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1 Uvod

Obvykle se radiouhlikové datace pouziva pro celou fadu organickych materialti. Nékdy vSak
organicky materidl v historické malté¢ neni dostupny v dostatecném mnozstvi nebo kvalité,
a navic jeho stafi nemusi nutné korespondovat se vznikem malty. Proto se zda vyhodné vyuzit
moznosti datace uhliku obsazeného ve struktufe vapenné malty. Pokud se ho podati Gspésné
separovat a analyzovat poskytuje reprezentativni udaj o dob¢ vzniku studované konstrukce.

Radiouhlikovou dataci vapenného pojiva malt se v CR systematicky nikdo odborné nezabyva
a Vv zasad¢ ani neni tento postup v nasi archeologii vyuzivan. Dlvodu je nékolik — mladsi staii
maltovych artefakti (s vyjimkou nékolika pamatek z doby fimské zacinaji byt vapenné stavebni
technologie na naSem tzemi kontinudln€ vyuzivany az od 9. stoleti), relativni dostupnost jinych
(archeologickych) datovacich identifikatort, vysoka heterogenita maltovych vzorkd, vysoka
cena za vzorek a v neposledni fad¢é neexistence mistni expertizy a piistrojového vybaveni.
Posledni dva divody jsou v dnes$ni dobé€ jiz méné vyznamné. Ceny analyz klesaji a naopak
stoupa dostupnost a kvalita piistrojového vybaveni.! Nepiiznivy vliv heterogenity maltovych
vzorki na spolehlivost metody je mozné snizovat vyzkumem a v poslednich dvou dekédach
vyrazng stoupl pocet publikaci, které dokazuji, Ze datace pojiva malt je za urcitych podminek
mozna a poskytuje relativné spolehlivé vysledky.?

Cilem predkladané metodiky je identifikovat piipady, pro které je radiouhlikova datace pojiva
malt vhodna, a opa¢né vymezit i divody, pro¢ u nékterych pojivovych systémui se prozatim
nedafi ziskat relevantni vysledky. Metodika poskytuje zdkladni ndvod pro vybér vzorkl
a vyhodnoceni souvisejicich rizik za ucelem zptesnéni vysledkl datovani.

Vyuziti metodiky a ndvrh moznych uZzivatela

Metodika je ur¢ena archeologiim a zejména terénnim archeologickym pracovniklim, ktefi chtéji
datovat historické malty pomoci radiouhlikové metody, nebo o vyuziti této metody uvazuji.
Metodiku uvitaji téZ odbornici, kteti se zabyvaji charakterizaci historickych malt a ktefi jsou
tak schopni poskytnout odbornou soucinnost pii odbéru vzorkd nebo zpiesnéni nejasnosti
tykajicich se materidlovych otazek. V neposledni fad¢ nalezne metodika uplatnéni u pracovniki
datacnich laboratofi, pro které definuje zdkladni informaéni rozhrani ohledné dodanych vzorka
malt. Metodika je vefejnym dokumentem, ktery bude k dispozici v dostupnych online
databézich a informacnich systémech.

2 Princip metody radiouhlikového datovani karbonatového pojiva malt

Princip radiouhlikového datovani karbonatového pojiva malt vychazi z procesu vyroby
a pouziti vapna a je znamy od 50. let minulého stoleti.® Surovinou pro vyrobu vapna je vapenec,
tzv. geogenni karbonat, ktery je sloZzeny pievazné z uhli¢itanu vapenatého (CaCO3) a ktery je
vétsinou starsi nez 50 000 let, takze neobsahuje méfitelny obsah *C (s polodasem 5730 let),
obsahuje pouze tzv. ,,dead carbon®. Existuji i vyjimky, kdy bylo vdpno vyrabéno z mladSich

1V roce 2022 byla uvedena do provozu AMS laboratot Ustavu jaderné fyziky AV CR v. v. i.
2 Daugbjerg et al. 2021a; Hale et al. 2003, Heinemeier et al. 2010, Lindroos 2005, Ringbom et al. 1999
3 Arnold a Libby 1949, Labeyrie a Delibrias 1964, Libby 1955, Stuiver a Smith 1965



karbonatt, napt. pénovce nebo lastur a vapennych schranek motskych zivoc¢ichli. Vapenec je
palen ve vapenné peci, kde dochazi k jeho rozkladu na nehaSené vapno (CaO) a oxid uhliity
(CO2).* Nehagené vypalené vapno se hasi pti kontaktu s vodou za vzniku haseného vapna —
portlanditu (Ca(OH).). Po tomto procesu dochazi ke zpétné absorpci oxidu uhli¢itého
ze vzduchu, tzv. karbonataci. Reakei tak vznika opét uhli¢itan vapenaty, tzv. antropogenni
karbonat, ktery ale ma od puvodniho geogenniho karbonatu (suroviny) odlisné izotopické
slozeni. To odpovida izotopickému slozeni ovzdusi v dobé reakce, tudiz vedle stabilnich
izotopti uhliku *?C a 3C obsahuje i ur¢ité mnozstvi radioaktivniho *C. Na zakladé znalosti
polodasu pfemény izotopu *C, tedy jeho ubytku v zavislosti na ¢ase, a pomoci radiouhlikové
kalibracni ktivky lze stanovit kalibrované (realné) staii vzorku, respektive staii které¢ odpovida
casovému useku zpétné absorpce CO2 béhem zrani vapenného pojiva.

2.1 Soucasny postup predipravy vzorki

Studie zabyvajici se datovanim karbonatovych malt byly provedeny na Siroké skéale materialti
a konstrukci v nejriizngjsich lokalitach.® Zakladem usp&$ného provedeni analyzy je vybér
materialu, jeho charakterizace se zaméfenim na pfitomné kontaminace mlad$im nebo star§im
14C a nakonec vybér spravné metody zpracovani. Od publikovani principu datovani vapennych
malt v 60. letech minulého stoleti se vyzkum zaméfil hlavné na zpusob vzorkovani a strategii
fyzikalni a chemické ipravy vzorku pied provedenim samotné *C analyzy.® V soucasnosti jsou
k separaci karbonatové datovatelné formy uhliku ze vzorki vapennych malt pouzivany hlavné
dvé metody; metoda zaloZzend na mechanickém rozdruzeni vzorkd, napt. tzv. CryoSoniC,
a chemickd separace zalozend na rozkladu uhli¢itanu kyselinou, kterd vyuziva rozdilné
rychlosti rozkladu geogenniho a antropogenniho karbonatu.” Tieti alternativni metodou je
rozklad malty za zvysené teploty.®

Metoda CryoSoniC® (Cryobreaking, Sonication, Centrifugation) je zalozena na mechanickém
rozdruZeni vzorku a separaci pojivové slozky, ze které je nasledné ziskan pozadovany oxid
uhli¢ity, napt. rozloZzenim v kyselin€. K docileni rozkladu historické malty na jemné pojivo
a dalsi slozky se vyuzivd kombinace Setrného mechanického rozdruzeni, opakovaného
zmrazovani v tekutém dusiku, rozdruzovani ultrazvukem a sedimentace Vv dekarbonizované
vodé. Kazda laboratof si postup upravuje podle svych mozZnosti. Podle povahy vzorku
a charakteru vapenného pojiva (jeho pevnosti ¢i homogenity) je zarovent vhodné jednotlivé
kroky modifikovat.

