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Zelezna houba ze Zd’aru nad Sazavou ve svétle
problematiky fosforového zeleza ve stredovékém
nozirstvi'

Jifi Hosek, Karel Maly, Vladimir Zavyalov

Uvod

Jednim z dosud ne zcela vyjasnénych problém0 (nejen) rané stfedovékého kovarstvi je zpusob
vyroby a distribuce zeleza s vy$Simi obsahy fosforu. Pfestoze fosforovy kov mohl pusobit pfi vyrobé
béznych vykovkl spiSe problémy (fosfor napf. potlacoval difuzi uhliku a tim zhorSoval moznost
nauhli¢eni vykovkul), ve vyrobé luxusnich mecovych a nozovych cepeli byl nepostradatelnou
surovinou. Cilené vyuzivani fosforovych Zelez Ize u nas pfedpokladat zhruba v dobé od 10. do 13.
stoleti, kdy mame doloZzen &etny vyskyt luxusnich nozl s prvky z fosforového Zeleza, chybi ale
doklady v podobé polotovard vhodné suroviny nalezené v hutnickych aredlech a predevsim
v soudobych kovarskych dilnach, které by vyvratily pochyby o domaci produkci. PfestoZze vyhutnéni
fosforem bohatého Zeleza je jednoduché za pouZiti nékterych bahennich rud, nevime do jaké miry a
v jakém rozsahu mohl byt vysledny kov fosforem obohacen a jakym zplsobem (a zda vubec)
probihala selekce materialu houby z pohledu bohatosti fosforem. Zajimavym materialem pro diskusi
nacrtnuté problematiky se ukazala byt houba nalezena ve Zdaru n. S.

Okolnosti nalezu zelezné houby

Na severnim okraji Zdaru nad Séazavou je v trati Na starém mésté (nékdy také Klafar) pisemnymi
prameny doloZena existence stfedovékého méstecka, které z ne zcela jasnych pficin zaniklo mezi lety
1262 az 1276. Na lokalité probéhl fadny archeologicky prizkum v letech 1970 az1972 (M. Richter)
a v souvislosti s planovanou vystavbou pak zachranny archeologicky prizkum v letech 1996 az 1998,
2004 a 2005 (M. Geisler). Pfi vSech vyzkumech byla dolozena hodnovérnost pisemnych zprav: byla
potvrzena existence relativné rozsahlého osidleni datovana do druhé poloviny 13. stoleti. Pfi okraji
sidelniho arealu byly nalezeny Cetné doklady metalurgické Cinnosti: strusky (v mnozstvi nékolika set
kg), technicka keramika (dyzny a jejich zlomky), zbytky peci, zelezna ruda, vyhutnéné Zelezo.
Zejména strusky byly zkoumany podrobnégji (Geisler—Maly 2006): na zakladé jejich rozbord Ize
pfedpokladat, ze se v lokalité intenzivné hutnily limonitické Zelezné rudy (v pecich s odpichem
strusky), pravdépodobna je i kovarska ¢innost. NejvétS§im z dosud nalezenych kusu vyhutnéného
Zeleza byla houba o hmotnosti 263g ve velikosti muzské pésti, viz obr. 1. Mimo tohoto kusu se
dale na$lo nékolik drobnych (centimetroveé velikosti) volnych kus( Zeleza a drobné inkluze Zeleza
(opét maximalné v centimetrech) byly zjistény i v nékolika vzorcich strusek. Zelezna houba pochazi z
vyhozu materialu z objektu €. 551. Jde o jamu zhruba eliptického tvaru 160x125 cm s maximalni
hloubkou 45 cm. Vyplnéna byla pfevazné struskou, tepelné postizenymi rulami, Cervenou prepalenou
hlinou, bézné jsou i uhliky. V tomto objektu byly nalezeny také zbytky peci. (Geisler—Maly 2006).

Metodika rozboru

Houba byla pfiéné pfefiznuta rotaéni diamantovou pilou, v roviné fezu vybrouSena na sadé brusnych
papirl a vyle§téna pomoci diamantovych past. Pozorovani a dokumentace byla provedena
v neleptaném a leptaném stavu (3% nital a Oberhoffer). Tvrdost byla zméfena na tvrdoméru
BEUHLER fady Micromet 2100, chemické sloZeni bylo stanoveno energiové disperzni mikroanalyzou
na elektronovém mikroskopu PHILIPS XL30 s analyzatorem EDAX (systém korekci ZAF, urychlovaci
napéti 20 kV, doba nacitani spekter 50 s).

