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Predmluva: Proc a jak?

Déjiny lidstva - evoluce naseho druhu, prehistoricky pfechod od lovectvi a sbérac-
stvi ke stalému zemédélstvi, vzestup a pad antiky, sttedovékych civilizaci i civilizaci
raného novovéku, ekonomické pokroky minulych dvou stoleti, mechanizace zemé-
délstvi, diverzifikace a automatizace primyslové ochrany, obrovsky nartist spotieby
energie, roz$ifeni novych komunikacnich a informacnich siti a impozantni narust
kvality zivota — by nebyly mozné bez rozmahajiciho se a postupné stale spletitéjsiho
a komplexnéjsiho vyuzivani materialti. Lidska vynalézavost pretvorila tyto materialy
nejprve v jednoduché obleceni, nastroje, zbrané a pristiesky, pozdéji pak do mno-
hem propracovanéjsich obydli, nabozenskych a pohfebnich staveb, vyrobila z nich
Cisté kovy i slitiny a generace poslednich let z nich vyrobily rozsahlé pramyslové
a dopravni infrastruktury, velkomésta, syntetické a kompozitni slouceniny, stejné
jako substraty a véci umoznujici vznik nového elektronického svéta.

Tento pokrok neprobihal linearné, nybrz se sklddal ze dvou nesrovnatelnych ob-
dobi. Prvni se vyznacovalo velmi pomalym ristem, ktery zacal v pravéku a pokra-
¢oval az do nastupu rychlé ekonomické modernizace, tj. do 18. stoleti ve vétsi ¢asti
Evropy, do 19. stoleti v USA, Kanade¢ a Japonsku a do druhé poloviny 20. stoleti v La-
tinské Americe, na Stfednim Vychodé a v Ciné. Pievazujici vétsina lidi zila v téchto
spole¢nostech pouze s omezenym pocétem kusti jednoduchého majetku, ktery si sami
vyrobili nebo ktery vyrobili femeslnici jako jedine¢né kusy ¢i pripadné v malych
sériich — zatimco vyrobky z velkovyroby, at uz $lo o kovové predméty, palené cihly
a dlazdice nebo sklenice na piti, byly prili§ drahé, nez aby si je vétsina mohla dovolit.

Hlavnim divodem omezeného zpracovani material@ byla energie: po tisicileti
limitovala nasi schopnost tézit, zpracovavat a pfepravovat materidly biologického
puvodu a nerosty kapacita zivého pohonu (lidské a zvifeci svaly), které vypomahala
jednoducha mechanicka zafizeni a pouze pomalu se zlepsujici kapacita tfi mecha-

nickych pohont, které lidé znali jiz ve starovéku: plachty, vodni kola a vétrné mly-
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ny. Teprve az pfeména chemické energie ve fosilnich palivech na energii (nejprve
vnéj$im spalovanim uhli pro pohon parnich motort, pozdéji vnitfnim spalovanim
kapalin a plynii pro pohon benzinovych a dieselovych motort a jesté o néco pozdéji
plynovych turbin) pfinesla podstatnou zménu a v druhé fazi predstavovala rychle
nastupujici zacatek materialové spotteby;, tj. éry dale urychlované vyrobou elekttiny
a rozmachem komer¢nich chemickych syntéz, jejichz vyrobou vznikalo ohromné
mnozstvi slouc¢enin od hnojiv po plasty a 1éky.

