spliiuje. Jiné oznaceni pouziva K. H. Wedepohl (1997),
tato skla definuje jako wood ash-lime glass a spojuje je s rokem 1400, nicméné zvazuje
1 star$i vyrobu téchto skel, a to jiZ od roku 1300. Produkci spojuje s regionem Spessart.

5.4. Technicka keramika
Makroskopicka charakteristika

Predmétem studia Zarovzdorné keramiky bylo celkem 45 fragmentt (Cilovd 2008). Jiz
podle makroskopického hodnoceni 1ze konstatovat, Ze sklari pouzivali nejméné dva typy
panvi lisici se velikosti. Na vnitfnim povrchu malych panvicek byly ¢asto nalezeny zbytky
skla prevazné zelenych odstint, v mensi mite bylo zastoupeno zabarveni modré.

Druhou skupinu tvoii fragmenty vétSich panvi. Prevazuje Sedy az SedoZluty lom pan-
ve, vyskytuji se i okrové Zluté barvy. Na vétsich panvich je Casto vyrazna dilkova koroze
nebo zbytky skla, které jsou pod hnédocernou silné zkorodovanou krustou (obr. 12-15).
Do tfeti skupiny byl zarazen vzorek keramického uzavéru a nékolik panvi, u kterych byl
jiz makroskopicky stanoven hrubs{ stfep. Barva lomu téchto vzorkd je Zluta nebo Zluto-
hnéda.
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Stanoveni vlastnosti stiept

Keramické materidly lze délit na zdklad¢ jejich chemicko-mineralogického sloZent,
struktury i pouZiti. Lze u nich méfit nasdkavost i dalsi vlastnosti jako jsou zdanliva pérovi-
tost a objemova hmotnost. Vlivem vyssi pérovitosti dochazi u panvi k poklesu mechanické
pevnosti, ale i zvySené interakci systému panev — tavenina/sklovina, coZ vede k naruseni
povrchu panve.

Naséakavost stfeptl v souboru je v rozmezi 1,5-8,6 %, hodnoty zdanlivé pérovitosti jsou

3-17,1 %. Niz8i hodnoty nasdkavosti jsou pro taveni skla a uZitnost panve lepsi.
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Obr. 17. Srovnéni vzorkl sklenénych vrstev z panvi a indikatort vyroby; o — prvni skupina — vrstvy ze silno-
sténnych panvi, O — druha skupina — vrstvy modrého skla, A — vrstva zeleného skla z panve, @ —indikato-
ry vyroby (kapky), * —indikdtory vyroby ve formé kapek (JondSovd 2016). Nizké obsahy Na,O u obr. cjsou
dény mezi detekce metody LA—ICP-MS. Lze ptedpoklédat hodnoty do ca 1T hm.%; Charakterizace vzorkd
(a) dle sitotvornych oxid(, b) dle stabilizatord skla, c) dle taviv; d) zavislost mezi CaO/K,O a SiO,.

Fig. 17. Comparison of samples of glass layers from melting pots and production indicators; o —first group —
layers from thick-sided pots; O — second group — layers of blue glass; A — layer of green glass from pot;
@ — production indicators (drops), * — production indicators in the form of drops (Jond3ovd 2016). Low
Na,O content in fig. cis the result of the detection limit of the LA-ICP-MS method. Values up to c. wt% can
be assumed. Characterisation of samples: a) according to network-forming oxides, b) according to glass
stabilisers, ¢) according to fluxes; d) relationship between CaO/K,O and SiO,.
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Vyse uvedené vlastnosti byly konfrontovany s méfenim metodou polariza¢ni mikrosko-
pie, kterd potvrdila horsi kvalitu vzorki s nejvy$simi hodnotami nasdkavosti. Ve stiepu
téchto vzorki bylo nalezeno velké mnozstvi hrubsich popraskanych kiement. Zajimavé
bylo nalezeni Glomkd stiepl panvi ve hmot€. Drcené strepy jiz pouzitych panvi mély zi'ej-
mé funkci ostfiva a svéd¢i o urcitém technologickém pokroku pri vyrobé panvi. Zakladni
surovinou byly zZarovzdorné jily.

Chemické a fazové sloZeni studovanych panvi

Pomoci XRD byly ve stiepech panvi nalezeny 4 hlavni faze: mullit, kfemen, cristobalit
a tridymit (zastoupen pouze v nékterych stiepech panvi). Mimo uvedené krystalické faze
se ve vSech vzorcich predpoklada urcity obsah nekrystalickych pevnych fazi a mnoZzstvi
pord.