Chemicka separace vyuzivd postupného rozkladu malt kyselinou.!® Cely vzorek je jemné
nadrcen a sitovan, k dalSimu postupu je pouZita pouze urcitd frakce (fddové desitky pm).

4 Boyton 1980, Oates 1998

5 Napt. v Anglii, Finsku, Recku, Francii, Izraeli, Italii nebo v Nizozemi (Daugbjerg et al. 2021a).

6 Podstatnou zménou byl pfechod z konvencni metody, zalozené na detekcei B zateni odpovidajici zbytkoveé
urovni aktivity 14C, na méfeni poc¢tu atomi ve vzorku hmotnostni spektrometrii pomoci urychlovacové
hmotnostni spektrometrie (AMS). Vyuziti AMS analyzy vyrazn¢ snizilo potiebné mnozstvi vzorku uhliku pro
datovani.

7 Addis et al. 2019, Hajdas et al. 2017

8 Daugbjerg et al. 2021b

9 Arnau et al. 2016, Marzaioli et al. 2013

10 Heinemeier et al. 2010



Na vybrané¢ frakci je také vhodné provést test alkalinity fenolftaleinem - kvili ovéteni
dostate¢né karbonatace,!! obvykla byva i kontrola mineralogického slozeni pomoci katodové
luminiscence. Tento zkontrolovany jemny podil je vystaven pisobeni kyseliny fosfore¢né
ve vakuu a uvolnény CO; V je odebiran ¢asovych frakcich.?

Timto zptusobem jsou datovatelné také nerozdruzené vapenné kusy pochazejici ze suroviny
a Z jejiho zpracovani, tyto kusy jsou manualn¢ vytiidény z malty a dale zpracovany stejn¢ jako
celé vzorky.™® V ramci téchto zkousek lze dale variovat ¢asové frakce a ovéfit vliv vybéru
vzorku — pouze karbonatové matrice ¢i vapenné kusy nebo jejich smés.

Dalsi metodou, kterd je v soucasné¢ dobé¢ mén¢ vyuzivdna, je termalni rozklad. Pii prvnich
pokusech byl oxid uhli¢ity extrahovan zahiatim praskového vzorku na teplotu 900°C a poté
srazen v roztoku oxidu barnatého.!* P¥i tomto postupu nebyl rozlisovan CO2 pochazejici
Z kalcitu obsazeného ve vapenné matrici od COz2 Z jinych pfitomnych mineralt. Napf. mineraly
LDH (layered double hydroxide) pfitom lze oddélit béhem teplotniho rozkladu, protoze
obsazeny CO2 uvoliiuji v tepelném rozmezi 120-200°C.*> Nékteré laboratofe vyuZivaji zahtati
na specifickou teplotu k prvotni ipravé vzorku pied samotnym rozkladem a zachycenim CO2.®
Pti zahtati na vyssi teploty se zda prozatim velmi obtizné oddélit antropogenni karbonat od
zbytki suroviny.!’

2.2 Interpretace analyzy aktivity *C, kalibra¢ni kfivka

14C je radioaktivni izotop uhliku, ktery piirozené vznika plsobenim kosmického zafeni.
Piivodné se piedpokladala stabilni aktivita 1*C v p¥irodg, ale dnes je znamo, Ze vlivem kolisani
kosmogenni produkce, zmén rychlosti transportu a ukladani uhliku dochazi k vykyvim jeho
aktivity v dobach minulych. Vzhledem k této skutecnosti je pro datovaci interpretaci nezbytné
vysledky analyzy '*C korigovat na tyto vykyvy pomoci tzv. ,radiouhlikové kalibra¢ni
ktivky*“.1® U vzork suchozemského piivodu ze severni polokoule se pro tento iéel nyni pouziva
predevs§im k¥ivka IntCal20 (obr. 1).° Primét vysledku analyzy na kalibra¢ni kiivku se obvykle
provadi pomoci specializovaného programu, velmi Casto je pouzivan OxCal, ktery publikoval
tym kolem profesora C. Bronka Ramseye z University of Oxford. °

Primétem vysledkd analyzy *C a jeho nejistoty na kalibraéni kiivku ziskame kfivku hustoty
pravdépodobnosti staii vzorku. Diky kolisavému pribéhu kalibracni kiivky muze vysledek
predstavovat 1 nekolik €asovych intervald, jejichz relativni mira pravdépodobnosti je uréena
podle plochy na kiivce hustoty pravdépodobnosti.

U vysledkli je uvadéna stiedni hodnota a nejistota (o). Pfedpokladd se normdlni rozdéleni

11 Lichtenberger et al. 2015

12 Napt. 8, 40, 240, 1000 a 5400 s, Heinemeier et al. 2010.

13 Lindroos et al. 2018

14 Labeyrie a Delibrias 1964

15 Ponce-Antén et al. 2018

16 Toffolo 2018

17 Daugbjerg et al. 2021b

18 Nyvltova Fisakova 2012

19 Reimer et al. 2020

20 Pracovisté poskytuje volné dostupny software na adrese https://c14.arch.ox.ac.uk/oxcal/OxCal.html.
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cetnosti, takze vysledek lezi se 68 % pravdépodobnosti v intervalu + 1 o. Pro kalibraci se
pouziva nejistota 2 o, tedy 95 % pravdépodobnost.
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Obr. 1 Cast kalibraéni atmosférické kiivky pro severni polokouli IntCal20 s nejvétsi relevanci
pro datovani lokalnich karbonatovych malt

PtestoZe je pro uzivatele pfijemnéjsi pracovat s kalendarnim stafim vzorku, je vhodné uvadét
vzdy také vysledek analyzy 14C vyjadteny v letech konvenéniho radiouhlikového staii?! véetng
nejistoty, protoze kalibracni kiivky 1 jejich interpretace se v ramci dosud probihajici geneze
aktualizuji.

2.3 Omezeni plynouci z kalibra¢ni krivky

Na radiouhlikové¢ kalibracni kiivce se setkdvame jak s relativné rovhomérnym priubéhem, ktery
je pro datovani ideélni, protoze ziskavame jeden relativné izky €asovy interval, tak s kolisanim
ktivky. Kolisani kiivky (fluktuace) je zptisobené oscilaci aktivity *C v pfirodg, stanovena
aktivita 1*C potom odpovida n&kolika intervalim kalibrovaného stafi (obr. 2A). Vysledek proto
muiZe byt nejednoznacny. Z hlediska datovani malt na naSem uzemi jsou zédsadni fluktuace
aktivity **C mezi lety 1640 az 1950, konstrukce z tohoto obdobi nejsou obecné vhodné pro
radiouhlikové datovani. Pokud v pfirodé po urcité obdobi dochazelo k velmi pomalému

21 Vyjadfovani aktivity 14C v letech konvenéniho radiouhlikového stafi (radiocarbon age) je definovano Stuiver
— Polachovou konvenci, Stuiver a Polach, 1977.