A tak se svét rozdélil na bohatou mensinu, kterd ovlada obrovské materidlové
toky a zaclenuje je do dlouho pretrvavajicich struktur a spotfebnich produkti trvan-
livych, ale i pomijivych, a na vétsinu pobirajici nizky pfijem, jez z materiald vlastni
jen zlomek toho, co se nachdzi v zasobach a tocich bohatého svéta. Seznam véci,
bez kterych si vétsina Americant, jak tvrdi, nedokaze svij zivot predstavit, zahrnu-
je v dnesni dobé automobily, mikrovlnné trouby, domov, pocitace, mycky, susicky
a domaci klimatizaci (Taylor et al., 2006). A pritom zapomnéli, jak je jejich ptivod
kratky, protoze pted pouhymi 50 lety vétsina z nich bud viibec neexistovala, nebo jen
v malém poctu. V r. 1960 méné nez 20 % vSech americkych domacnosti mélo mycku,
susicku nebo klimatizaci. V té dobé se na scéné objevily prvni barevné televizory
a viibec jesté neexistovaly mikrovlnné trouby, videoprehravace, pocitace, mobilni
telefony ani SUV.
$tésti, ze maji vlastni misto k bydleni v chabé postavenych malych cihlovych nebo
drevénych stavbach a néco malo uvnitt, jako je postel, kuchyniské nacini a par obno-
Senych kouski obleceni. Ctenafi, kteti si nedokdZou konkrétné predstavit, jak takova
situace vypadad, by si méli prohlédnout knihu Petera Menzela Material World: A Glo-
bal Family Portrait, v niZ jsou rodiny 30 narodu vyfotografovany pred jejich pribyt-
ky uprostfed veskerého vybaveni jejich domacnosti (Menzel, 1995). A tyto rozdily
v soukromém vlastnictvi se odrazeji i ve verejné sféfe, na niz je vidét, jak velmi se
lisi rozsahla a draha infrastruktura bohatého svéta (dopravni sité, fungujici mésta,
zemédélstvi dodavajici zna¢né potravinové prebytky, z velké casti automatizovana

vyroba) od nedostate¢né a selhavajici infrastruktury v chudych zemich.
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Z téchto kontrasti je zfejmé, ze bude potfeba mobilizovat a pretvorit enormni
mnozstvi materialu, aby se jen zazila mezera mezi témito dvéma svéty. Soucasné
je materialova spotfeba hlavni pfi¢inou znecisténi a zhorsovani zivotniho prostredi
a dalsi nasobeni soucasné poptavky bude predstavovat ¢im ddl vétsi ohrozeni bio-
sféry a jejich ¢asti. Tyto dopady také vzbuzuji otazky nastaveni analytickych hranic:
jejich spravny vybér je nezbytny, protoze zahrnout vSechny materialové toky by bylo
nepraktické, a také protoze neexistuje jednotné ptijimana definice toho, co by nemé-
lo v kazdém, relativné obsazném hodnoceni moderniho vyuziti materiala chybét.
Tuto neexistujici standardizaci dale komplikuje skute¢nost, Ze nékteré analyzy zauji-
maji maximalisticky pristup (tj. zahrnuji toky vsech zdroju) a zahrnuly v§echny my-
slitelné vstupy i odpadni toky véetné ,,skrytych® tokii vznikajicich pfi tézbé nerostt
a péstovani plodin a véetné kysliku potrebného ke spalovani, a dale vznikajici plynné
emise a odpady vypousténé do vody nebo materialy rozptylené do pudy.

Naproti tomu se jiné studie ve svych vyctech omezuji na mnohem spolehlivéji vy-
Cislitelné primé vyuziti organickych a anorganickych materialovych vstupt, jez na-
rodni ekonomiky potfebuji. Budu se opirat o tento pristup a zaméfim se blize na kli-
¢ové materialy (klicové podle jejich rozsahu nebo nenahraditelnych charakteristik),
které moderni ekonomiky spotfebovavaji. Jejich ohromné materialové pozadavky
nas nuti klast celou fadu fundamentélnich otazek. Jak daleko by jesté bohaty svét
mél tlacit materidlovou spotiebu? Existuje spojeni mezi dalsim zvy$ovanim spotteby
a zlep$enim kvality zivota? Do jaké miry je mozné odloucit ekonomicky rust a zlep-
$ovani primérného zivotniho standardu od zvy$ené materialové spotfeby? Jinymi
slovy - vede relativni dematerializace (snizeni materialové spotfeby na jednotku vy-
robku ¢i vykonu) k absolutnimu snizovani poptavky po materialech?

Abych dokazal presvédcivé zodpovédét tyto otdzky, musim nastinit evoluci
zptsobli pouzivani materialu lidmi, popsat vSechny dilezité materialy, jejich téz-
bu, vyrobu a hlavni upotiebeni a blize se zamé¥it na vzristajici produktivitu tézby,
zpracovani, syntézy, finalnich uprav a distribuce material a na energetické nakla-
dy a ekologické dopady vzristajici materidlové spotieby. Nakonec nenabidnu, jako
ostatné nikdy ve svych knihdch, konkrétni ¢asovou predpovéd tykajici se globalniho

a narodniho vyuziti materiali v budoucnosti. Misto toho popisu, jaké ¢innosti by
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mohly umoznit snizeni nasi zavislosti na materialech a soucasné bychom si mohli
udrzet slusnou kvalitu Zivota i snizit mezeru rozevienych ntizek mezi bohatymi eko-
nomikami a ekonomikami s nizkymi pfijmy.