Z pritomnosti krystalickych fazi mullitu a cristobalitu lze usuzovat, Ze vétsina vzorka
souboru byla vystavena teplotdm ca 1200 °C (Eramo 2006). Ze vzijemnych hmotnostnich
procent zastoupenych krystalickych fazi byly nejvyssi obsahy kfemene stanoveny u vzorka
méné kvalitnich panvi, coz odpovida vysledkim ziskanym pomoci polariza¢niho mikro-
skopu.

Metoda RTG fluorescencni analyzy byla pouzita pro stanoveni chemického slozeni pan-
vi. Hmoty Ize na zéklad€ obsahu SiO, a hlinit¢ho oznacit jako Samot s nizkym obsahem
ALO,. Kromé oxidl uvedenych v tab. 10 byly ve hmot¢ stiepl zastoupeny i dali slozky;
v jednotkéch procenta K O, v desetindch ¢i setinach V, O, Cr,O,, ZrO, a BaO.

275 273

6. Diskuse

Korelace vysledkii chemického sloZeni skel z Jilmové s vysledky analyz skel
z evropskych sklaren

Absence vyrobkill v aredlech nékterych sklaren z pocatku vrcholného stfedovéku je
béZnym jevem v §ir§im stfedoevropském prostoru (Stephan 2020; Wilke — Stephan 2020).
nebo fragmenty panvi, zatimco doklady findln{ produkce zpravidla chybi. Pfitom pravé na
zakladé analyz vzorku findlnich vyrobki lze jednozna¢né urcit typ skla. V pripadé sklarny
Jilmova vSak byly nalezeny tavici panve s vrstvami skla (skupina jedna), které by mohlo
odpovidat sklu, jeZ se na sklarn€ zpracovavalo. SloZenim podobny vzorek (slitek skla) po-
chazi ze sklarny Svor datované do konce 13. stoleti (viz ¢. 1809 v databdzi Vitrea). Srovna-
telny je obsah SiO, (49,6 %), obsahy K O a CaO jsou ca 18 % (pomér CaO/K,O je tedy 1),
vyS&i je obsah P,O, (3,63 %).

Svym sloZenim jsou skla podobnd némeckym skltim typu wood ash glass definovanych
pro obdobi 1000-1400 (Wedepohl 1997; Wedepohl — Simon 2010). Autofti v praci pouZi-
vaji pro rozliSeni skupin skel pomér CaO/K,O a pro tento typ skla je jeho hodnota 1-1,5
(pro skla z Jilmové je pomér CaO/K,O ~ 1,1). Srovnateln€ jsou i hodnoty SiO,, kdy pro
némecka skla je obsah SiO, 48,9 + 5,3 % a pro skla z Jilmové v rozsahu 52-54 % SiO,
(platné pro skupinu 1, viz tab. 9). Urcita variabilita miZe byt dana sloZzenim pouZitych
popeli. Chemické slozeni popeld je totiz velice proménlivé (Geilmann 1954; Smedley —
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Jackson 2002; Kurzmann 2004, 35; Stern — Gerber 2004; 2009; Jackson — Booth — Smed-
ley 2005; Gerber et al. 2012, 151; Adlington et al. 2019), zavisi na mnoha parametrech,
jako je podlozi, kde rostlina roste, na ¢asti zpracované na popel (kmen, vétve, ktira, list{),
na typu rostliny (buk, dub, kapradi, aj.), a dokonce i v rdmci jednoho typu bukového po-
pelu (lisici se lokalitou ristu) byly pozorovéany rozdily ve sloZeni (Stern — Gerber 2004,
Cilovd — Woitsch 2012). Dal§im velice podstatnym kritériem je doba uplynuld od vyroby
popele do jeho pouZiti (vliv skladovani popele), vlastnosti popele se totiZ méni v ¢ase tim,
Ze postupné ,,nabird“ vzdusnou vlhkost, a tak méni fazové sloZeni a zfejmé i hmotnost
(Stern — Gerber 2004). Takovyto nestaly, resp. nestandardizovany produkt je pro vyrobu
skla s danym/striktnim pomérem surovin pomérné komplikovany. Vzhledem k variabilité
popelt a dal$im faktorm jako je vyparovani sloZek sklarského kmene i skloviny, pripad-
né tzv. stahovani skloviny (odstrafiovani povrchové skloviny, Casto s vysraZenymi/neroz-
pusténymi slozkami sklarského kmene) je téméf nemozné urcit fixni pomér surovin ve
sklarském kmeni pouzivaném sklarti (Kurzmann 2004; Stern — Gerber 2009; Jackson —
Smedley 2008). Vypocet poméru surovin lze vztdhnout pouze na konkrétni sloZeni popele
pro konkrétni typ skla (chemickou analyzu), ale nelze jej zobectiovat.

