
Úvod

Trvalá péãe o pevnostní památkové objekty

postavené z cihel má svoje charakteristické

potfieby. Ty lze dobfie demonstrovat na pfiíkladû

barokních1 pevností Terezín a Josefov.2 Na zá-

kladû novû interpretovan˘ch archivních doku-

mentÛ lze specifikovat technicko-technologické

moÏnosti v˘roby cihel, které jsou základní sta-

vební jednotkou ve v‰ech tûchto místech. Po-

zornost této stati bude proto zamûfiena na

technické a technologické moÏnosti stavitelÛ

pevnosti Terezín z hlediska v˘roby for tifikaã-

ních cihel a na ovûfiení archivních informací

s vyuÏitím materiálového prÛzkumu historic-

k˘ch a pÛvodních cihel terezínské pevnosti. Ur-

ãení surovin, upfiesnûní dobového technického

zpracování a nastínûní dne‰ních moÏností je-

jich reprodukce by mohlo napomoci stanovení

podmínek pro dne‰ní cihláfie tak, aby cihly pro

opravy a rekonstrukce byly v maximální mífie

v souladu s historií.

Základní historické informace

Pevnost v Terezínû byla zaloÏena roku 1780

Josefem II. Roku 1782 byla prohlá‰ena svo-

bodn˘m královsk˘m mûstem. Jméno mûstu cí-

safi udûlil na poãest své matky, císafiovny Ma-

rie Terezie (kdeÏto sesterskou pevnost Pless

ve v˘chodních âechách pak pfiejmenovali na

Josefov aÏ po jeho smrti). JiÏ v roce 1790 byla

pevnost Terezín schopna obrany. 

Na stavbû vlastní pevnosti Terezín pracovalo

pfiibliÏnû 7 tisíc lidí pfii roãní spotfiebû kolem

20 milionÛ cihel,3 o jejichÏ pfiísun se nepfietrÏi-

tû staralo pût soubûÏnû pracujících cihelen; tfii

cihelny pfii silnici na Litomûfiice, za Litomûfiic-

kou branou, a dvû cihelny na opaãné stranû

pfii v˘jezdu na Prahu.4

Jednalo se o mimofiádnou organizaci zaji‰Èo-

vanou pfiímo státem podle smlouvy.5 Tato smlou-

va definuje podmínky, za jak˘ch mají b˘t cihly pro

pevnosti dodávány, a obsahuje i pasáÏe o tech-

nologii v˘roby. Platila pro Terezín i Josefov. Jeden

z inÏen˘rÛ pÛsobících na tûchto stavbách a poté

vyuãující na Terezínské vojenské akademii, Maxi-

milian de Traux (1766–1817), pozdûji tyto zku-

‰enosti sumarizoval ve své knize Kurzer Abriss

der bürgerlichen Baukunst,6 kde na s. 42 speci-

fikuje vlastnosti cihel, urãuje „hlinitou zeminu“
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AN O TA C E : Trvalá péãe o památkové objekty postavené z cihel má své specifické potfieby, projevující se v nutn˘ch opravách barokních 
pevností Terezín a Josefov. Vzhledem ke krátké dobû v˘stavby pevností (necel˘ch 8 let) mohou b˘t specifikovány historické technicko-
-technologické souvislosti v˘roby cihel, pouÏit˘ch jako základní stavební jednotka ve v‰ech tûchto místech. Pozornost této stati 
je zamûfiena na technologické moÏnosti stavitelÛ pevností Terezína a Josefova z hlediska v˘roby fortifikaãních cihel. Urãení surovin
a upfiesnûní dobového technologického zpracování pomocí pÛvodních zdrojÛ informací by mohlo napomoci stanovení podmínek 
kvality cihel pro dne‰ní cihláfie tak, aby opravy a rekonstrukce probíhaly v souladu s historií.

Obr. 1. Plán opevnûní mûsta Terezín, detail mapy s vyzna-

ãením odbûru vzorkÛ v místû ravelinu 18 a ravelinu 19.

Vojensk˘ historick˘ archiv, Sbírka plánÛ pevnosti Terezín

1780–1943.

� Poznámky

1 V oznaãení NPÚ.

2 Do skupiny patfií i opevnûní Hradce Králové.

3 Eduard Stehlík, Pevnosti a opevnûní v âechách, na Mo-

ravû a ve Slezsku, Praha 2006.

4 Srov. smlouvu mezi Císafiskou komorou a nájemcem 

cihelen K. Wieserem z 12. 12. 1781, Vojensk˘ historick˘

archiv (dále VHA), AF Îenijní fieditelství Terezín (Geniedi-

rektion Theresienstadt), kart. 2.

5 Ibidem.

6 Maximilian de Traux, Kurzer Abriss der bürgerlichen

Baukunst. Zum Gebrauche der Zöglinge der k. k. Militair-

Akademie zu Wienerisch Neustadt, Wien 1813.
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a stanovuje pravidla pro v˘robu cihel vãetnû

následn˘ch ustanovení o rozmûrech cihel

a dlaÏdic, popisuje zkou‰ení cihel a v dÛleÏi-

tém paragrafu 53 potom definuje i rozmûry

pro stavbu polních pecí. Spotfieba cihel na

stavbû se rok od roku li‰ila podle aktuálních

ãinností. Také produkce cihelen byla nestálá.

Nicménû zadání armády bylo rámcovû ohrani-

ãeno kapacitou produkce 20 milionÛ cihel roã-

nû. Pro obrovské mnoÏství cihel s urãenou ide-

ální roãní v˘robou mÛÏeme, s urãitou mírou ri-

zika odhadu, urãit mnoÏství zpracovaného

materiálu. 