,stabilnimu® poklesu aktivity *C, ktery pfiblizné odpovida poklesu aktivity nasledkem
radioaktivni pfemény, na kalibra¢ni kiivce se to projevi jako platd. Potom vychazi jako
vysledek velmi dlouhé obdobi (obr. 2B). Vzorky z tohoto obdobi maji ptiblizné stejnou aktivitu
14C. U vzorkt piivodem z obdobi radiouhlikového plata nedosdhneme vyraznégjsiho zazeni
vysledné intervalu datovani ani zpiesiovanim vysledku analyzy. Poslednim jevem na
kalibraéni kiivee miize byt nahly pokles hodnot zptisobeny rychlym nartistem *4C v piirodg.
Datovani vzorkii z tohoto obdobi mlze vést k velmi zkému intervalu kalibrovaného staii
(obr. 2C). Sifi intervalu kalibrovaného stafi ovliviiuje nejen tvar kalibraéni kiivky v ptislu§ném
casovém useku, ale také nejistota analyzy. Obecné plati, ze s rostouci nejistotou se rozsifuje
vysledny interval kalibrovaného stafi a muze také ptibyvat pocet vyslednych datovacich
intervald (viz srovnani obr. 2B a 2D).

V letech 1963-1964 vzrostla na severni polokouli vlivem zkousek jadernych zbrani aktivita 1*C
v pfirodé¢ témér na dvojnasobek hodnoty dané pfirozenou kosmogenni produkci tohoto
radionuklidu. Tento jev byva oznacovan jako bombovy pik. Po nartstu aktivity doslo opét
k jejimu postupnému poklesu.
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Obr. 2 Modelové piiklady radiouhlikového datovani pomoci kalibraéni kiivky IntCal20.?
A: Konvenéni staii vzorku 200 + 20 let, tii pravdépodobné intervaly kalibrovaného stafi.
B: Konven¢ni staii vzorku 1200 + 20 let, jeden Siroky interval kalibrovaného staii (111 let).
C: Konvenéni staii vzorku 500 + 20 let, jeden zky interval kalibrovaného stati (34 let).
D: Konvenc¢ni stari vzorku 1200 + 30 let, tfi pravdépodobné intervaly kalibrovaného stafi.

22 Svetlik et al. 2018.



3  Vybér vzorki

Pro uspésné vyuziti predkladané metody je tfeba velkou pozornost vénovat vybéru a zpiisobu
odbéru vzorkll. Zejména je nutné zohlednit a zdokumentovat jejich pozici a funkci
v konstrukci, ptredpokladané materialové sloZeni a podminky uloZeni. Nize jsou sepsany
znamé jevy, které mohou ovliviovat spolehlivost datace véetn¢ uvedeni moznych feseni, které
1ze uplatnit béhem odbéru.

3.1 Odbér vzorku z konstrukce

Vzorky malt je mozné ziskat pii stavebné-historickém prizkumu nebo pii archeologickém
vyzkumu. Odbér musi vZzdy navazat na stavebné historickou analyzu dochovaného fragmentu
zdiva tak, aby byly spravné rozliSeny stavebni a technologické faze, ptivodni a opravné malty.
Pti archeologickém vyzkumu jsou velmi Casto ziskavany fragmenty malt z vrstev nebo zasypi
objektt. Tyto materialy jsou dokladem zdénych konstrukci na lokalité, ale pro tuto metodu
datovani jsou z vySe uvedenych diivodi nevhodné.

Postup pfi odbéru vzorkt

Vzorky je vhodné odebirat po dokonceni (a dokumentaci) prislusné etapy vyzkumu, kdy je
zajisténa dobra znalost kontextu a zaroven snizeno nebezpeci poskozeni nalezovych situaci.

Vybaveni pro odbér vzorkt

Pro odbér vzorkli se v zavislosti na kompaktnosti a tvrdosti malt pouzivaji rizné velikosti
skalpelt a Spachtli, nebo geologické kladivko. Elektrické nastroje nejsou doporuc¢ovany, jelikoz
mohou vzorky kontaminovat jemnym prachem. Jako obalovy materidl jsou vhodné
rychlouzaviraci sd€ky. Papirové obaly nejsou vhodné z diivodu moZné kontaminace celuldzou.
K nim do vybavy patii popisovac. Pro dokumentaci mista odbéru pred a po akci je tieba mit
fotoaparat, Stitky pro oznaceni mista odbéru a kodové oznaceni vzorku, vhodné méfitko
a ptipadné 1 s barevnou skalou.

Vzorek

Optimalni vzorek je vzdy reprezentativni pro danou ¢ast konstrukce, m¢l by mit hmotnost
60-100 g a obsahovat celistvé &asti malty.” Mnozstvi vzorku je dano nejen potiebou pro
samotné datovani, ale je zde pocitano i s charakterizaci malty, které pomaha zptesnit vysledek
popt. podpofit jeho prikaznost.?* Velikost vzorku mize také ovlivnit predpokladané mnozstvi
karbonatu v ném obsaZené, tedy pokud dle barvy, piipadn€ velkého mnoZstvi plniva,
ofekavame malé mnozstvi karbonatu, je na misté odebrat vétsi vzorek. Vzorky slozené z vice
vrstev, napf. omitky, je vhodné rozdélit, ale jejich déleni miize byt praktické realizovat
az V laboratofi, pokud se predpoklada, Ze jsou soucasti stejné stavebni etapy a nehrozi tak jejich
vzajemna kontaminace.

23 Pro predstavu, hrouda malty o velikosti cca 40-60 mm v praméru.
24 Heinemeier et al. 2010



Odbérovy protokol (vypliluje se v terénu)

Pro spravnou evidenci a snaz§i navazujici prace je tieba kazdy vzorek evidovat zvlast tak, aby
se vysledky z n¢j ziskané mohly vyuzit pro celkovou interpretaci zkoumané pamatky a zaroven
tak, aby charakterizace vzorku pomohla pii analyze. K tomu je vhodné pouzit formulai (viz
prilohy 1 a 2), ktery vychéazi ze standardné v archeologii vyuZivanych terénnich formulaia®
a je upraveny pro potieby piedkladané metody. Formulaf je rozdélen do péti ¢asti.

V prvni jsou uvedeny zékladni informace jako ¢islo vzorku a datum odbéru, popis lokality
(nézev, blizsi urceni objektu, ze kterého vzorek pochézi, soutradnice pro snadné usazeni do map
(vEetné AMCR) a presné misto odbéru podle postupu archeologickych praci — oznadeni sondy,
¢islo kontextu.

V druhé casti formulédfe je navod na presnéjSi popis kontextu/zdiva/pamatky. Zde je tfeba
spravné odlisit, o jakou ¢ast zdiva se jednd a vyloucit ¢asti konstrukce nevhodné pro analyzu.

Do tfeti ¢asti formulate se zapisuji presnéjsi idaje o vzorku, zda se jedna o loznou maltu, omitku
¢i podlahu. Autor odbéru je doplni o makroskopicky popis malty, ve kterém charakterizuje
barvu, pevnost, pfimeési.

Naésleduje ¢ast vénovana okolnostem odbéru, vedle jména autora odbéru se uvadi i objem/vaha
vzorku, tato polozka je doplnéna fotografii mista odbéru pied a po akci, doplnéna by méla byt
1 celkovéj$im zdbérem pro lepsi pochopeni mista odbéru vzorku.