Popis vyroby skla v obdobi stfedovéku je uveden v De diversis artibus/Diversarum Artium Schedula,
ktery sepsal Theophilus Presbyter (asi 1123; Kurzmann 2004, 178). Text uvadi i vhodné suroviny, a do-
konce jejich doporuc¢eny pomér: smés dvou dilti bukového popela a jednoho dilu fi¢niho pisku (Kurzmann
2004, 178; Miiller 2006, 92; Jackson — Smedley 2008). P. Kurzmann (2004, 183) blize pojednava o vyro-
bé frity dle Theophila a upozornuje, Ze nesmi dojit k celkovému roztaveni sklarského kmene (pro dalsi
zpracovani je totiZ vhodna droliva struktura, misty slinutd, umoziiujici snadné mechanické zpracovani).
V textu pochopitelné neni uvedena teplota tohoto procesu. Laboratorni test, jehoz cilem bylo popsat cho-
véani kmene ve sloZeni bukovy popel : kfemennd surovina, je predmétem prace Jackson — Smedley 2008.
Do teplot ca 900 °C je popisovan vznik drobivé hmoty/frity, vice slinuty vzorek byl obdrZen az pfi tep-
lotach nad 1000 °C. Prubéh laboratorni piipravy frity (produkt vznikly proreagovanim sklarského kmene
pfi niz§ich nez tavicich teplotach) zminuje Kurzmann (2004, 284-287). Studie popisuje chovani sklarské-
ho kmene ve sloZeni popel + kiemenny pisek pfi vystaveni smési postupné naristajici teploté. Pfi 600 °C
po dobu 5 hodin nedoslo k vyrazné&j§im zméndm, po dalSich 5 h pri 800 °C bylo pozorovano sniZenf obje-
mu o 34 % a vznikla drobiva, ¢astecné slinutd hmota, ani po dalsich 5 h pii 1000 °C nebyl obdrZzen mate-
ridl podobny strukturou sklu (vzhledem k té€kanf sloZek doslo ke sniZeni objemu smési ca o0 44 % oproti
ptvodnimu mnoZstvi). Kurzmann (2004, 285) i Stephan (2020, 131) se domnivaji, Ze je nepravdépodobné,
aby se vzhledem k jeho drobivé strukture dochoval tento meziprodukt vyroby po nékolik staleti v zemi
(obdobné Paynter — Dungworth 2018).

V neposledni fad€ je vhodné se zamyslet nad pomérem CaO/K,O ve skle. Stern a Gerber (2009) dis-
kutuji uvedeny pomér a obsah PO, v souvislosti se skupinou 340 vzorkii draselno-vapenatych stfedoevrop-
skych skel. Pfi hodnot€ P,O, nad 1 % Ize usuzovat na vnesen{ stromového popele; u skel z Jilmové byla
hodnota 1,6 % u vzorku ze Svoru dokonce 3,6 %. Na zdkladé celkového slozeni i hodnoty PO, lze
prokézat pouZiti popele pii vyrobé skel. Pfi hodnoceni reliktt modrych skel (z vnitfnich ¢asti panvi) bylo
zjiSt€no, Ze hodnota poméru CaO/K,O klesd pod 1 a niZsi byly i obsahy P,0,. Toto mohou byt indicie
pouZiti dal$f draselné suroviny, jejichZ piidavky by pozménily hodnotu CaO/K,O. PrestoZe se zdd pouZiti
potaSe (majoritn€ zastoupen uhli¢itan draselny — K, CO,) v tomto obdobi jako ¢asné, K. Miiller (2006, 99)
uvadi nékolik prikladd s odkazem na jeji pouZiti v Evropé v 11.—14. stoleti. Jak ov§em bylo uvedeno vyse,
bylo spiSe mozné na zdkladé analyz findlnich vyrobki (v souboru zastoupeny nejsou). Zda byla jiz v tomto
obdobi pouzita draselnd surovina — pota$, bude predmétem chystaného srovnani nalezi ze skldrny Jilmova
s dal§imi soubory stfedovékych skel.