Metalograficky rozbor

V roviné fezu je velké mnoZstvi dutin a struskovych €astic. Kovové jadro je strukturn& nehomogenni
a Ize ho rozdélit do tfi zakladnich oblasti (viz obr. 1). V oblasti | je hrubozrnna feriticka struktura (0 az

' Slanek vznikl v ramci grantového projektu reg.¢. IAA800020603 za podpory Grantové agentury AV CR.
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1 ASTM) misty bez zfetelnych hranic zrn. V nékterych zrnech jsou jemné jehliCkovité precipitaty,
v jinych dualni feritickd struktura (tzv. ghost structure; mista s cca 0,1 az 0,6 % P). Mezi né&kterymi
hranicemi feritickych zrn jsou ostrovy velmi bohaté na fosfor (13,0 £ 0,7 % P, viz obr. 3-b) o vysoké
tvrdosti 995 + 48 HVO,1; tvrdost feritického okoli dosahuje 275 + 39 HVO0,1. Oblast Il je feriticko—
perliticka, s obsahem uhliku kolem 0,2 az 0,3 %. Zrna perlitu zpravidla nemaji rovnoosy tvar a v fadé
mist jsou velikosti a rozmisténim v souladu s duaini (,ghost”) feritickou strukturou. Obsah fosforu
v oblastech | a Il se pohybuje od desetin procent az po cca 1,5 %. Oblast lll je charakteristicka
vysokou bohatosti na fosfor. Strukturu tvofi nerovnomérna smés perlitu, fosforem bohatého feritu a
steaditu, viz obr. 2 d—f, nékdy v podobé uzavienych ostrovl v jinak feriticko—perlitické matrici, viz obr.
2—c. Tato oblast ma kolem 0,3 az 0,6 % C a 2,6 % P. Tvrdosti a obsahy fosforu v jednolitych ¢astech
struktury jsou zachyceny na obr. 3-a. Perliticka zrna dosahuji az 331 + 36 HVO0,01 a ferit
bezprostfedné obklopujici fosfidicka eutektika az 389 + 9 HV0,01 (2,1 £ 0,5 % P). Uprostied nékterych
zrn feritu byly kruhovité ostrovy s velmi jemnou vnitfni stavbou s 13,4 £ 0,4 % P, 1,7 £ 0,2 % As a
velmi pravidelnou tvrdosti az 1019 £ 2 HV0,01 (viz obr. 3). Okolni ferit v tom pfipadé mél pod 1 % P.

’.- 10 cm

Obr. 1 Zelezna houba ze Zdaru; a — nalezena houba s vyznagenim pozice pfiéného fezu; b — neleptany
stav s dutinami a Casticemi strusky; ¢ — rozloZeni popisovanych oblasti; d — pozice dokumentovanych
mist (viz obr. 2). Foto a kresby J. HoSek

11



Archeologia technica 18

Zd'arska houba a problematika vyroby a zpracovani fosforového zeleza

Jde o nehomogenni Zeleznou houbu s velmi vysokym obsahem fosforu (az do 2,6 %; vyskyt mist
nejbohatsich fosforem a uhlikem jen pfi jedné strané vzorku souvisi nejspiSe s polohou houby viéi
vyfuéné pece). Takovy kov jisté nebyl uréen k béZnému zpracovani. Vysoké obsahy fosforu v matrici
kovu Zeleznych hub z archeologickych vyzkumu jsou totiz zmiriovany malokdy (napf. houba z doby
fimské z Kowal (Polsko) vazici 1,5 kg méla nerovhomérny obsah fosforu dosahujiciho misty az 1,85
%). Neobvykla je i velikost (viz obr. 1-a) a hmotnost (0,26 kg) Zdarské houby.
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Obr. 2 Zelezna houba ze Zdaru; a — feriticka struktura v oblasti I; b — feriticko—perliticka struktura
oblasti II; ¢ — ostrov struktury s vysokym obsahem fosforu v oblasti Ill; d — feriticko—perliticka struktura
s mensimi vysokofosforovymi ostrivky; e, f — ostrovy steaditu v perliticko—feritické hmoté oblasti lIl;
vSe leptano nitalem