Spotfiebu materiálu lze kvalifikovanû odhad-

nout takto: jestliÏe 20 000 000 kusÛ cihel za

rok vydûlíme poãtem cihelen, kaÏdá musela

roãnû vyrobit 4 000 000 kusÛ. Z archivních do-

kumentÛ bylo zji‰tûno,7 Ïe poãet pracovních

dnÛ v roce nebyl vût‰í neÏ 240. Pak vychází, Ïe

kaÏdá cihelna musela dodat 17 000 vypále-

n˘ch cihel dennû. Pfii doloÏené zmetkovitosti

lze soudit, Ïe bylo tfieba vypálit 19 000 ks za

kaÏd˘ den. Má-li vypálená cihla standardního

rozmûru 32 × 16 × 8 cm hmotnost asi 7,5 kg,

pak musela b˘t dennû z pece vykládána hmota

127 500 kg a naopak vkládáno více neÏ 

146 000 kg (zpracovatelská vlhkost cca 

15 hmotnostních %). To pfiedstavuje také více

neÏ 146 tun surového materiálu v kaÏdé cihel-

nû! Celkem bylo nutno v pûti cihelnách dennû

zpracovat více neÏ 730 tun.

Maximilian de Traux urãuje roãní období, kdy

je tfieba zeminu tûÏit, jak ji tzv. „zimovat“ a kdy

ji pouÏít. Vezmeme-li do úvahy, Ïe kaÏdá z pûti

cihelen pracovala s jin˘m zdrojov˘m materiá-

lem, tedy tfii cihelny za Litomûfiickou branou

s cihláfiskou spra‰í s men‰ím podílem písku

a dvû cihelny na stranû Malé pevnosti s hmo-

tou s vy‰‰ím obsahem písku, pak je vysvûtli-

teln˘ znaãn˘ rozdíl v mírách cihel – ãím tzv.

„mastnûj‰í“, tedy jílovitûj‰í materiál, tím vût‰í

smr‰tûní cihla vykazuje pfii su‰ení a v˘palu

a tím men‰í cihla vznikne i v pfiípadû, kdy formy

pro formování materiálu mají shodné rozmûry.

Osobním mûfiením na místû bylo zji‰tûno, Ïe

odchylky od standardu jsou –1,5 + 1,5 cm od

stanoven˘ch rozmûrÛ (32 × 16 × 8 cm). Tyto

odchylky jsou bûÏn˘m problémem keramick˘ch

v˘rob – jsou dány rozdíly ve skladbû suroviny

a nedokonal˘m pálením s rÛzn˘m smr‰tûním

(obr. 6). 

Podle dat rozhodnutí o v˘stavbû a pfiiprave-

nosti pevnosti k obranû museli cihláfii velmi

spûchat, aby dodali k˘Ïen˘ poãet cihel. Z toho

pramení nedostatky konstatované kontrolou

kvality,8 i pfies jisté následné pokroky ve zpra-

cování hmoty pro v˘robu cihel v‰ak zÛstávají

nezmûnûny technické a technologické podmín-

ky v˘roby 18. století.

Informace o dobové kontrole v˘roby a cihel

Skuteãnost, Ïe zaloÏení a provoz cihelen byly

kontrolovány státem a v˘roba cihel byla speci-

ficky urãena na stavbu pevnosti, je doloÏitelná

poãetn˘m spisov˘m materiálem z tuzemsk˘ch

i zahraniãních archivÛ, vãetnû kontrol kvality po-

dle rozkazu generála hrabûte C. C. Pellegriniho,

fieditele vrchního Ïenijního fieditelství, pod které

stavba spadala, ze dne 31. 8. 1783. Kontrola

cihelen a kvality cihel byla provedena podle zá-

pisu z 1. 9. 1783 ve v‰ech pûti terezínsk˘ch

cihelnách.9

Cihelny mûly jak lep‰í (jílovitûj‰í) zeminu,

tak písãitûj‰í, ale konstatuje se, Ïe mnoho ci-
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� Poznámky

7 VHA, AF Îenijní fieditelství Terezín (Geniedirektion 

Theresienstadt), kar t. 3, rozpis nákladÛ K. Wiesera 

z 28. 12. 1781.

8 Ibidem, kart. 4, zpráva komise z 1. 9. 1783.

9 Ibidem.

Obr. 2. Leteck˘ pohled na Hlavní pevnost Terezín od jihu.

Foto: Jana Hofman Formánková, 2018.

Obr. 3. Leteck˘ pohled na severozápadní ãást Hlavní pev-

nosti Terezín, v popfiedí ravelin 18 a v pozadí ravelin 19.

Foto: Jana Hofman Formánková, 2018.
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hel je páleno nedostateãnû usu‰en˘ch, pálí se

i tzv. „zlomky“, to znamená pÛlky cihel, kon-

statuje se velké mnoÏství cihel nedopálen˘ch,

v˘hrady jsou pfiedev‰ím k nerovnomûrnému

pálení v pecích. Pfiikázaná kontrola produkce

cihel z roku 1783 vycházela jednak z nekvalit-

ní v˘roby v Josefovû a jednak pfiímo z nespo-

kojenosti císafie, kter˘ cihly kritizoval pfii své

nedávné náv‰tûvû. 

Zji‰tûní

Materiál byl zpracováván ruãnû na formova-

cích stolech, kde souãasnû probíhalo formování

cihel, tzv. nabíjení do forem. 