486 CERNA ET AL.: Skldfsky vyrobnf okruh z 2. poloviny 13. stoleti u Jilmové ...

Sklarna zdroj Al,03 Fe,03 TiO, CaO MgO
Jilmova | (20 vzork®) | Cilovd 2008 19,95+0,89| 1,97 £0,60 | 1,63+0,16 | 0,09 £0,01 | 0,34+ 0,03
Jilmova 1l (19 vzorka) | Cilovd 2008 22,50+1,24|2,05+0,65| 1,73+0,11 | 0,12+ 0,04 | 0,38 + 0,04
Jilmova Il (6 vzorka) | Cilovd 2008 26,23 +2,12| 2,2+0,77 | 1,69+0,06 | 0,22 +£0,07 | 0,48 + 0,04
Jilmova Brabenec - Cernd 1991 19,95 1,51 1,73 0,17 0,12
Jilmova Brabenec - Cernd 1991 19,50 1,45 1,89 0,14 0,1
VI¢&i hora Brabenec - Cernd 1991 24,80 2,13 2,05 0,35 0,75
VI¢&i hora Kubdt - Gelnar 1991 19,70 1,88 0,13 neuvedeno | neuvedeno
Grillenburg Brabenec - Cernd 1991 28,60 2,30 1,29 0,28 0,04

Tab. 10. Chemické sloZeni panvi z historickych sklafskych huti (hm.%). Vzorky Jilmova | az Ill méfeny meto-
dou XRF; VSCHT Praha. Ve vzorcich majoritné zastoupen SiO, (v tabulce neuveden).

Tab. 10. Chemical composition of potsans from glassworks (wt%). Jilmova I, Il and Il samples measured
by XRF; Institute of Chemical Technology in Prague. SiO, has a majority presence in samples.

Korelace chemického sloZeni panvi z Jilmové s vysledky analyz materialu panvi
z blizkych stiredovékych sklaren

s Xz

Zkouméni chemického sloZeni stiedovékych panvi se v CR omezuje na severni Gést
zemé& (Brabenec — Cernd 1991: Kruné hory; Kubdt — Gelnar 1991: Luzické hory; Brabe-
nec 1988: okoli Nového Boru, Rumburku, Chomutova a skldrny Moldava). PfevaZn4 ¢ast
panvi je hodnocena jako kyselé, event. polokyselé. Zatimco kyselé materidly se rozpous-
t€jf snadnéji a témér bez Slir, zdsadité materidly (s obsahem Al,O, nad 35 %, dle Brabenec
1988) maji vétsi vliv na porusSeni homogenity skloviny.

Nizsi obsahy oxidu hlinitého byly stanoveny u panvi ze sklarny Jilmova I, krajni hod-
noty az 29 % u panvi ze sklarny Jilmova III (tab. 10, podrobnéji viz Cilovd 2008). Obdob-
né vysokd hodnota tohoto oxidu byla nalezena u vzorku péanve ze sklarny Grillenburg
(28,6 % Al,O,, srov. Brabenec 1988). Maximé{ni teploty, kterym byly panve z Jilmové
vystaveny, jsou ca 1250-1300 °C (Brabenec — Cernd 1991). K panvim z lokality Grillen-
burg a Pockau (podkrus$nohorské Sasko) uvadi M. Brabenec (1988) hodnoty 1300-1350 °C.
V souvislosti s panvi z lokality Grillenburg byl popsan i stfep, a to jako makroskopicky
méné kvalitni, znacné porézni. To potvrdila i data méteni nasakavosti, kdy byla stanovena
hodnota 12,2 %, jez je oproti vzorkiim z Jilmové mnohem vyssi (hodnoty u panvi ze skla-
ren Jilmova byly v rozmezi 1,9-8,6 %).

7. Zavér

Sklarny objevené na katastru dnes jiZ neexistujici obce Jilmova, okr. Chomutov patii k nej-
star§im sklaiskym vyrobnim centriim na tizemi CR. Archeologické vyzkumy realizované
v 80. letech 20. stoleti predevsim na sklarn€ Jilmova I a II v§znamné obohatily pramennou
zdkladnu ke studiu stfedovékého sklarstvi. Kromé archeologie pfispivéd k poznini domaci-
ho sklarského femesla z technologického hlediska vyznamnou mérou také archeometrie.