Podle R. Pleinera (2000, 245) vétsina stfedovékych Zeleznych hub vazila v rozmezi 1,6 az 3,3 kg (cca
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60 %), coz odpovida typickému vysledku tavby v malych Sachtovych pickach. Relativné ¢asté jsou
i vétSi houby vazici 3,5 az 8 kg (cca 27% zastoupeni), nebo dokonce 8 az 14 kg (cca 14%
zastoupeni). Oproti standardnimu vysledku (alespori 1,5 kg) vice jak pétkrat leh&i houba pravem
vzbuzuje podezfeni na nezdar tavby, nebo naopak na nestandardni nicméné fizeny postup, jehoz
vysledkem byl kov pozadovaného slozeni. Zajimavé jsou ztohoto pohledu pokusné tavby
s naslednym kovafskym zpracovanim vyhutnénych hub, které realizoval P. Crew. Né&které
experimentalné vykované tycovité hfivny byly fosforem obohaceny, pfi¢emz narlst fosforu byl amérny
mnozstvi dmychaného vzduchu v prabéhu tavby (€¢im intenzivnéjSi dmychani tim vysSi mnozstvi P) a
soubézné s tim i spotfebé paliva (€im vyssi spotfeba tim vice P), (Crew—Salter—Salter 1993, Tab. 1).
Pfi jednom z experimentd byl vzduch vhanén v nadmérném mnozstvi (motorem) a spotfeba paliva
dosahla 3,2 kg/hod.; ziskana houba méla az 0,8 % C a dostatek fosforu k vytvoreni fosfidickych jehlic
na hranicich zrn. Takové Zelezo bylo nekovatelné a na kovadliné se rozpadlo na drobna zrnka (Crew—
Salter—Salter 1993, 16, Tab. 1), zatimco bézna fosforova zeleza do 1 % P kovatelna byla (Crew—
Salter—Salter 1993, 21). Zpusob vedeni tavby tedy vysledek silné ovliviuje. S narUstem intenzity
dmychani dochazi k obohacovani Zeleza fosforem i uhlikem, pficemz dosti fosforu maze byt i v silngji
nauhli¢enych ¢astech. Pokud obsah fosforu pfekro€i urcitou hranici, ztrati Zelezo kujnost a stane se
bezcennym. Intenzivni dmychani je i v pfipadé zdarské houby jednou z pfi¢in neobvyklého slozeni.
Pokud to bylo zamérem, mohlo by jit o vyrobu polotovaru (nevime jestli zdafeného &i ne) uréeného
pro vyrobu vysokofosforovych konstrukénich &asti uZivanych v nastrojafstvi (u nas konkrétné
v noZifstvi). Mira zuZitkovatelnosti Zdarského kusu je samoziejmé diskutabilni. Vime, Ze ztraty pfi
zpracovani vyhutnéného Zeleza byly vysoké a mohly dosahovat 40 az 80 % (Pleiner 2000, 245). Za
predpokladu, Ze alespori nenauhliCena ¢ast nasi houby (fj. zhruba polovina) byla kovarsky
zpracovatelna, lezela by hmotnost ziskanych polotovart v rozmezi zhruba 25 az 80 g. Hmotnost
bézného rané stfedoveékého noze je mezi 15 az 30 gramy. Pocitame-li, Zze maximalné tfetina celkové
hmotnosti by pfipadla na vysokofosforovou Cast, pak by spotfeba P—zeleza na vyrobu jednoho noze
¢inila cca 5 az 10 g. Hrubym odhadem by tedy houba mohla postacit na vyrobu minimalné 2 az 3 a
maximalné cca 15 az 20 ks honosnych nozu.