Musime si uvédomit, Ze v dlouhodobém vyhledu ani ty nejefektivnéjsi vyrobni
procesy, stavebni i vyrobni metody, které co nejméné plytvaji materidlem, ani (coz
se tyka materiald, které 1ze recyklovat) nejvyssi prakticka dosazitelna mira recyklace
nemusi dostacovat, aby vedly k dostate¢né vysoké mife dematerializace, kterd by
eliminovala rostouci poptavku po materialech vychézejici z pokracujictho populac-
niho ristu, zvysujiciho se Zivotniho standardu a vS§eobecné preference lidi hromadit
majetek. Na zakladé toho je vysoce pravdépodobné, Ze abychom uspokojili nase tou-
hy a soucasné zachovali integritu biosféry, budeme muset dobfe zvolit, co pomiize
snizit absolutni tiroven materialové spotieby, a tim redefinovat samotnou predstavu
modernich spole¢nosti, jejichz skute¢nd existence se zaklada na neustalych a zna¢-

nych materialovych tocich.



1

Co byva soucasti

Kazda studie, jejimz cilem je osvétlit, jak komplexni jsou materidlové toky v mo-
derni spole¢nosti a jaké jsou jejich vychozi podminky i nasledky, by se méla poku-
sit obsahnout vse, co je pro ni skute¢né podstatné a co pokryva vSechny nezbytné
aspekty. Ovéem jednoduché vyjadreni cile takového usili okamzité narazi na klico-
vy kategoricky problém: co vsechno md patfit k pouzivini modernich materiala?
Neexistuje zadny jasny prehled, Zddny obecné prijimany seznam, jen vice ¢i méné
liberalné (a také vice ¢i méné defenzivné) stanovené hranice zvoleného vybéru. Tuto
skutecnost nejlépe odrazi prehled toho, co si star$i komplexni studie zvolily jako
materialovych tok.

Prvni srovnavaci studie tokti narodnich zdrojii (Adriaanse et al., 1997) s podtitu-
lem The Material Basis of Industrial Economies nezminuje ani vodu ani vzduch, ale
zato nejen veskerou zemédeélskou sklizen (nejen suroviny, ale také veskeré potraviny
a krmivo), lesnické produkty, rybatské tlovky, vysledky tézby nerostt a fosilnich
paliv, ale také skryté toky souvisejici s téZbou, pfesunem ¢i ztratou materiald, které
maji néjaky dopad na Zivotni prostiedi, pficemz se jim soucasné nepfiznava zad-
na ekonomickd hodnota. Vétsinu téchto skrytych tokt predstavuji presuny skryvky,
kterou je tfeba v pribéhu ¢erpanim nerostnych zasob odstranit (a to predevsim pri
povrchové tézbé uhli nebo rud). Dale pak se jednd o zpracovani odpadu (obzvlasté
ohromné toky souvisejici s oddélovanim pomérné vzacnych kovti z hornin), o piidu,
pisek a kameni, které je potfeba odstranit a pfesunout pfi velkych stavebnich pro-
jektech, nebo o ptdni erozi z poli a z trvale obhospodarovavané pudy. Skryté toky
nejsou sledovany a urcit jejich objemy lze pfinejmensim pouze pomoci ptibliznych
odhadu, castéji vsak odhadu zalozenych na nepfimych informacich.

A to plati dokonce jesté vice v pripadé celkovych ro¢nich objemi skrytych toka

souvisejicich s dovozem surovin: je zfejmé, ze tyto odhady budou nepresné prede-
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v$im u velkych bohatych ekonomik (USA, Japonsko, Némecko), které dovazi Sirokou
fadu materiala ze zna¢ného poctu zemi. Neni prekvapenim, Ze se studie v piipadé
téchto vypoctl rozhodla pouzit celosvétové primeéry: napf. na tunu bauxitu pocita
priamérné 0,48t skryvky a na tunu Zelezné rudy vychazi 2t skryvky - jde o celkové
zobecnéni, které nutné vede ke zna¢nym chybam, pouzije-li se jako narodni primeér.
Mira eroze je jesté o néco rtiznorod¢jsi. Narodnich studii, které by ji detailné popiso-
valy, neni mnoho a ro¢ni ubytky ptidy se mohou lisit i v fadech dokonce v ramci rela-
tivné malych oblasti. Tato studie vS$ak pouzila pouze pomér odvozeny z americkych
zaznamu. Dalsi nanejvys nejistou polozkou zahrnutou do objemu toki je mnozstvi
travy spasené dobytkem (krmivo pro ostatni zvifata se projevilo v polozce sklizné).