N 72

NS

v taméj$ich sklarnich. Od vysledkt archeometrického vyzkumu se soucasné ocekavalo,
Ze umozni zpfesnit interpretaci jednotlivych sklarskych peci i podobu sklarny Jilmova I.
a v kone¢ném vysledku pfispéje k potvrzeni hypotézy o organizaci vyroby skla na pocatku
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vrcholného stfedovéku. Ta predpoklada nejen existenci sklaren minimélné dvojiho typu
(hlavni, tzv. matef'ské, a vedlejsi, tzv. dcefiné), ale t€Z jejich vzdjemnou kooperaci pfi vy-
robé skla z primérnich surovin (viz Cernd 2003, 57-62).

Z uvedenych divodu bylo zamérem predloZené prace kriticky zhodnotit, jak 1ze pra-
covat s indikatory vyroby skla a do jaké miry jsou vysledky analyz jejich chemického slo-
Zeni pouZitelné, co se tyCe urceni chemického typu skla. Jako klicové pfi studiu tohoto typu
materidlu 1ze jednozna¢né oznacit vrstvy skel ulpélé na vnitinim povrchu panvi, prestoze
jejich analyzy mohou byt zkresleny v textu popsanymi faktory.

V ramci této studie se podafilo urc¢it chemické slozZeni skla taveného v 2. pol. 13. sto-
leti v dané lokalité. Sklo 1ze oznacit jako popelové draselno-vapenaté, jehoz analogii 1ze
nalézt napft. v sousednim Némecku (typ skla oznacovaného jako wood ash glass). Meto-
dou LA-ICP-MS bylo moZno stanovit i sloZky ve stopovém mnoZstvi, které jsou spojo-
vany pravé s vnesenym popelem. Pritomnost kapek skelného vzhledu na nalezisti je pro
archeologa dilezitym voditkem pfi prospekei a ureni sklarny. Prokdzalo se nicméné, Ze
z chemického hlediska je sloZeni téchto kapek ¢i slitkli znacné variabilni a spiSe neodpovi-
da sklu, které bylo redlné zpracovavano. Tento zavér potvrzuji i zahrani¢ni studie s obdob-
nymi zjisténimi.

Podékovani autorii patii Grantové agentuie Ceské republiky za to, Ze predlozend studie mohla byt vypra-
covdna v ramci vyzkumného projektu & 19-23566S: Prehistorické a historické sklo z Ceské republiky.
Kontinuita dialogu archeologie a archeometrie.
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The glass production area near Jilmova in the Ore Mountains
from the second half of the 13" century

The contribution of analytical methods for studying glass
production technology in medieval Bohemia

Until the beginning of the High Middle Ages, the glass workshops existing in Bohemia and Moravia
produced only small glass ornaments (beads and rings) from imported raw glass, i.e., they were secon-
dary production centres (cf. Himmelovd — Mérinsky 1987, 129-134; Sedlackovad — Zapletalova 2012,
542; Zavrel 2003, 718-735). Glassworks producing glass from primary raw materials are archaeo-
logically documented since the middle of the 13™ century in borderland mountain areas, with one of
the best studied being the Ore Mountains (Krusné hory), specifically the eastern part of this massif in
northwest Bohemia, where at least six independent production areas, all in the proximity of long-dis-
tance routes running to neighbouring Saxony, have been identified to date (Cernd 2016, fig. 122).
One of the oldest is located in the upper parts of the mountains belonging to the district of Chomutov,
in the cadastral territory of the now defunct village of Jilmova. It consists of three glassworks located
on the slopes of Skelny vrch (fig. 1), near the western branch of the long-distance route mentioned in
written sources as early as 1143 as a semita bohemica heading from inland Bohemia to the Chemnitz
area (cf. Cernd — Velimsky 1993; Cernd 1998). The glassworks were discovered and investigated
after the mid-1980s.