Ze stavu, resp. z poruch a po‰kození docho-

van˘ch cihel lze dodnes vyãíst mnohé i o dal‰ích

pracovních postupech. V souladu se záznamy

dobové kontroly, která zmiÀuje nedostateãné

su‰ení zboÏí, jsou poruchy, které vznikly su‰e-

ním a v˘palem nedosu‰en˘ch cihel. Mnohé cih-

ly byly do pece vkládány je‰tû vlhké. Proto 

vykazují chyby pálením, tj. pfiedev‰ím „rozpafie-

ní“ stfiepu, které je viditelné na obr. 5. V páté

fiadû tfietí cihla zleva – chyba su‰ením a pále-

ním, viditelné rozdrobení okraje, rozpafiení. Dá-

le v sedmé fiadû ãtvrtá cihla zleva (stfied fiady)

– vloÏení mokré cihly do pece a následné roz-

pafiení stfiepu. Rozdûlávací voda nemûla moÏ-

nost pfied v˘palem z materiálu volnû odejít. Vy-

sokou teplotou v˘palu byla voda pfiehfiáta

uvnitfi kompaktního a silného stfiepu. Vznikající

pára naru‰ila stfiep jemn˘mi prasklinami, kte-

ré jsou ãasto viditelné ihned po pálení, nebo

zÛstanu i ãásteãnû skryty, ale po ãase se pro-

jeví odloupnutím ãásti páleného stfiepu.

Obr. 5 souãasnû ukazuje i dal‰í chyby, ten-

tokrát chyby vytváfiení – formování cihly ze

dvou nestejnû vlhk˘ch surovin. Prasklina se

projeví po su‰ení, ale ãasto se objeví pfii pále-

ní nebo aÏ v hotovém zdivu. Tyto identifikova-

telné chyby jsou dány pfiedev‰ím tím, Ïe v˘rob-

ce nemûl dostatek ãasu na fiádné zpracování

materiálu ani dostateãnû kvalifikovan˘ perso-

nál, coÏ potvrzuje zmínûná smlouva o zahájení

cihláfiské v˘roby za úãasti 1 600 zvlá‰È k tomu

naverbovan˘ch pracovních sil z balkánsk˘ch

drÏav habsburské fií‰e.

Pfiesto lze zpûtnû dovodit, Ïe i pfii obrov-

ském mnoÏství zpracovávaného materiálu

a pomûrnû primitivních podmínkách v˘palu by-

lo dosahováno zcela mimofiádn˘ch v˘sledkÛ

v dodávkách cihel (pfiedání pevnosti jiÏ v roce

1790). Z rozboru chyb a vad, které pfiedstavu-

je obr. 5, vypl˘vá, Ïe komise oprávnûnû identi-

fikovala vady cihel.

Spûch na dodávky cihel vytváfiel situace,

které zhor‰ovaly jejich kvalitu. Není tedy v˘jim-

kou, Ïe bylo tfieba i v dobû stavby nûkteré ne-

podafiené cihly vymûÀovat a v prÛbûhu celého

19. století probíhaly prakticky permanentnû díl-

ãí opravy zdiva pevnosti. Jak konstatuje v˘‰e

uvedená kontrola kvality, jedná se zvlá‰È o v˘-

pal, kter˘ je problematick˘. Z toho dÛvodu byly

pro ná‰ v˘zkum odebrány úlomky cihel jak
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Obr. 4. Plán opevnûní mûsta Terezín a Malá pevnost na

v˘chodní stranû, rok 1865. Vojensk˘ historick˘ archiv,

Sbírka plánÛ pevnosti Terezín 1780–1943.
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z hradeb mûsta Terezín,10 tak z Malé pevnos-

ti11 (MP1 a MP2), aby bylo moÏné moderními

metodami odhadnout teplotu v˘palu dosahova-

nou v polních pecích. Souãasnû chemická ana-

l˘za potvrdí nebo vyvrátí rozdíl mezi surovinou

z opevnûní mûsta a opevnûní Malé pevnosti.

Vychází se z toho, Ïe rozmístûní cihelen na

protilehl˘ch stranách a dopravní situace prak-

ticky znamenaly, Ïe kaÏdé místo bylo zásobo-

váno z jiné cihelny. 

Popis zkouman˘ch vzorkÛ 

Z dÛvodu upfiesnûní fyzikálních vlastností

i chemického sloÏení byly odebrány úlomky ci-

hel. Ve v‰ech odebran˘ch zlomcích je patrné

ruãní zpracování hmoty, které lze dovodit po-

dle men‰ích i vût‰ích vzduchov˘ch bublin 

uvnitfi stfiepu (obr. 6).

Vzorek MP 1 – svûtle ãerven˘, kompaktní

stfiep bez viditeln˘ch zrn písku, velmi jemn˘

povrch na hranû zlomu.

Vzorek MP 2 – tmav‰í ãervená, velmi kom-

paktní, Ïádná zrna písku ani jiné neãistoty na

lomu.

Vzorek Ravelin 18 – stfiední ãerveÀ, velmi

kompaktní, obtíÏnû drtiteln˘, stfiep kompaktní

s mal˘mi vzduchov˘mi bublinkami na lomu,

stfiep jemn˘ bez zrn kfiemene. (Obsah vápníku

pfii rozboru mÛÏe b˘t ponûkud vy‰‰í vzhledem

k nepatrné vrstvû vnûj‰ího zneãi‰tûní vápen-

nou maltou.)

Vzorek Ravelin 19 – tmavá ãerveÀ, velmi tvr-

d˘, kompaktní stfiep, velmi jemn˘ bez jak˘ch-

koliv zrn kfiemene. 

V Ïádném ze vzorkÛ se neobjevuje velké ne-

bo nesourodé tûleso – homogenita stfiepu je

vzhledem k ruãnímu zpracování obdivuhodná.

Obr. 6 dokládá stfiep s mnoÏstvím vzducho-

v˘ch uzavfien˘ch bublin a smûs dvou druhÛ

materiálu, tmav‰ího a svûtlej‰ího (pfiíãn˘ fiez

cihlou). Povrchové nerovnosti na hlavní plo‰e

a pozorovatelné nerovnomûrné smr‰tûní na

protilehl˘ch stranách (viz také zmûnu barvy

a materiálu). Vzorek k anal˘ze oznaãen jako

MP 2.

Metody a anal˘zy

Vzorky byly studovány senzoricky, coÏ je je‰tû

i dnes základní metoda, kterou pouÏívá specia-

lista pro základní seznámení se vzorky, vyhod-

nocení jejich objemové hmotnosti, barevnosti,

struktury, pro pfieãtení poruch materiálu a ná-

vrh dal‰ího postupu prací. Poté byly vzorky

zdokumentovány.