Obr. 3 Zelezna houba ze Zd'aru; namérené tvrdosti a obsahy fosforu v oblasti Ill (a) a | (b)

Vybér rudy pro vyrobu fosforového zeleza

Fosforové Zelezo se mohlo vyrabét hutnénim snadno dostupnych bahennich rud, které vznikaly
v pfirozenych mokfinach, kde byly vyvérajici podzemni vody bohaté na Zelezné ionty saturovany
vzdusnym kyslikem. Stafi hutnici dokazali na zakladé barvy, tvaru, chuti apod. rozliSovat nékolik
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druh( takovych rud; Evenstad? jich napf. uvadi osm, pficemz ne kazda se pro vyrobu bézného zeleza
hodila. ,Za studena kfehké® Zelezo, tedy pravdépodobné Zelezo s vysokym obsahem fosforu, bylo
hutnéno z &ernych hrubsich i jemné&jSich rud s hnédymi Zilkami a ostrymi hranami, s odstépky,
jehlicemi a spiralami (Espelund 1995, 45).

Historie cileného vyuzivani fosforového zeleza

Prokazatelné cilenou volbu fosforového Zeleza jako materialu se specifickymi vlastnostmi Ize poprvé
vysledovat v konstrukcich svarkové damaskovanych mecl raného stfedovéku. Fosforové zelezo se
objevuje v damasku mecCe z BeSenova z obdobi stéhovani narodu (Pleiner 2002, 77), Tylecote a
Gilmour (1986, 251) postfehli systematické vyuzivani P-zZeleza v damaskovanych Castech fady
anglosaskych mec€u z 6.—7. stol., atd. Damaskovani zalozené hlavné na kombinaci fosforového a
bezfosforového Zeleza jiz ma v této dobé predevsim dekorativni funkci (Tylecote—Gilmour 1986, 251).
V nozifstvi se fosforovy kov prokazatelné prosazuje az od 9. stol., nejprve v tzv. klasické sandwichové
konstrukci, ktera je typicka pro noze z uzemi spjatych s vikingskou expanzi. Napf. na Staré Rusi se
klasicky sandwich (tfivrstvy paket) objevuje zhruba od 9. do poloviny 12. stoleti (soudobym je i tzv.
neklasicky sandwich, jehoZ boé&nice fosfor neobsahuji). Na slovanskych uzemich stfedni Evropy se
fosforového kovu vyuZivalo pro vyrobu Cepeli s damaskovym, paskovym nebo vinkovym dekorem.
S t&mito nozi, znamymi predevsim z zemi Ceské republiky a Polska, se prokazatelné setkavame od
10. do 14. stol. (podezieni na svarkovy damask u nozu ze 7. a 8. stol. nelze uspokojivé akceptovat,
nebot ani v jednom pfipadé nebyly provedeny (anebo uvefejnény) ani ovéfovaci bocni nabrusy ani
rtg. snimky, (Pleiner 1979, 249-250; Mihok—Pribulova 2003, 183,188)).
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Obr. 4 Casova osa s vymezenym obdobim cileného vyuzivani fosforového Zeleza v konstrukcich
&eskych a moravskych nozovych &epeli; ze zavéru tohoto obdobi pochazeji Zelezna houba ze Zdaru i
stfedoveké meéstecko Hradistko u Davle-Sekanka, kde byly patrné vyrabény vSechny ftfi typy
luxusnich Cepeli (damaskované, s vinkovitym svarem i pasované)

S vyuzivanim fosforového kovu pro jeho tvrdost se ve starém kovarstvi setkavame vyjimecné.
Ve stfedovéku byly obCas z vysokofosforového zeleza vyrabény nékteré hroty stfel do kusi (Starley
2001), v bfitech P—Zelezo patrné substituovalo ocel u nékterych pfedmétd 8. stoleti z hradisté Kal
(Hoek 2003, 50) stejné jako u keltského mede (vz. 586) z JeniSova Ujezda (Pleiner 1993).