V posledni ¢asti formulare autor vyzkumu/archeolog uvadi relativni ¢asové zatazeni vzorku,
které vyplyva zterénniho vyzkumu. Tabulka je uzplsobena podminkam Stfedni Evropy,
a proto ¢asova osa zacina az dobou fimskou.

Zpracovani vzorku v laboratofi

Pted samotnou piipravou vzorkidl pro dataci v laboratofi vzorky prohlédneme, v piipadné
nutnosti nechdme vysusit, provedeme kontrolu odebraného mnozstvi. Vzorky poté kvalitné
fotograficky zdokumentujeme, eventualné opatrné odstranime zneci$téni (prach, zemina
a podobn¢). V ptipade, ze jsou ve vzorku patrné organické ptimési (dfevéné uhli, dievo, sldma,
klasy atd.) je vhodné je odebrat a podstoupit rovnéz na analyzu *C. Také je mozné vzorek
rozdélit pro dalsi analyzy. Zjisténé informace a potizené fotografie zaneseme do odbérového
protokolu/dalsi evidence. Poté je mozné pfistoupit k samotné predupravé vzorkl pro datovani
(viz kap. 2.1).

3.2 Druh malty

Vépenné pojivo ziskdvame vypalem sedimentdrnich 1 krystalickych vapenct (mramort),
jejichz hlavni slozkou je uhli¢itan vapenaty (CaCOs). Cistota vapence, respektive pfitomnost
a mnozstvi nekarbonatovych piimési, urcuji vlastnosti vapna po vypalu. Z naseho hlediska je

25 Harris 1979



dalezité¢ rozdéleni na vzdusna, dolomitickd a pfirozené hydraulickd vapna, jelikoz se lisi
absorpci oxidu uhli¢itého (CO2) béhem procesu jejich zrani a v zavislosti na podminkéach
ulozeni i béhem jejich existence v konstrukci.

Malta ze vzduSného kalcitického vapna

v

Malta ze vzduSného kalcitického véapna predstavuje nejspolehlivéjsi material pro
radiouhlikového datovéni historického pojiva.?® Vzduiné vapno po vypalu sestava pievazné
z oxidu vapenatého (Ca0), ktery reaguje s vodou za vzniku hydroxidu vapenatého (Ca(OH)z2),
ktery nasledné tvrdne na vzduchu reakci s atmosférickym oxidem uhli¢itym. Vzdusné vapno
potfebuje ke svému vytvrdnuti vzdusny CO2 a netvrdne pod vodou, proto se setkdvame také
s oznacenim nehydraulické vapno.

Karbonatace hydroxidu vapenatého:
hydroxid vapenaty +oxid uhlicity — uhlicitan vapenaty + voda

Doba zpétné absorpce CO; zavisi na podminkéch zrani/ulozeni. U omitek a povrchovych vrstev
nadzemnich konstrukei 1ze ocekéavat plnou karbonataci v fadu prvnich let od aplikace. Naopak,
jadra masivnich zdi nemusi byt pln¢ karbonatovana ani po staletich, zejména pokud jsou
vystavena zvySené vlhkosti, jejiz pfitomnost v poréznim systému omezuje pfistup oxidu
uhli¢itého. U historickych malt ze vzdusnych vapen je mozné ocekavat i urcitou miru
dolomitickych nebo hydraulickych pfimési. Vliv téchto pfimési je pfimo umérny jejich
zastoupeni.

Malta z dolomitického vapna

Po vypalu dolomitického vapence vznikd kromé oxidu véapenatého také oxid hofecnaty, ktery
pti dalSim zpracovani paleného vapna podléha obdobnym chemickym procesim jako oxid
vapenaty, tj. v kontaktu s vodou piechazi na hydroxid a ten nasledné reaguje s atmosférickym
oxidem uhli¢itym za vzniku uhli¢itanu nebo hydroxid-uhli¢itanu hofe¢natého. HaSeni oxidu
hofe¢natého ale probihd mnohem pomaleji, neZ je tomu u oxidu vépenatého,?’” ve vyhaseném
vapné tak mohou zlstavat nevyhasené Castice MgO, které mohou hydratovat az v pribchu
dasu?®. Také karbonatace hydroxidu hofeénatého probihd v mnohem omezen&j§im rozsahu
a vyrazné pomaleji nez u vapenatych slozek.? Predpoklada se, Zze karbonatace hofe¢natého
hydroxidu zadina az v okamziku, kdy je zcela ukon&ena karbonatace vapenatého hydroxidu.
Jak zpomalena hydratace, tak predevSim vyrazné zpomalend karbonatace hofecnatych sloZzek
miize mit za nasledek vazani mladsiho *C do struktury malty a tudiz podhodnoceni realného
stafi datované malty.

26 Daugbjerg et al. 2021a

27 Oates 1998

28 Chever et al. 2010

29 Fagerlund a Zevenhoven 2011, Oriols et al. 2022, Tate et al. 2014
30 Oriols et al. 2022
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Malta z hydraulického vapna

Hydraulické vapno je mozné ziskat vypalem méné Cisté vapenné suroviny, ktera se vyznacuje
vysSim obsahem oxida hliniku, zeleza a kiemiku. Kromé oxidu vapenatého, ktery se
V pojivovém systému chova stejné¢ jako v ptipadé vzdusného véapna, vznikaji pfi vypalu
hydraulické slozky. Mezi nejvyznamnéjsi patii kfemicitan divapenaty, tzv. belit, mineralogicky
larnit s chemickym vzorcem CazSiOs4. Jeho pfitomnost zasadné ovliviiuje proces tuhnuti,
tvrdnuti a dosazenou pevnost hydraulického véapna.®' Hydraulické mineralni fize reaguiji
svodou za vzniku hydratovanych kiemicitanti véapenatych ve formé gelt, napt. CSH
(CaO- Si02-H20). Nejvyznamnéjsi z téchto reakci je hydratace belitu, pti niz zaroven vznika
novy hydroxid vépenaty.

Hydratace belitu:
belit + voda — hydratované vapenaté kremicitany a hlinitany + hydroxid vapenaty

Doba zrani pojiva je podobné jako u vzdusného vapna vazéna na okolni podminky. Vlhké
prostfedi podporuje zrdni hydraulickych slozek, takze k plné hydrataci muize dojit v fadu
nckolika let. Prili§ vlhké prostiedi ale zpomaluje néaslednou karbonataci, takze hydraulické
malty, které zraly v trvale vlhkém prostiedi, nejsou pro radiouhlikové datovani zcela vhodné.
Na druhou stranu, velmi suché prostfedi hydrataci nepodporuje. Nové vznikly hydroxid
vapenaty v zavislosti na podminkach nasledné karbonatuje a miize vnaset vyrazn¢ mladsi
signal 1*C. Pokud se ¢asem dostane do stavby vlhkost, miize dojit k opozdéné hydrataci
a nasledné i k posunuti doby karbonatace.?