Vzorky byly vysu‰eny na konstantní hmotnost

pfii teplotû 105 °C, v programovatelné su‰árnû

znaãky fy Memmert, Nûmecko. Mletí vzorkÛ by-

lo provedeno na ml˘nku Retsch RM 200 (mletí

na analytickou jemnost) sestaveném z ocelové

misky a ocelového mlecího dfiíku.

Chemické sloÏení bylo zji‰tûno pomocí rent-

genové fluorescenãní technologie (XRF).12 V˘-

sledky jsou vyuÏitelné pro zji‰tûní chemické

anal˘zy vzorku, které je uvedeno v tabulce 1. 

Rentgenová prá‰ková difrakãní anal˘za

(XRPD)13 doplÀuje poznatky o v˘‰e uvedeném

chemickém sloÏení v tom, Ïe v˘sledkem je mi-

neralogické sloÏení pfiítomn˘ch sloÏek a pfií-

padnû i jejich kvantitativní zastoupení. Z v˘-

sledkÛ obou stanovení lze odhadnout teplotu

v˘palu, a to jak z obsahu vápenat˘ch sloÏek,

tak z obsahu ÏivcÛ.14

Nasákavost cihel je velmi dÛleÏit˘m para-

metrem, zejména rychlost, jakou cihla navlhá

a vysychá. Nasákavost vzorkÛ byla stanovena

po úplném vysu‰ení kouskÛ z odebran˘ch vzor-

kÛ jejich váÏením do konstantní hmotnosti (kdy

se su‰ením hmotnost vzorku dále nemûní)

a posléze ponofiením do vody na 24 hodin. Vlh-

ké, povrchovû osu‰ené vzorky byly opût váÏeny

na analytick˘ch vahách a byla spoãtena nasá-

kavost jako podíl rozdílu mezi vlhk˘m a such˘m

vzorkem a hmotnosti suchého vzorku.

Vybrané v˘sledky 

Základní observace: MP 1 a MP 2 jsou dva

pomûrnû odli‰né vzorky, a to jak barevností
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Obr. 5. âást odkrytého pÛvodního zdiva pfiedprsní zídky

na bastionu 2. Foto: Jifií Hofman, 2019.

Obr. 6. Zlomek cihly z vnûj‰ího obvodu Malé pevnosti

(zborcená ãást). Foto: Gabriela âapková, 2020.

� Poznámky

10 Vzorky odebrány z ravelinu 18 a 19.

11 Vzorky odebrány z nejzaz‰ího místa zborceného vnûj‰í-

ho opevnûní pfii silnici smûr Praha.

12 Pfiístroj Spectro iQ, Kleve, Nûmecko, palladiov˘ terã

s úhlem centrálního paprsku 90°. Bod zamûfiení je ãtverec

1 × 1 mm s maximálním anodov˘m rozptylem 50 W a 10

cfm pfii nuceném vzduchovém chlazení. Pelety byly pfiipra-

veny ze 4 g zkoumaného materiálu s velikostí ãástic do

20 µm a z 0,9 g vosku (hwc Hoechtwax, Nûmecko). 

Lisovací tlak pro pfiípravu pelet je 80 kN. V˘sledky anal˘zy

jsou automaticky pfiepoãítány na oxidy pfiíslu‰ného prvku.

13 Vzorky byly namlety na poÏadovanou jemnost v ml˘nu

McCrone (ZrO2 mlecí elementy, mletí po dobu 7 minut

v suspenzi s etanolem). Vzorky pro rtg difrakci byly pfiipra-

veny metodou tzv. boãního plnûní (side-loading). Rtg di-

frakãní záznamy byly pofiízeny na rtg difraktometru Bruker

D8 Advance za pouÏití CuKα záfiení a poziãnû citlivého po-

lovodiãového detektoru Lynx Exe XE. Záznamy byly pofiíze-

ny s automatickou divergenãní clonkou (ADS, 10 mm)

v rozsahu 4–80°, s krokem 0,015° a naãítacím ãasem na

krok 0,8 s. Pro odhad amorfní komponenty (skla) byl do

vzorku pfiidán interní standard (15 hmotnostních % ZnO).

Záznamy byly kvalitativnû vyhodnoceny pomocí software

Diffrac EVA 2015 (Bruker AXS 2015), HighScore 3.0

(PANalytical 2011) a databáze PDF 2-2002. Následná 

semikvantitativní fázová anal˘za byla provedena pomocí

Rietveldovy metody v programu Topas 5 (Bruker AXS,

2015).

14 Îivce se zúãastÀují tvorby taveniny aÏ pfii teplotách nad

1 000 °C. Jsou-li pfiítomny v páleném stfiepu, pak nebyla

tato teplota dosaÏena. TotéÏ platí pro karbonáty vápenaté

– jsou-li pfiítomny, musela b˘t teplota v˘palu niÏ‰í neÏ 900

°C, pfii níÏ se rozkládají.
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(svûtl˘ a tmav˘ stfiep), tak pfiedev‰ím hodno-

tou obsahu CaO, kter˘ je v pfiípadû MP 1 tak-

fika devûtkrát vy‰‰í neÏ u vzorku prokazatelnû

z období v˘stavby pevnosti. Je tedy pravdûpo-

dobné, Ïe vzorek MP 1 je z materiálu dodané-

ho na stavbu podstatnû pozdûji, tj. po vyãerpá-

ní místních zdrojÛ surovin. 

V˘znamná podobnost suroviny Rav. 18 a Rav.