2 Manuskript z r. 1782 o pfimé vyrobé Zeleza; preklad ¢asti tykajici se bahennich rud uveden v praci Espelundové
(1995).

14



Archeologia technica 18

Tab. 1 Obsahy fosforu (hm. %; EDAX) v dekorativnich (stfibfitych) zeleznych ¢astech nékterych
luxusnich nozovych Cepeli. Typ noZze a misto analyzy: damask. ... niz s damaskovou vlozkou,
analyzovana Zelezna ¢ast damasku; pruhovany ... pruhovany (pasovany) n(z, analyzovan podélny
Zelezny pasek; vinkovity ... ndzZ s vinkovité napojenym bfitem, analyzovan vinity Zelezny pasek.
Lokality: Stara Boleslav (hradisté), BudeC€ (hradisté); Hradistko u Davle, poloha Sekanka (klasterni
méstecko)

Vzorek |P[hm%] Typ noze |Lokalita Datovani
1. 747 14 + 0,1 |damask.” |[StaraBoleslav |9./10.az 11.
2. 749 0,9 + 0,2 |damask. Stara Boleslav | 9. /10. az 11.
3. 740 0,8 + 0,0 |pruhovany |StaraBoleslav |9./10.az 11.
4. 688 0,7 + 0,1 |pruhovany |Budel 10. az 11.
5. 253 0,8 + 0,3 |damask. Sekanka 13.
6. 250 0,8 + 0,1 |damask. Sekanka 13.
7. 227 0,7 + 0,0 |damask. Sekanka 13.
8. 216 0,6 + 0,0 |damask. Sekanka 13.
9. 258 0,8 + 0,1 |vinkovity Sekanka 13.
10. 220 0,9 + 0,2 |pruhovany |Sekanka 13.
V priméru 08 + 0,2
Pozn. 1) analyzovan zdobny podélny pasek pod damaskovovu viozkou
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Obr. 5 Moznosti cileného vybéru materialu; oceli a fosforového Zeleza
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Fosforové zelezo v konstrukcich ¢eskych a moravskych nozu

Vyuzivani P—fosforového Zeleza jako specidlniho a cilené voleného materialu Ize na Gzemi Cech
a Moravy spolehlivé dolozit aZz vdob& 10. az 13. stoleti ve spojeni s honosnymi noZi sloZitych
nastrojafskych konstrukci, propujcujicich €epelim pusobivy vzhled a luxusni raz, viz obr. 4, 5. Jde o
noze s tzv. pasovanymi, vinkovitymi a damaskovanymi Eepelemi. Ve v8ech tfech pfipadech sehraval
fosforovy kov vyznamnou roli, nebot’ umoznoval vybornou ¢itelnost zdobného vzoru, a to jednak diky
schopnosti zachovat si stfibfity povrchovy lesk déle nez Zelezo a ocel bez fosforu, jednak v dusledku
schopnosti brzdit difuzi uhliku z pfilehlych ocelovych €asti, coz bylo dillezité pro uchovani ostrosti
rozhrani mezi jednotlivymi konstrukénimi prvky. Protoze aplikace fosforového kovu byla omezena
pouze na zdobné konstrukéni elementy (prosté rovné pasky u pasovanych Cepeli, na spodni strané
zvinéné pasky u vinkovitych Cepeli a urcité vrstvy svarkové damaskovych prutd u cepeli
damaskovanych), nebyla spotfeba fosforového Zeleza vysoka. Nozifi vyrabéjici luxusni Cepele
vyzadovali vice nez kvantitu kvalitu tohoto druhu Zeleza, tj. dostatecné vysoky a zarovern rovhomérny
obsah fosforu, zpravidla v mezich 0,5 az 1,0 hm. % (viz tab. 1). Pfedpokladadme, Ze vyskyt luxusnich
nozl je na naSem Uzemi zavrSen v druhé puli 13. stoleti. V malém klasternim méste¢ku Sekanka u
Hradistka u Davle byla z 33 prozkoumanych kusu téméf polovina ¢epeli luxusniho typu (7
svarkové damaskovanych kusl, 6 tzv. pruhovanych a 1 Cepel s vinkovité navafenym bfitem). Jde
prozatim o jediné misto, na kterém Ize dobfe pfedpokladat mistni vyrobu honosnych typa. RozSifeni
luxusnich nozu ale bylo jiz od 10. stol. relativné vysoké a Ize se pravem domnivat, ze Sekanka nebyla
jedingym moznym mistech jejich vyroby. Bohuzel, vétsi kumulaci nozd na jednom misté se doposud
nepodafrilo objevit anebo prokazat. Vétsi pozornost ve vyzkumu by nicméné Slo vénovat soudobym
kovarskym dilnam. Prestoze by nejlepSim dikazem byly samotné dokoncené i nedokoncené Cepele,
vyznamnym voditkem by mohlo byt i kvalitni fosforové zelezo rovnomérné jakosti, kterého bylo na
produkci nozl luxusniho vzhledu zapotfebi. Musela by ale byt priikazna jeho cilena selekce od Zeleza
obycejného, tj. bez fosforu. Pozornost bude potfeba vénovat napf. nalezim z mutéjovickych kovaren
a prilehlych objektd (Pleiner 1969), které by uvedenym kritériim mohly vyhovovat.