Tti roky po této prvni komparativni studii se objevil dalsi projekt pod zastitou In-
stitutu pro vyzkum svétovych zdrojti, World Resources Institute (WRI) pod nazvem
The Weight of Nations (Matthews et al., 2000). Tato studie popisovala materidlové
toky ¢tyf narodd, jichz se tykala i ptivodni studie (USA, Japonsko, Némecko a Ni-
zozemsko), a navic Rakouska, a oproti ptivodni studii (kterd uvadéla posledni data
z 1. 1993) se vztahovala na obdobi od r. 1975 do r. 1996. Svym podtitulkem Mate-
rial Outflows from Industrial Economies naznacovala, Ze jejim zdjmem jsou vystupy
ve formé vysledk metabolizmu soucasnych spole¢nosti. Stejné jako predchozi zpra-
va zahrnovala i tato studie veskera fosilni paliva, skryté materialové toky (s pfevahou
skryvky z povrchové tézby uhli) a rovnéz zpracovavané odpady ropného a uhelného
pramyslu.

Podobné byly vypracovany i odhady procesnich ztrat a objemu skryvky u vech
nepalivovych nerosti a kovil, a zprava rovnéz urcila objem zeminy presunuté v ram-
ci veskerych stavebnich aktivit (stavby dalnic, vefejnych i soukromych staveb, vy-
kopovych praci), ztraty z eroze pudy v zemédélstvi a odpad ze syntetickych orga-
nickych chemikalii a z farmaceutického primyslu. Na rozdil od prvni studie vsak
tato zprava z r. 2000 obsahovala rovnéz udaje o dodate¢nych vstupech (kyslik pro
spalovani a dychdni) a vystupech vcetné celkového objemu CO, jakozto produktu
dychani, a vodnich par ze spalovani, a odpadni toky rozlisovala podle toho, do jaké-
ho prostredi sméfuji: do vzduchu, ptidy ¢i vody. Ze vzdusnych odpadi urcila objemy

pro plynné emise (CO, CO, SO a NO_ tékavé organické uhlovodiky) vcetné kysli-
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ku z veskerého spalovani, odpady koncici v ptidé zahrnovaly pevny obecni odpad,
pramyslovy odpad a odpad v rozptylené podobé (hntij, hnojiva, posypovou sl ze
silnic, odpad z pneumatik, odpafena rozpoustédla) a dale odpady plynouci do vody,
a kvantifikovala objem organické zatéze a dusikatych i fosfatovych latek.

Eurostat zvefejiuje od r. 2000 ro¢ni souhrny narodni materialové spotieby vSech
zemi EU, pficemz je celkovy tok uvadén jako souhrn objemt fosilnich paliv, biomasy
(zemédélské a lesnické produkee), kovovych rud a nekovovych nerostti (Evropska
Komise, 2001; Eurostat 2013). Metodologické pokyny Eurostatu, které se tykaji ana-
lyzy Gcth materidlovych tokt na ndrodni drovni, poskytuji informace o konkrétnich
postupech pri zaclenovani biomasy (potravin, krmiv, picnin, spasané fytomasy, dre-
va, ryb, lovené zvére a vysledkt sbéru), kovovych rud a nekovovych nerostnych su-
rovin i veskerych forem fosilnich paliv a v§ech disipativnich vyuziti produktt véetné
organickych a mineralnich hnojiv, splaskovych kald, kompostu, pesticidi, semen,
posypové soli a rozpoustédel (Eurostat, 2009; Schoer et al., 2012). Soubory navrzené
Eurostatem rovnéz pocitaji s nevyuzitymi surovinami (tézebni skryvkou, ztratami
doprovazejicimi produkci rostlinné biomasy, vykopovou zeminou, vybagrovanym
materialem a vedlej$imi morskymi ulovky) a patfi k nim stanoveni objemu odpad-
nich latek (CO,, odpadnich vod a odpadi na skladkéch), ovSem nezahrnuji kyslik
ani vodu.