19 ukazuje na spra‰e z oblasti pÛvodní Litomû-

fiické brány, kde je zv˘‰en˘ obsah CaO dopro-

vázen vy‰‰ím obsahem Al2O3, coÏ jednoznaãnû

urãuje vy‰‰í obsah jílové sloÏky. Naopak MP 2

vykazuje vy‰‰í obsah volného SiO2 v pouÏitém

materiálu loÏiska u Malé pevnosti smûrem

k Trávãicím.

ProtoÏe bylo zji‰tûno, Ïe vzorky Rav. 18 a Rav.

19 jsou po stránce chemického sloÏení praktic-

ky totoÏné a pocházejí z velmi podobného mís-

ta, byl pro XDPR anal˘zu vybrán jen vzorek

Rav. 19. Z dÛvodÛ urãité pochybnosti ohlednû

vzorku MP 1 (vzhledem k mimofiádnû vysoké-

mu obsahu CaO podle chemické anal˘zy) byl

tento vzorek i s ohledem na niÏ‰í nasákavost

vynechán z anal˘zy XRD.

Anal˘za XRPD vzorkÛ MP 2 a Rav. 19 doka-

zuje obsahem ÏivcÛ v rozsahu 17–20 hmot-

nostních % niÏ‰í teplotu v˘palu, stejnû tak jako

zbytkové mnoÏství vápence (CaCO3) u vzorku

Rav. 19. Souãasnû se potvrzuje zv˘‰ené mnoÏ-

ství kfiemene u vzorku z Malé pevnosti, kde je

odhadnut˘ obsah cca 66 hmotnostních % proti

53,5 hmotnostních % u vzorku Rav. 19. Anal˘-

za XDR a odhady „amorfní sloÏky“, která zde

ale nepfiedstavuje skelnou fázi, n˘brÏ sloÏku,

kterou lze oznaãit jako pÛvodnû jílovou (po pá-

lení odchází pfiedev‰ím krystalicky vázaná vo-

da), opût potvrzuje základní rozdíl mezi loÏis-

kem na stranû Litomûfiické brány – podíl jílové

sloÏky aÏ 26 hmotnostních % – a loÏiskem blí-

Ïe Malé pevnosti, kde je obsah jílové sloÏky

cca 17 hmotnostních %.

Pro zpfiesnûní keramick˘ch vlastností reflek-

tujících jak vypalovací teplotu, tak i sloÏení ma-

teriálÛ v pomûru jíl/ostfiivo je dÛleÏit˘m ukaza-

telem i nasákavost stfiepu, která je zvlá‰È

dÛleÏitá pfii posouzení kvality spojÛ mezi vá-

pennou maltou a cihlou.

NiÏ‰í nasákavost cihly vzorku MP 1 nazna-

ãuje, Ïe se pravdûpodobnû jedná o cihlu, která

byla doplnûna pozdûji, a to jak vzhledem k roz-

dílnému (vy‰‰ímu) obsahu vápenat˘ch sloÏek,

tak i niÏ‰í nasákavosti.

Pro odhad v˘‰ky vypalovací teploty (polní

pec málokdy dosahovala teplot blíÏících se 

1 000 °C) jsou shora prezentovány v˘sledky

anal˘z rentgenové prá‰kové difrakce, která po-

dle identifikovan˘ch krystalick˘ch fází napoví

pro urãení vypalovací teploty. V pfiípadech cih-

láfisk˘ch v˘rob obecnû a teplot podstatnû niÏ-

‰ích neÏ 1 000 °C se zpravidla jedná o slino-

vání v pevném stavu, kdy dochází ke slinování

bez úãasti taveniny. Nejedná se tedy o che-

mick˘ proces, ale o proces fyzikální. Je v‰ak

nevratn˘ a vede ke sniÏování volné entalpie

(tepelného obsahu) systému.15

Interpretace poznatkÛ do oblasti v˘roby cihel

ProtoÏe cihláfiská v˘roba nikdy nepouÏívala

pálicí pomÛcky, tj. pouzdra,16 desky17 nebo

oddûlené prostory (zboÏí/spaliny), kde by byly

v˘robky separovány od pfiímého ohnû, jako

v pfiípadû majoliky a fajánse, je nutné se poza-

stavit nad dal‰í vlastností cihel. V cihláfiství se

pouÏívalo a pouÏívá rovnání zboÏí v ucelen˘ch

„figurách“, tedy stavby cihel na v˘‰ku (tzv. na

kant), podél a napfiíã kfiíÏem tak, aby spodní

fiada drÏela celou tíhu v‰ech na ní nastavû-

n˘ch pater. V té souvislosti je dÛleÏitá vlast-

nost páleného materiálu, kterou je tzv. únos-

nost v Ïáru. To je vlastnû Ïárová odolnost cihel

vystaven˘ch vysoké teplotû, která je definova-

ná jako hodnota maximálního zatíÏení kera-

mické hmoty, aniÏ dochází k deformaci zboÏí

vahou horních pater. Nízká únosnost v Ïáru by

zbortila tvar a celou „figuru“ páleného zboÏí.

ProtoÏe obvyklá cihláfiská spra‰ je vápenatá

jílovina s vy‰‰ím nebo niÏ‰ím obsahem písku

a s obsahem rÛzn˘ch forem oxidÛ (hydroxidÛ)

Ïeleza, je limitní teplota pálení takového mate-

riálu urãena teplotou 800 °C, kdy dochází ke

slinování v pevném stavu, Ïelezo souãasnû

oxiduje na ãervenû aÏ hnûdoãervenû zbarven˘

hematit (Fe2O3).