Zaver

Nevelka, pouze 263 g vazici houba ze Zdaru n.S. byla podrobena metalografickému priizkumu
a chemické analyze, které prokazaly jeji znacnou bohatost na fosfor (az do 2,6 %). Neni sice
v moznostech autorského tymu prokazat jeji cilenou vyrobu (stejné jako nezdarenou tavbu), ale i tak
jde o zajimavy doklad potencialu sttedov&kého hutnictvi. Zeleza bohata fosforem byla vyuzivana jako
specialni material ve vyrobé dekorativnich prvkd luxusnich Zeleznych vykovkl, nebot zvyrazrovala
Citelnost a krasu uzitého dekoru (zcela rovné i na jedné ze stran zvinéné pasky a damaskové vlozky
vkladané do ¢epeli mecl, saxu, kopi a nozu). S ohledem na problémy s prokazanim vyroby luxusnich
nozovych &epeli na naSem Uzemi, Ize na polotovary s vysokym obsahem fosforu pohlizet jako na
jeden z dokladd vhodného zazemi pro mistni produkci honosnych nozi. Prestoze jde o dukazy jen
nepfimé, predstavuji neopomenutelnou ¢&ast celkového poznani déjin naSeho impozantniho
stfedovékého noZifstvi.
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Iron bloom from Zd’ar nad Sazavou in the light of questions of phosphoric iron
in medieval cutlery

The bloom came from the North of Zdar nad Sazavou, formerly a 13" century medieval town
abolished between 1262 and 1276. The examined bloom was uncovered in pit No. 551 (pieces of slag
and remnants of furnace were found besides the bloom) situated in the area with traces of
metallurgical activities.

The metallographical examination revealed inhomogeneous material, which consisted of three
main structural areas. The first one was ferritic (with ca 0.1 up to 1.5 % P: hardness 275 + 39 HVO0.1;
locally 13.0 £ 0.7 % P: hardness 995 + 48 HVO0.1), the second consisted of ferrite and pearlite (0.2+0.3
% C; phosphorus content as in area |). The area lll is a mixture of pearlite, phosphorus—rich ferrite and
steadite, see Fig. 2 d—f and 2 c (the carbon content is between 0.3 and 0.6 %, the phosphorus content
up to 2.6 % ; the phosphorus contents and appropriate hardness’s in single parts of the structure are
documented by Fig. 3 a). The bloom is an inhomogeneous phosphorus—rich metal which presumably
was not intended for ordinary treatment. The bloom may be a result of unsuccessful smelting either
a semiproduct of a material intended for special purposes.

Phosphoric iron was employed as a special material in luxury Bohemian and Moravian cutlery
in the course of the 10™ to 13™ centuries. The phosphoric iron enabled excellent readability of the
chosen pattern of decoration (pattern—welding; straight or waved strips) for its ability to retain a silver
lustre when etched as well as the ability to decelerate diffusion of carbon from steel into neighbouring
iron parts when heated (it was necessary for the preservation of sharp boundaries between the iron
and steel structural elements (parts)). Since the use of P—iron had been limited to decorative parts, the
consumption of the iron was not large. The knife makers required rather quality than quantity of such
iron, i.e. efficient and uniform phosphorus content, as a rule in the range 0.5 to 1.0 wt% (see Tab. 1).
With regards to problems to evidence local luxury knife—-making, the semiproducts with elevated
phosphorus content could attest an appropriate background for a local luxury—knife production.
Unfortunately, we are not able to find out if the production of the Zdar bloom was actually linked
to a demand of phosphoric iron intended for Bohemian luxury knives.
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