The greatest number of finds are from the Jilmova I site, where the production area has been in-
vestigated in its entirety. The find assemblage from the Jilmova II glassworks is significantly smaller,
as only an investigation was performed by means of a small trench at the place of two production
features revealed by magnetometric survey. A similarly small number of finds are available from the
third glassworks, Jilmova 111, whose area was destroyed during work connected with forest planting.
The results of the excavations have been published since the 1980s, focused on the typology and
morphology of archaeological sources (Cernd 1988; 1989; 1991). The processing of finds, especially
fragments of technical ceramics (pots and crucibles) and specific waste from various stages of glass
production, also raised questions about the technology of glass production. The assortment of the
local glassworks remained unidentified, both in terms of the types, forms and chemical composition
of the glass produced (Cernd 2016, 65-92).

For these reasons, scientific analytical methods were soon used to evaluate the finds. They were
first applied in the classification of technical ceramics in order to determine the physical and chemical
properties of heat-resistant pots and to define the quality of these glassmaking accessories (Brabe-
nec — Cernd 1991 ). Later, with the development of archaecometric research, they were also focused
on waste materials from the melting phase of glass production. Two assemblages (varying in size)
of waste glass and technical ceramics samples were examined by X-ray fluorescence (XRF), X-ray
diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM—EDS) methods (Cilovd — Hulinsky 2004;
Cilovd 2008). Since 2016, other glass has been analysed — melted glass lumps most likely from the
processing phase of glass production. The SEM-EDS method was initially used, later the method
of laser ablation with inductively coupled plasma mass spectrometry (LA-ICP-MS) was applied to
both these and some other previously analysed samples.

It was assumed that archaeometric research would make it possible to solve previously unans-
wered questions, in particular to more reliably define the chemical type of glass produced at the Ore
Mountains glassworks. At the same time, the results were expected to contribute to a more precise
interpretation of individual glass furnaces at the Jilmova I glassworks, to the determination of the
specific type of glassworks in this case and, ultimately, to confirm the hypothesis of glass production
organisation at the beginning of the High Middle Ages. In the analytical part of the text, heterogeneous
pieces of material found in the places of the production buildings, layers of glass stuck to melting pots,
the pots themselves and small glass finds in the form of drops are evaluated. Attention was paid to the
treatment of samples, which were prepared in the form of powders for the XRF and XRD methods.
In the case of smaller drop samples (c. 1 cm), the samples were only lightly ground and polished.
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This less destructive sampling was used when measurements were taken using the SEM—EDS and
LA-ICP-MS methods. At the same time, the contribution of the LA-ICP-MS method in solving
technological issues was discussed, especially the usability of some elements to determine the raw
materials used.

Some of the analysed samples were highly heterogeneous pieces of material. Use of the XRF
method helped determine that these samples can be divided into two groups with a different Al,O,
and CaO content (Cilovd 2008). The first group with relatively high AL O, values (above 8 wt%)
and a rather low alkali content (CaO content max. 7 wt%) represents materials randomly formed
during the melting process and which cannot be described as the final products of glass production
(the prevailing crystal phase was quartz and leucite — KAISi,O,). The second group with a lower
AL, content and a higher alkali content is represented by sample no. 1991 (tab. 9). A visually similar
inhomogeneous mass was also found on the inner surface of some pots (fig. 9). Beneath the heter-
ogeneous opaque brown layer are residues of a glassy mass. The layers of glass on the inner surface
of the pots were also examined, though it was necessary to take into account the contamination of
the glass with the material of the pots — mainly in the form of AL, O,, SiO, and Fe,O,, or other com-
ponents from the heat-resistant material. Three types of glass layers clearly differing in colour and
thickness were identified.

At least two variants of potash-lime glass were melted at the site and can be distinguished ac-
cording to the major K,0-CaO-SiO, components. The LA-ICP-MS method detected in them trace
amounts of components that are characteristic of glass with ash, specifically these elements: Sr, Rb,
Zn, Ni, Cu, Ba and Mn. An important marker in the use of ash is strontium, if it is in the order of
several hundred to one-thousand ppm (Degryse — Shortland 2020). This means that the glass pro-
duced in the glassworks of the Jilmova production circle in the second half of the 13" century can be
described as wood ash glass, the chemical composition of which is analogous to glass from neigh-
bouring Germany (wood ash glass; cf. Wedepohl 1997; Wedepohl — Simon 2010). It was also shown
that small drops with a glassy appearance and which are specific to the production environment have
a highly variable chemical composition inconsistent with final glass (similarly in Paynter — Dung-
worth 2018; Wilke — Stephan 2020).
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