Polní pec urãená de Trauxem je primitivní pec

s topn˘mi kanálky po celé délce podlahy. Vlast-

ní kanálky, nebo lépe podélná topeni‰tû, byly

vyskládány z lep‰ích cihel,18 protoÏe pfiímo

v nich probíhalo spalování. Na tyto otevfiené ka-

nály byly skládány syrové cihly do stanoven˘ch

formací – figur tak, aby mezi nimi byl prostor na

odvod koufie. Pfii délce kanálÛ (cca 10 m), pfii

pfievodu z pûti for tifikaãních sáhÛ (1,95 m)

a dvou fortifikaãních stop (32,5 cm), pfii maxi-

mální v˘‰ce 13 stop, tedy 422 cm, byla pec vy-

tápûna dfievem z obou stran topn˘ch kanálÛ.19

V˘‰ka pece tak vlastnû mimo jiné definuje

i únosnost v Ïáru hmot, ze kter˘ch byly cihly

vyrábûny. OheÀ volnû prostupoval cihlami ve fi-

gufie s tím, Ïe spodní cihly byly vystaveny vy‰‰í
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Tab. 1. Chemické sloÏení vzorkÛ cihel. Zpracoval: Tomá‰

Hanzlíãek, 2020.

Tab. 2. Nasákavost odebran˘ch vzorkÛ po vysu‰ení na 

105 °C do konstantní hmotnosti. Zpracoval: Tomá‰ Hanz-

líãek, 2020.

� Poznámky

15 Vladimír Hanyk˘fi – Jaroslav Kutzendörfer, Technologie

keramiky, Hradec Králové 2000, s. 102–104.

16 Keramické materiály glazované byly chránûny v Ïáru-

vzdorn˘ch pouzdrech pfied úletem popela.

17 Îáruvzdorné desky a podloÏky oddûlovaly zboÏí, které

by bylo Ïárem deformováno.

18 De Traux urãuje pouÏití tzv. „ãerné hlíny“, tj. jílu s vy‰-

‰ím obsahem organické hmoty, pravdûpodobnû ale jílu

s vy‰‰ím stupnûm odolnosti proti vy‰‰ím teplotám.

19 U pecí vytápûn˘ch uhlím se pfiikládalo jen z jedné strany.

Tabulka 1. Chemické sloÏení vzorkÛ cihel

Vzorek / oxid Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO MnO Fe2O3 suma

Rav. 18 0.09 1.63 16.16 61.9 2.53 6.70 0.10 7.01 96.12

Rav. 19 0.48 1.84 17.17 61.62 2.32 5.85 0.10 6.52 95.90

PM 1 < 0.08 2.50 13.53 56.13 2.95 12.6 0.14 6.88 94.73

PM 2 0.78 1.52 14.86 69.42 2.79 1.45 0.14 5.33 96.29

Tabulka 2. Nasákavost odebran˘ch vzorkÛ po vysu‰ení na 105 °C do konstantní hmotnosti

Vzorek Nasákavost v hmotnostních %

MP 1 14,5

MP 2 16,8

Rav. 18 16,5

Rav. 19 15,5



teplotû, zatímco krajní, tj. pfiedev‰ím horní cih-

ly20 nebyly pro fortifikace pouÏívány, protoÏe by-

ly nedostateãnû vypálené. Pec (figura z nevypá-

len˘ch cihel) se po dostavûní uzavfiela hlínou,

aby se v topeném prostoru udrÏela dosaÏená

teplota a do‰lo k vyrovnání teplot v celém prÛ-

fiezu pece. Toto velmi staré pravidlo se stále

v keramice potvrzuje: kaÏdou keramickou hmo-

tu je tfieba v dosaÏené teplotû tzv. „vyleÏet“,

tedy pro kvalitní v˘pal není nutné teplotu nad-

mûrnû zvedat, ale je potfiebné ponechat pfii

niÏ‰í teplotû hmotû ãas na to, aby v ní probûh-

ly v‰echny potfiebné rekrystalizaãní zmûny

a vytvofiily se nové, pevné a trvalé fáze, a to

ideálnû ve v‰ech místech pecního prostoru

a ve v‰ech místech kaÏdé cihly.

Toho si byli cihláfii samozfiejmû vûdomi,

a proto se dÛslednû zab˘vali konstrukcí pece

a souãasnû respektovali délku pálicích kanálÛ

i maximální v˘‰ku pece – zmínûná de Trauxova

kniha upozorÀuje, Ïe vy‰‰í pec by znamenala

nepropálené zboÏí. V té souvislosti je tfieba pfii-

pomenout, Ïe aÏ do zaãátku 20. století nebylo

obvyklé mûfiit teplotu v peci a v‰e bylo vázáno

na zku‰enosti a dovednosti osob obsluhujících

pec – dosaÏená teplota se kontrolovala pomo-

cí zmûny barvy pouh˘m okem. 

Pfii mnoÏství vyrábûn˘ch cihel a nutném spû-

chu k dosaÏení potfiebného mnoÏství cihel je

obdivuhodné, jak pfiesnû dokázali paliãi vést v˘-

pal, tj. pfiikládat rovnomûrnû do v‰ech topeni‰È

(bez ro‰tÛ), coÏ znamenalo i potfiebu vybírat po-

pel pfied dal‰ím pfiiloÏením. Z hlediska rozsahu

a odpovûdnosti práce (manipulace se dfievem)

závislé na pravidelném, ale pomalém a rovno-

mûrném pfiikládání dfieva v koufii a horku je nut-

né opûtovnû konstatovat, Ïe v tûchto primitiv-

ních podmínkách bylo dosaÏeno maxima. 