Malta s pucolanovymi piimésmi

Kromé vépencl s pfirodni pfimési nekarbonatovych hydraulickych sloZek 1ze k dosaZeni
hydraulickych vlastnosti vyuZit také materidly s tzv. pucolanovymi vlastnostmi. Jedna se
0 piimési piidavané do smési s vapnem. Pucolany mohou byt jak ptirodni (porézni rozpadavé
vulkanické horniny, napf. sope€ny popel), tak 1 umélé povahy (keramicky stiep). Z fimskych
staveb je znam velmi rozsiteny zpiisob vylepSovani pevnosti vapennych malt drcenou palenou
keramikou. Na nasem Uzemi se ptirodni pucolany (pfihodné vulkanické horniny) nevyskytuji.
V literature se vSak zmifiuje pouzivani drcenych keramickych stfepl a popela z dievni hmoty
predpisem z 16. stoleti.3* Pucoldnové aktivni piimési zajistuji pfisun reaktivni formy oxidu
hlinitého a/nebo kiemicitého; vlivem pucolanové reakce vznikaji hydratované hlinitany (CAH)
a kfemicitany vapenaté (CSH) a dalsi produkty hydratace.

Schéma pucolanova reakce:
hydroxid vapenaty + pucolan + voda — hydratované vapenaté kiremicitany/hlinitany

31 K dal§im fazim formovanym pti vypalu hydraulického vapna nalezi hlinitokfemicitan vapenaty, gehlenit, s
chemickym vzorcem Ca,Al(AlSiO7), nebo hlinozelezitan vapenaty, tj. brownmillerit neboli celit, s chemickym
vzorcem Caz(Al,Fe),0s . Alvarez2021

32 Frankeova a Koudelkova 2020

33 Barta 1961
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V zévislosti na podminkach zrani dochazi k ptfednostnim reakcim. Vlhké podminky preferu;ji
pucolanovou reakci, pii niz je spotfebovavan hydroxid vapenaty. Naopak su$si podminky
favorizuji jeho karbonataci.®* Obdobné& jako u pfirozen& hydraulickych véapen, pucoldnové
malty, které zraly ve vlhkém prostfedi, nejsou pro radiouhlikovou dataci vhodné. V piipadech,
kde pucolanové malty zraly v prostfedi, které umoznilo karbonataci, je mozné vzorky pro
radiouhlikovou dataci odebrat. Vyjimku tvofi malty s drcenym keramickym stiepem, ktery
vnasi do jiz tak komplikovaného pojivového systému dalsi slozky. Vysledky nedavno
provedené srovnavaci studie tyto malty pro radiouhlikové datovani nedoporuéuji.®®

3.3 Technologie zpracovani vapenného pojiva a pripravy malty

Kamenivo a plnivo

Oznaceni ,,dead carbon* je v anglické literatuie pouzivano pro ¢astice geogenniho uhliku, které
se vyskytuji v malté jako drobné relikty nedopalené suroviny ¢i jako tlomky pochazejici
z kameniva. Piedpokladd se, Ze se v téchto materidlech nevyskytuje C. Vyskyt téchto
karbonatovych ¢astic ve vzorcich uvazovanych pro radiouhlikové datovani je nezddouci, nebot’
I malé mnozstvi vnasi systematické zkresleni do celého procesu datace. Nebezpec¢i pro datovani
predstavuji predevsim drobné castice (o velikosti 0,1 mm a mensi), které mohou byt volné
rozptyleny v zakladni hmoté. VéEtSi ulomky lze vhodnymi metodickymi postupy snadnéji
separovat béhem ptredipravy materialu. Identifikaci téchto ¢astic je mozné provést v laboratofi
pomoci katodové luminiscence (CL). Pomoci této metody tak lze odhalit vyskyt i velmi
drobnych karbonatovych ¢astic, které neprosly procesem vypalu a mohou ptedstavovat problém
pro vyuziti vzorku k dataci.

Vyhodou datovani historickych malt z prostoru Ceské republiky je fakt, Ze se jako kamenivo
typicky vyuzivaly mistni pisky, které jsou v drtivé vétSiné kiemicitého sloZzeni a neobsahuji
karbonaty. Jedna se predev§im o pouzivani aluvidlnich (fi¢nich) piskti. DalSim rozsifenym
typem jsou vulkanické a metamorfované horniny zvétravané in-situ, které primarné neobsahuji
karbonaty.

Z geologické stavby regionu, kde se historicka malta uvazovana k dataci naléza, 1ze s velkou
pravdépodobnosti vyvodit, zda kamenivo pouzité ve vzorku bude ¢i nebude obsahovat
karbonatové piimési. V ramci regionalné-geologickych jednotek Ceské republiky je mozné
vymezit oblasti bez vyznamnych vyskytli zdroji potencidlniho karbonatového znecisténi
kameniva. Jedna se predev§im o rozsahlé oblasti krystalinik (Moldanubika, Saxothuringika
a Moravosilesika), kde ptfevladaji hlubinné vyvteliny a metamorfované horniny. V téchto
jednotkéach se vyskytuji pouze mramorové Cocky, které se vSak vyznacuji plosné malym
rozsahem. Nizky vyskyt karbonatovych hornin je typicky i pro sedimentarni sekvence
flySovych souvrstvi ptedpoli Zapadnich Karpat (kromé bradlového pasma).

34 Cizer et al. 2006
35 Hajdas et al. 2017, Daugbjerg et al. 2021a
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Naopak v oblastech s vyskytem karbonatovych hornin s jistotou nelze piedpokladat, Ze mistni
historické malty obsahuji pouze kifemenné kamenivo. Jedna se pfedevsim o krasové oblasti
(Cesky kras, Moravsky kras) a regiony s ¢astym vyskytem vapnitych hornin, obvykle jurského
¢i kiidového staii (napi. slinovce a opuky Ceské kiidové panve nebo vapence z okoli
Palavskych vrchll). Ale ani vtéchto oblastech nemusi byt pouzité kamenivo zasadné
kontaminovano karbonatovou piimési. Casto zde protékaji vodotee, které ze svych
pramennych oblasti piinaSeji klasticky material, ktery mohl byt v minulosti vyuzivan
ke stavebnim uceltim.

Zdrojem uhlicitanti v maltaich mohou byt krom¢ znecisténi kameniva nebo nedokonalého
zpracovanim pojiva i drobné odstépky stavebniho kamene, napt. opuk, vapenci ¢i vapnitych
piskovct. V téchto ptipadech se ale obvykle jedna o vétsi ulomky, které lze mechanicky
odstranit béhem ptipravy vzorku.

Pritomnost nedokonale vypalené suroviny

Hlavnim zdrojem geogenniho karbonatu v historickych maltach na nasem uzemi je nedopéalena
surovina. Pti kazdém vypalu zistava uréité mnozstvi vstupni suroviny nevypalené. Tento
zbytkovy geogenni uhlik uvoliiuje pii datovani vzorku historické malty CO> se signalem, ktery
odpovidd vzniku vépence, a muze tedy vyznamné¢ posunout vysledek analyzy smérem
ke star§imu véku. Mnozstvi nedopalené suroviny zavisi na druhu pouzité suroviny a je
vyznamné ovlivnéno technologickymi procesy, tedy lidskym faktorem. Procesy zpracovani
vapna a piipravy malty urcuji ¢etnost a velikost ¢astic, které geogenni uhlik obsahuji. Z tohoto
pohledu jsou nejvice problematické Castice velikostné srovnatelné s pojivem, tj. o velikosti
v fadu desitek mikrometrii.