Jedná se o mimofiádná mnoÏství dennû

zpracovávaného materiálu a tomu odpovídá

i nasazení pracovních sil a soustfiedûní materi-

álového a finanãního zabezpeãení. Technicko-

-technologické podmínky v˘roby cihel v popiso-

vaném období byly takfika totoÏné, zatímco typ

surovinové základny se mûnil, o procesu tfiídû-

ní vypálen˘ch cihel bylo referováno takto:21

„Samozfiejmû ne kaÏdá cihla byla dokonalá,

nebylo ale moÏné pl˘tvat materiálem. Proto se

cihly rozdûlily na kvalitnû vypálené, které se

daly pouÏít na lícové zdivo, a ty ostatní. Různě
kvalitní byl i materiál (zv˘raznûní v citovaném

textu autor). Jeho kvalita ovlivÀovala to, jak

snadno se s cihlami pracovalo a jak odolávaly

vlivÛm poãasí. Napfiíklad pfii stavbû Josefova

se pouÏívaly cihly s vyšším podílem jílových slo-
žek. Byly křehké, a tak se s nimi hÛfi pracova-

lo, ale zato jsou velmi odolné. Cihly v Terezínû

mûly naopak vût‰í podíl písku, a tak se s nimi

dobfie pracovalo, ale nejsou tolik odolné.“

Z uvedeného vypl˘vá, Ïe rozhodující je kvali-

ta suroviny a zachování maximální pozornosti

pfii jejím zpracování, zvlá‰È pfii su‰ení a pálení.

Pfiesto je konstatováno, Ïe „ne kaÏdá cihla je

dokonalá“ – jednalo se tedy o v˘bûr, o pouÏití

jen dobfie vypálen˘ch, zvoniv˘ch cihel, jak ur-

ãuje jednu z podmínek i Maximilian de Traux.

Zde je moÏné potvrdit i skuteãnost, Ïe obû

pevnosti se pravidelnû a opakovanû v násled-

n˘ch letech (pfiinejmen‰ím do roku 1888)

opravovaly,22 i kdyÏ se ukázalo, Ïe jejich

obrann˘ charakter vyprchal s mûnící se takti-

kou a v˘vojem vojenství.

Kontrola kvality, poprvé zaznamenaná 

jiÏ v roce 1783, vycházela z dopisu (ze dne

27. 4. 1783), v nûmÏ se jiÏ konstatuje urãité

zlep‰ení kvality cihel, ale souãasnû se upozorÀu-

je na nedostatky formování a pfiedev‰ím pálení.

Z tohoto dozoru je patrné, Ïe tzv. fortifikaãní ci-

helny byly kontrolované pfiímo státem a smluv-

nû dodávaly pouze pro úãely v˘stavby pevnosti,

a aãkoli podle smlouvy nájemce mohl tzv. depu-

tát pouÏít pro své úãely, nesmûl ho prodávat

tfietím osobám.23

Obecná pravidla

Z uveden˘ch faktÛ pak vypl˘vá, Ïe pfii re-

spektování základních pravidel platn˘ch obec-

nû pro keramické suroviny24 a spra‰ové hlíny

zvlá‰È platí i dnes pro kvalitní v˘sledek tato zá-

kladní ustanovení:

a) VytûÏená keramická surovina má b˘t po-

nechána na volném prostranství po dobu mini-

málnû 6–8 mûsícÛ tak, aby pÛsobením pro-

stfiedí (voda, zmûna teplot) bylo dosaÏeno

optimální rozdûlení jílov˘ch ãástic a vody, které

se projeví zv˘‰enou plasticitou materiálu. 

b) Základní zpracování materiálu – je tfieba

dbát na maximální homogenizaci celého obje-

mu hmoty, aby neobsahovala velké rÛznorodé

ãástice (kamínky a vápenaté pecky – cicváry

v pfiípadû cihel), protoÏe tím se poru‰uje ce-

listvost smûsi. 

c) Celistv˘ a pln˘ objem tzv. pevnostní nebo

for tifikaãní cihly váÏící v syrovém stavu pfies

10 kg obsahuje velké mnoÏství tzv. „rozdûláva-

cí vody“, tj. vody potfiebné pro zpracování, a ta-

to voda musí plynule a pomalu odejít pfiedtím,

neÏ je cihla vloÏena do pece. 

d) Pomal˘ a opatrn˘ nábûh teploty v peci

i dosaÏení maxima musí respektovat charakter

jílové substance cihláfiské hlíny. Pozornost se
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� Poznámky

20 âasto byly na horní stranû páleny ta‰ky.

21 Vladimír Kupka et al., Pevnosti a opevnûní v âechách,

na Moravû a ve Slezsku, Praha 2001, s. 28.

22 Slavík et al., Bastionové pevnosti. PrÛzkumy a opravy,

Ústí nad Labem 2014, s. 67–86.

23 Srov.: Smlouva z 12. 12. 1781 o budoucí v˘robû cihel

pro stavbu pevnosti Terezín (pozn. 4).

24 Tomá‰ Hanzlíãek, Keramik. Technologie a materiály

pro SO· a SOU. V˘roba keramiky a porcelánu, Praha

2001, s. 9–45.

Obr. 7. Cihly pouÏité v podzemních prostorách terezínské

Hlavní pevnosti v kombinaci s opukou. Foto: Jana Hof-

man Formánková, 2015.
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musí zamûfiit na stanovení teploty v˘palu, v˘drÏ

na teplotû s respektem k únosnosti v Ïáru.

Cihláfiská v˘roba je základní keramická v˘ro-

ba. Obecnû platí, Ïe se pouÏívají nejãastûji vá-

penaté spra‰ové jíly s vy‰‰ím ãi niÏ‰ím obsa-

hem písku a tím je urãen i charakter stfiepu –

pórovitá struktura ãervenû (od Ïluté po tmavo-

ãervenou aÏ fialovou podle obsahu barvících

oxidÛ Ïeleza, pfiípadnû manganu) se pálícího

stfiepu. 

Podobnû jako existovala diskuse ohlednû

rozdílÛ a definic majoliky a fajánse, které byly

povaÏovány za rÛzné kategorie, i kdyÏ techno-

logicky vycházejí ze stejn˘ch parametrÛ, je

i cihla buì dobrá, nebo velmi dobrá, nebo pro-

stû ‰patná. (Cihla, stejnû jako majolika a fa-

jáns, vychází ze stejného materiálového zdroje

– obecnû spra‰e.)