Malty ptipravené vyhaSenim véapna s piskem s velkou pravdépodobnosti obsahuji i nedokonale
vypalené ¢astice. Obdobné je tomu u vapna haseného na sucho na praskovy hydrat. V ptipadé
haSeni vapna v nadbytku vody a zrani ve véapennych jamach vyzkum ukazal, Ze proces
sedimentace umoziiuje separaci t&zSich &astic obsahujicich geogenni uhlik.%® Pouziti malt
zZ odlezelé vapenné kaSe 1ze v naSich podminkach oc¢ekavat u specidlnich zakézek a uméleckych
predpokladat, na zdkladé analogii zapadné (Svycarsko, Némecko, Rakousko) i severn& (Polsko)
od nas, nicmén¢ za obecné rozsifeny zpusob se ve stiedovéku povazuje ptiprava malty metodou
haSeni vapna s piskem. Pfi vybéru vhodného vzorku je dobré ptihlédnout k pfedpokladdanému
zpiisobu zpracovani vapna a malty. Zaroven s tim souvisi i celkova predpokladand kvalita
stavby.

Pojivové kusy a dalsi technologické ¢astice

Pojivové castice ve velikosti az nékolik centimetri se nachazeji zejména v maltach
pfipravenych hasenim vapna s piskem, ale za urcitych okolnosti je mozné nalézt je ve vSech
typech malt zpracovanych historickymi technologiemi.3 Jejich zakladni ¢lenéni je na &astice

36 Valek et al. 2022
37 Elsen J., 2006
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mayjici ptivod: ve zptisobu vypalu (neodpal, ptepalené vapno); v heterogennim slozeni suroviny
(lokélni klasty riznych mineralnich fazi se pfi zpracovani vapna chovaji odlisn¢ od vépenné
slozky); a v nedostatecném rozdruzeni béhem haseni a pfipravé malty, tzv. pojivové kusy
»Sensu stricto. Zaroven je tfeba pocitat stim, Ze vapence jsou pfirodni, a tedy znacné
nehomogenni materidly. S mirou hydraulicity pojiva roste i mnozstvi pojivové neaktivnich
ptimési. U siln€ hydraulickych vapen tvoii neaktivni slozka az 40 hm. % z pojiva.

Pojivové kusy sensu stricto, sestavajici se ze vzdu$ného vapna, jsou velmi vhodnym data¢nim
materidlem. Je také mozné je vyuzit pro dataci malt, které svym slozenim jinak nejsou pro
dataci vhodné, typickym piikladem je pouziti vzdusného vapna s cihelnou drti. Pfedpokladem
uspéchu takového postupu je overeni, ze se jedna o nerozpadlé a relativng Cisté vzdusné vapno.
Pesce et al. popisuje vhodné vapenné kusy jako bilé az svétle béZzové, zaoblené a ne pfilis veliké.
Pii kontrole pod mikroskopem jsou relativné homogenni, jemné& zrnité a mékké.®® Ostatni
pojivové kusy nejsou pro radiouhlikovou dataci vyuzitelné. Nedopal obsahuje geogenni uhlik,
ptepalené vapno reaguje se zpozdénim a jeho odlisné mineralogické slozeni ovliviluje
karbonataci. Pfitomnost dalSich technologickych castic, které se dostaly do malty spolu
S pojivem, miize komplikovat proces piredipravy vzorku pro datovani. Nékteré ptimési (napf.
kfemen) jsou v celém procesu od vypalu pies tvrdnuti malty az po zpracovani vzorku
V laboratofi pted radiokarbonovym datovanim inertni a nejenze nevnasi ve své strukture COo,
ani jej behem procesu nepfijimaji. Jiné piimési vSak cely proces vyrazné ovlivituji a mohou
vnaset jak stardi, tak mladsi signal *C.

3.4 Vybér vzorki z konstrukce

Hloubka odbéru v ramci konstrukce

Karbonatace malty probihd od povrchu konstrukce smérem dovnitt tak, Zze vzdusny CO:2
difunduje skrz porézni systém malty. Smérem dovnitt se tedy rychlost karbonatace snizuje
a hrozi, ze bude vyrazné¢ pomalejsi nez u povrchu. U velmi silnych zdi tak mize uvnitt zbyvat
stale hydroxid vapenaty, ktery pii odhaleni vnitiniho zdiva, nebo zméné okolnich podminek
zacne piijimat recentni vzdu$né CO2. Karbonataci také zpomaluje obsah hoi¢iku a pfitomnost
kapalné vody v porech materialu zdiva.>® Pokud si nejsme jisti, zda je vzorek dostate¢nd
zkarbonatovany, lze jiZ v terénu provést jednoduchou zkousku pomoci roztoku fenolftaleinu
v alkoholu (2%). Pokud vzorek po aplikaci tohoto roztoku zméni barvu do rGzova nebo
do fialova, je alkalicky a obsahuje tedy velké mnozstvi Ca(OH).. Takovy vzorek je pro
radiouhlikovou dataci nevhodny. V ptipad€ podezieni na ptitomnost Mg(OH)2 v malté nelze
spoléhat na vysledek fenolftaleinové zkousky.*® Pochybnosti upiesni vhodna laboratorni
analyza.

Vzorek se nesmi odebirat z piilis velké hloubky konstrukce, zaroven vsak nesmi byt z povrchu,
kde miize dochéazet k zvétravani a rekrystalizaci. *! Jako idealni je uvadéna hloubka do nékolika

38 Pesce et al. 2012.

39 Michalska et al. 2007
40 Tate et al. 2014

41 Lindroos et al. 2020
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centimetri. *> Omitky, sparovani a pochozi ¢asti podlah jsou vhodnym materidlem z hlediska
rychlosti karbonatace, ale je nutné zdiraznit, Ze jejich realizace nemusi nutn¢ bezprostiedné
navazovat na hlavni hrubou stavbu. Miize se jednat o historické piestavby nebo lokalni upravy
a opravy.

Strategie vybéru vzorku v ramci stavebni konstrukce

S ohledem na vySe zminéna omezeni lze oznacit nékteré Casti staveb za vice popt. méné vhodné
pro odbér vzorki pro radiouhlikové datovani. Kromé znalosti stavebné historického kontextu
je vzdy potieba vzit do uvahy predpokladané slozeni malt, podminky jejich zrani béhem
priblizn¢ 10 let nasledujicich od vystavby a historii mozného priniku vody a pilisobeni
degradacnich Cinitelt. Pro nase ucely je vhodné nadzemni zdivo z malty ze vzdusného vapna
a kfemicitého pisku, které nebylo dlouhodobé vystaveno ptlisobeni povétrnostnich vlivi,
podzemni nebo dest'ové vodé. Naopak zakladové zdivo neni vhodnym mistem pro vzorkovani.
Z analyz historickych malt je doloZeno, Ze pro zdklady byly vyuzivany hydraulické vapenné
malty, * zaklady jsou obecné jako prvni zasypany a jsou dlouhodobé vystaveny zvysené
vlhkosti. Biologicky napadeny material (mechy, fasy atd.) je pro datovani zcela nevhodny.

Podle situace volime pozici vzorkli z nadzemniho zdiva. Idedlné z mist, ktera nevykazuji
degradaci spojenou s vlhkosti, popt. z mist, ktera mohla byt 1épe kryta oproti desti, snéhu nebo
priniku vody. Vzorek zdici malty bereme z lozné spary pod vétsimi kameny z hloubky nékolika
cm po o€isténi povrchové vrstvy. Preferované jsou vzorky ze vzdusného vapna, obecné je
mozné se v terénu orientovat podle bélosti a pevnosti pojiva. Vyrazné pevné malty budou
S nejvetsi pravdépodobnosti z hydraulického vapna. Kvalitni a dobie vypéalend vzdusna vépna
se rozpadaji na velmi jemné Castice a v malté pak nachazime jen minimum vapennych kouskii.
Takovéato vapna byla pouzivana zejména na omitky a Stukové povrchové upravy, pro zdéni bylo
mozné vyuzit rizné kvalitni pojiva.

Zptesnéni interpretacniho potencialu vysledka radiouhlikového datovéani

Béhem odbéru vzorkl neni vZdy mozné do detailu zohlednit vSechny parametry. Pro budouci
interpretaci vysledkl je zakladem dobra dokumentace mista odbéru a jeho okoli. Ta by méla
umoznit zpétné posouzeni situace v piipadech, kdy se vysledky neshoduji s jinymi
piedpoklady.

Moznosti zpiesnéni je odbér vice vzorkll ze stejné konstrukce/stavebni etapy, ptipadné
sekvence napf. omitka a sparovaci malta. Doporucovany jsou minimalné tf1 vzorky pro jedno
chronologické ur¢eni konstrukce.

Vyhodné je zaméfit se v ramci jedné konstrukce na pifitomnost pojivovych kust. Ty mohou
tvofit samostatny datacni material. Vétsi vapenné kusy je mozné vzorkovat skalpelem ptfimo
na mist¢. Pii odbéru je podstatné vyvarovat se kontaminace okolnim materidlem. Vapenné kusy
je vhodné separovat do aluminiové folie, popt. samostatnych vzorkovnic.**

42 Daugbjerg et al. 2021a
43 Zeman et al. 2008
44 Pesce et al. 2012
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Obdobné¢ jako u vapennych kust je mozné vzorkovat i organicky material pfitomny v maltach
z doby jejich vyroby. V ptipadé malt nevhodnych pro datovani karbonatli jsou potom tyto
vzorky jedinou moznosti pro dataci. Nejéastéji se jedna o zbytky zuhelnatélého dfeva, uhliky.
Ty ndm mohou pomoci vymezit dataci pted dobou stavby. Datovanym materidlem je zde uhlik
vazany béhem rastu dieva, které bylo pouzito pfi paleni vapna. Nevyhodou této metody je
nejistota ptivodu uhlikl a staii dfeva. Na druhou stranu, s ohledem na jejich pomérné znacnou
cetnost v nékterych konstrukcich je mozné vystupy zptesnit pravdépodobnostnim vyjadienim
na zékladé statistického zpracovani vysledki.*® Vhodnym organickym materidlem jsou traviny,
S procesem vystavby. Druhotny organicky material je vyloucen, napft. jsou nevhodné kotfenové
systémy rostlin.

3.5 Prostredi zrani a uloZeni vzorku

Rekrystalizace

V ptfitomnosti vody se mizou krystaly karbonatu v malté (CaCO3) rozpoustét a znovu reagovat
se vzdusnym CO- a vytvaret tak nové krystaly o stejném mineralogickém slozeni, které¢ vSak
obsahuji mladsi signal }4C. Zdroje této nezadouci vlhkosti mohou byt riizné — dést’, podzemni
I povrchova voda.

Nejlepsi je pro odbér vzorkil vybirat mista, kterd jsou na suchém a chranéném misté, a pokud
to lze, tak je vhodné si vybirat nadzemni konstrukce.*® Naopak nejméné vhodna jsou mista, kde
mohlo dlouhodobé dochézet k priniku vody a jejimu aktivnimu transportu napti¢ konstrukei.
Vzorky vykazujici degradaci pojiva jsou pro radiouhlikové datovani nevhodné. Rozpousténi
S naslednou zpétnou krystalizaci uhli¢itanu vapenatého je pozorovatelné v laboratofi pomoci
optické mikroskopie.

Podminky béhem zrani a nasledného ulozeni

Jak jiz bylo zminéno a jak vyplyvé z principu metody, poloha vzorku v konstrukci a podminky
zrani urcuji délku obdobi karbonatace. Na zaklad€ charakteru malty a znalosti konstrukce je
vhodné jiZ v terénu odhadnout miru vhodnosti odbéru vzorku pro radiouhlikové datovani. Je
vhodné odliSit mozné podminky béhem zrani malty a nasledné¢ podminky dlouhodobého
uloZeni.

Poznatky je potieba struéné€ popsat do odbérového formulare, nasledné totizZ mohou pomoci se
zptesnénim vysledkl datovaci analyzy. V terénu je dobré odhadnout soucasné i historické
vlhkostni podminky. Miru historické zatéze vodou je mozné vyjadrit mirou pravdépodobnosti.
Jak jiz bylo zminéno, vzorky ze zikladovych konstrukci jsou mélo vhodné vzhledem
k podminkam jejich uloZeni jiz béhem doby zrani malty. Specifickym mistem jsou vzorky
z okoli topenist’ a koufovoddi. Vzorky z téchto mist nesou signal *C ovlivnény uhlikem ze

45 Pachnerova Brabcova et al. 2022 A, Pachnerova Brabcova et al. 2022 B
46 Daugbjerg et al. 2021a
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spalovaného paliva a jsou tudiz téz nevhodné. Prozatimni zkuSenosti ukazuji, Ze samotny fakt,
ze se zdivo nachazelo dlouhodobé pod terénem, nevylucuje jejich dataci.

3.6 Charakterizace vzorku v laboratori

Hledéni zptisobti jak zptesnit radiouhlikové datovani pojiva historickych malt vedlo k rozsiteni
postupu pred samotnym datovanim. Charakterizace malt ndm urci sloZeni pojiva i plniva,
popise strukturu malty a miize odhalit pfipadné znamky degradace véetné rekrystalizace.*’
Laboratorni analyzy pomahaji stanovit miru nejistoty v ptipad¢ napt. nevhodného slozeni, nebo
naopak podlozi divéryhodnost vysledku radiouhlikového datovani. Na zaklad¢ charakterizace

malt je mozné 1 upravit zpusob predipravy vzorku.

Pfi odbéru vzorku pro datovani je vhodné odebirat dostatecné mnozstvi (viz kap. 3.1), pokud to
situace umoziuje, jelikoz vzorek by mél byt podroben i materidlové analyze. Vyhodny je odbér
celistvych vzorkl. Vzorek je jednodussi dale dé€lit v laboratornim prostiedi, kde je mozné
zarovenn i odborn¢ vyjmout organické materialy nebo pojivové kusy a zamezit, aby
kontaminovaly datovany material.