Fortifikaãní cihla tedy není z pohledu tech-

nologie Ïádná speciální cihla vytváfiená zvlá‰t-

ními postupy a technicko-technologickou 

mimofiádností, ale prostû dobfie zpracovaná,

dobfie o‰etfiená a dobfie pálená, pfiesto v‰ak

úplnû obyãejná cihla.

Pfii konstatování v˘‰e uveden˘ch skuteãnos-

tí, vãetnû chemického sloÏení a XRD anal˘z,

vychází, Ïe nelze povy‰ovat for tifikaãní cihlu

na piedestal zvlá‰tnosti, ale je tfieba vycházet

z toho, Ïe Ïádná, tedy ani originální cihla není

speciální. Cihla je a zÛstane pórovit˘m stfie-

pem, a tedy bude vÏdy podléhat vlivu poãasí,

pokud není kryta omítkou nebo glazurou (viz

majoliku a fajáns), bude tfieba ji vÏdy nahrazo-

vat a mûnit. V pfiípadû pevnostního zdiva je tfie-

ba respektovat v˘‰e zmínûná technologická

pravidla, aby spolu s v˘bûrem spra‰í bylo moÏ-

no zajistit maximální podobnost s cihlou pÛ-

vodní, ale pfii vyuÏití technologie zpracování,

která odpovídá 21. století.

Specifikace pro v˘robu cihel pro opravy a re-

konstrukce

Vycházíme-li ze zji‰tûn˘ch faktÛ a vyhodno-

cení kvalit pÛvodních barokních cihel, pak pro

náhrady stávajících, rozpadajících se nebo chy-

bûjících cihel a se znalostí dnes dostupn˘ch

v˘robních procesÛ lze konstatovat, Ïe na v˘ro-

bu cihel pro opravy pevností v Terezínû je tfieba

pouÏít:

a) cihláfiské spra‰e s obsahem CaO > neÏ 

5 hmotnostních %,

b) jíly s minimálním aÏ zanedbateln˘m mnoÏ-

stvím velk˘ch zrn ostfiiva > neÏ 2 mm,

c) technologie pro dosaÏení kompaktního

stfiepu.

d) Je nutné zajistit pomalé a dokonalé su‰e-

ní vzhledem k hmotnosti surové cihly,

e) maximálnû rovnomûrné rozloÏení teploty

v peci a v˘drÏ na teplotû minimálnû 60 minut –

teplota v˘palu 750–800 °C.

f) Odchylky od definovaného rozmûru 

32 × 16 × 8 jsou povoleny v rozsahu + – 5 %

rozmûru (pfii skladbû cihly podél a dvû cihly na-

pfiíã je tolerance velikosti lep‰í pro zaji‰tûní

místa pro maltu mezi pfiíãnû kladené cihly). 

g) Kvalitu vypáleného stfiepu zajistit meto-

dou, kterou jiÏ navrhuje de Traux – poklep

a ozvuk, kter˘ dokazuje kompaktnost stfiepu

a míra znûlosti pak potvrzuje dobr˘ v˘pal.

Zde je nutná osobní zku‰enost a kontrola

dodávek v˘bûrem prÛmûrného vzorku. Objek-

tivnost lze zajistit mûfiením pfiístrojem Grindo-

sonic.25 Tento pfiístroj jednoznaãnû potvrzuje

kompaktnost materiálu, jeho homogenitu,

a jedná se tedy o nedestruktivní metodu potvr-

zující správnost procesu v˘roby. (Odrazová 

vlna má pfiímou vazbu na pevnost.)

Závûrem

Na základû hlub‰ího poznání historick˘ch

a pÛvodních cihel z pevnosti Terezín je moÏné

identifikovat jak dobové v˘robní postupy, tak

i chyby, kter˘ch se cihláfii pod velk˘m tlakem

dopou‰tûli. Tyto postupy lze reprodukovat

i dnes, a to za vyuÏití bûÏn˘ch moderních cihláfi-

sk˘ch postupÛ, takÏe se budou nové cihly sv˘mi

vlastnostmi co nejvíce blíÏit kvalitním cihlám pÛ-

vodním. Pfiitom je tfieba mít na pamûti, Ïe póro-

vit˘ ciheln˘ stfiep bude dfiíve nebo pozdûji vÏdy

rozru‰ován vlivem agresivního vnûj‰ího prostfie-

dí. Je tedy tfieba, stejnû jako v minulosti, poãí-

tat s pravidelnou péãí.

Souãasnû nelze opomenout, Ïe i vlastnosti

malt na opravy zdiva pevností26 a finální úpra-

va zdiva by se nemûly od pÛvodních v zásad-

ních parametrech li‰it. Tím budou udrÏovány

jak vizuální, tak i fyzikální parametry pevnost-

ního zdiva. 

âlánek vznikl v rámci institucionální podpory

DKRVO, v˘zkumné oblasti IV. Materiály a tech-

nologie pro obnovu a údrÏbu památkového

fondu.

Zp r á v y  p amá t ko vé  pé ãe  /  r o ãn í k  80  /  2020  /  ã í s l o  2  /  
MATER IÁL I E ,  STUD IE | Tomá‰  HANZL ÍâEK ;  J i fi í  HOFMAN /  H i s t o r i c k é  s ou v i s l o s t i  v ˘ r o b y  pe vnos t n í  c i h l y  ( t e c hno l o g i c ké  po známky ) 215

Obr. 8. Hlavní pfiíkop pfied bastionem ã. 5, v jehoÏ blíz-

kosti byly odebírány vzorky Rav. 18 a Rav. 19. Foto: Jana

Hofman Formánková, 2013. 

� Poznámky

25 Srov.: GrindoSonic® SA Semi Automatic system for

100 % production Quality Control, Grindosonic, http://

www.grindosonic.com/products/GrindoSonic_SA.html, vy-

hledáno 20. 8. 2020. 

26 Malty jsou v Technologické laboratofii NPÚ zkoumány

a v˘sledky v˘zkumu budou tématem navazujícího ãlánku.
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