4 Zavér, praktické shrnuti

Metoda datovani malt je metodou u nas stale malo zndmou. Pro zajiSténi jejiho Gispéchu je tieba
vénovat maximalni pozornost odbéru a ptiprave vzorku. Jeji vysledky musi byt soucasti $irS§iho
vyhodnoceni pamatky a nemohou byt jedinym casovym identifikdtorem. Proto je nutno
navazovat na archeologicky a stavebné historicky vyzkum, v idedlnim ptipadé by méla
probéhnout diskuse mezi archeologem a zpracovatelem vzorku.

Diuslednou pozornost je tfeba vénovat i vybéru vzorku z vhodné pozice ve zdivu — tieba
vylou¢it vzorky ze zékladovych konstrukci, zkonstrukci pravidelné vystavenych
povétrnostnim podminkam (napf. v povodniové oblasti) nebo z konstrukei nenalezenych in situ.
Idedlni pro odbér jsou nadzemni zdiva starSich stavebnich fazi nalezena v interiérech mladsich
budov, které po zaniku ztstavaly kryté a byly vybudovany pied rokem 1630/1650 (viz kap. 2.3).
Vzorek odebirame z pifiméfené vzdalenosti od lice (viz kap. 3.4). Je tieba dbat na Cistotu odbéru
(viz kap. 3.1) a jeho spravnou a dislednou dokumentaci (viz kap. 3.1, prilohy 1 a 2). Vzorek je
vhodné odebirat ve spolupraci s pracovnikem specializujicim se na charakterizaci malt, napf.
Vv piipadé nejasnosti slozeni malty, nebo ovétovani plné karbonatace fenolftaleinem (viz kap.
3.4). Technickd znalost ohledn¢ druhii historickych vapennych pojiv a zplsobi jejich
zpracovani nebo znalost regionalniho geologického prostiedi jsou ¢asto velmi potfebné béhem
rozhodovéni pii vybéru mista odbéru.

Hodnoceni vhodnosti vybraného vzorku pro radiouhlikovou dataci Ize chapat jako soucast
rozhodovaciho procesu, zda dany vzorek ma smysl datovat, respektive jakd je mira rizika, ze je
vzorek kontaminovan a vysledky datace budou zkresleny. Vysledky laboratornich analyz

47 Leslie a Hughes 2002

17



mohou vést k vylou¢eni vzorkt jako nevhodnych. V nékterych piipadech mohou vysledky
slouzit jako navod pro odbér novych, vhodngjsich, vzorki. Castéji budou vysledky vyjadfovat
urcitou miru pravdépodobnosti zkresleni vysledki, ktera se miize nasledné potvrdit. V ptipadé
ovéfeni, ze je vzorek vhodny pak analyzy slouzi jako podpora vysledki datace.

5 Prehled doporucenych postupt pri odbéru datovatelného vzorku

konstrukce pro
odbér.

Odbeér z konstrukci s vysokou
pravdépodobnosti urceni (zda
se jedna o original, nebo
prestavbu).

Otazka Doporuceny postup Zduvodnéni postupu*
Odbér ze stojicich krytych Minimalizuje pfitomnosti rekrystalizanich
konstrukei nad urovni zemé. | produktt vzniklych v disledku zvétravani a
kontaktu s vodou.
Vybér vhodné

Zvysuje pravdépodobnost vhodnosti vzorku
pro zamyslenou dataci, respektive
interpretaci vysledkt (vznik pivodni stavby
x prvni rekonstrukce...).

Vybér mista
odbéru

Odbér in situ z neporusenych
¢asti stavby, volné lezici kusy
malty z okoli stavby nejsou
vhodné.

Odbér vzorkt nad urovni
zemé a nad ptipadnou linii
zaplav.

Neodebirat vzorky z vnitini
struktury silnych stavebnich
prvk.

Jednoznacné urcuje ptivod vzorku a
zamezuje diskuzi o tom, zda se opravdu
jednd o vzorek piislusné stavebni jednotky.

Minimalizuje pravdépodobnost pfitomnosti
geologickych uhli¢itanti zanesenych do
struktury vodou.

Uvnitf silngjSich konstrukei je
pravdépodobna pfitomnost mladsiho 4C
v diisledku opozdéné karbonatace.

Ovéreni vhodnosti
vybraného vzorku

Odhadnuti typu malty
a upfednostnéni odbéru
nehydraulické malty.

Ov¢éfteni uplné karbonatace
vzorku na zéklad€ hodnoty pH
pomoci fenolftaleinového
indikatoru (2% roztok

v alkoholu).

Vzdu$né vapno poskytuje dobie datovatelny
material, ostatni typy malt vnaseji dalsi
proménné, které dataci komplikuji. Nekteré
druhy malty jsou za daného stavu poznani
pro datovani zcela nevhodné.

Takto je mozné in situ ihned vyloucit vzorky
obsahujici nezkarbonatované hydroxidy
vapniku. Divodem nedostatecné karbonatace
muze byt tloustka konstrukce, ale i slozeni
malty.
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Odbér vice vzorki z kazdé Umoznuje vyhodnoceni vérohodnosti
stavebni konstrukce (tfi a vysledki jejich srovnanim a vylouc¢enim

Ov¢étent vice). odlehlych vysledki.

spolehlivosti

vysledki Datace ptipadnych Vyuzitim zavedengj$ich metod 1*C datace,
organickych inkluzi muzeme ziskat presnéjsich udaji.
nalezenych ve vzorku.

* Schéma volné prevzato z Daugbjerg et al. (2021a).
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Priloha 1 Formular pro odbér vzorkii z archeologizovanych staveb

Formular odbéru vzorku malty

Cislo vzorku

lokalita

objekt

souradnice

datum odbéru

misto odbéru

¢islo sondy

¢islo kontextu

pozn.

popis kontextu

zakladové zdivo

nadzemni zdivo

klenba

konstrukce podla

hy

jiné

trvalé vystaveni

podzemni vodé (pravdépodobnost)

mala

stfedni

velkd

jistota

specifikace

loZznd malta

omitka ext

omitka int

¢ast konstrukce podlahy

pochozi ¢ast podl

ahy

jiné

charakteristika (makroskopicky popis malty)

odbér

autor

foto mista odbéru pred

foto mista odbéru po

mnozstvi

archeologické datovani

doba fimska

rany stfedovék

vrcholny stfedovék

rany novovék

recent




Priloha 2 Formulaf pro odbér vzorkii ze stojicich staveb

Formular odbéru vzorku malty ¢islo vzorku

lokalita objekt souradnice datum odbéru

misto odbéru

¢islo sondy ‘ ozn. vrstvy | ozn. mistn. pozn.
popis konstrukce skica
zdivo
klenba/strop
konstrukce podlahy
povrchova Uprava a stratigrafie
jiné
pravdépodobnost vystaveni degradacnim vliviim
zvysena vlhkost, biologicky rist, zvyseny obsah soli
mala stfedni velkd jistota
specifikace
loZnd malta
omitka ext
omitka int

Cast konstrukce podlahy

pochozi ¢ast podlahy

jiné

charakteristika (makroskopicky popis malty)

odbér

autor

foto mista odbéru pred

foto mista odbéru po

mnozstvi

Predpokladana stavebni etapa vzorkované konstrukce

romanska goticka renesancni | barokni klasicistni a pozdnéjsi [ pozn.