V r. 1882 pozadal americky Kongres o ro¢ni souhrn statistik, které se tykaji ne-
rostnych komodit produkovanych ve Spojenych statech nebo do nich dovazenych.
Za zpracovani téchto udaju byl nejprve zodpovédny Narodni turad pro geologicky
prizkum (US Geological Survey, USGS), nasledné Narodni bansky urad (US Bureau
of Mines) a od r. 1995 opét Narodni urad pro geologicky prizkum. Tyto statistiky
predstavovaly zaklad prvniho pfipravovaného prehledu materialovych toki v USA
v letech 1900 az 1995 rozdélenych do zékladnich kategorii (Matos a Wagner, 1998).
Jeho aktualizace, ktera obsahovala celkové udaje pro jednotlivé kategorie az do roku
2006, probéhla v r. 2009 (Matos, 2009). Udaje o jednotlivych prvcich, slou¢eninach
a materialech jsou aktualizovany v ro¢ni frekvenci (USGS, 2013).

USGS se rozhodl zahrnout do svého narodniho prehledu materidlovych toka

pouze tieti ze tfi materidlovych tfid, vynechal tedy potraviny a palivo a zahrnul
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pouze materialy, které jsou vyuziviny na domacim trhu ve vSech odvétvich hos-
podarstvi. Soubor poskytuje prehled celkovych ro¢nich tdaji domaci vyroby, vy-
vozi, dovozl i domaci spotieby. Nejsou obsazeny udaje o vodé, kysliku, skrytych
materialovych tocich ani fosilnich palivech, naopak zahrnuty jsou veskeré suroviny,
které jsou vysledkem zemédélskych aktivit (bavlna, vynosy semen, priimyslové ole-
je, vlna, kozesina, zvifeci kozesiny, hedvabi a tabak), produkty lesnického primyslu
(rtizné druhy dfeva, preklizka, papir a lepenka), kovy (napt. hlinik, zinek), zna¢né
rozsahly vycet nekovovych nerostt (at jiz tézenych v jejich pivodni formé - jako
napt. sadrovec, grafit, raselina - ¢i upravovanych pred dalsim vyuzitim - jako napf.
kamen z kamenolomi nebo cement - ¢i synteticky vyrobenych, jako je napt. cpavek)
a neobnovitelnych organickych latek ziskavanych z fosilnich paliv (asfalt, vosky, oleje
a maziva a dalsi pevna, kapalna ¢i plynna fosilni paliva pouzivana k vyrobé pfi che-
mickych syntézach).

Velmi malo téchto vstupi se pouziva ve své surové, prirozené podobé, prakticky
vSechny jsou zpracovavany (bavlna predenim, dfevo mélnénim, rudy tavenim, ka-
men lamanim ¢i fezanim a lesténim) a naopak vétsina téchto zpracovavanych ma-
terialt se stava vstupy pro vyrobu polotovari a hotovych vyrobku (z bavlny se stava
obleceni, z rozmélnéné dievoviny papir, z tavenych kovii strojirenské dily, z drce-
ného kamene se po smichani s piskem a cementem déla beton). Tento soubor pro-
duktd zemédeélského a lesnického pivodu, primyslovych nerostii a neobnovitelnych
organickych zdroji poskytuje pomérné presny prehled ro¢nich thrnii a dlouhodo-
bych zmén v materidlovych tocich zemé. Zatimco se zapocitavaji veskeré importy
a exporty surovin, v potaz se neberou materialy, které obsahuje hotové obchodované
zbozi: vzhledem k jejich objemu a rozmanitosti by bylo velmi slozité je vysledovat.

Kam se tak dostavime? Ty studie materidlovych tokd, které pojimaji predmét
svého zkoumani vskutku sensu lato (tzn. prakticky jako vSechny latky, které ¢lovék
vyuziva), zapocitavaji vée kromé pozoruhodné vyjimky - kromé vody. Jejich sou-
¢asti tedy neni jenom material biologického ptivodu pro vyrobu zbozi, veskeré kovy,
nekovové nerosty a organické suroviny, ale také veskera zemédélska fytomasa (skli-
zené potraviny a krmivo, jejich odpady, picniny a pastva), a veskera paliva (biopaliva

a fosilni paliva) a kyslik ke spalovani. O néco méné restriktivni studie nezahrnuji ani
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kyslik ani potraviny ¢i krmné plodiny a v potaz berou pouze zemédélské suroviny,
které podléhaji dal$imu zpracovani ve zbozi, nicméné zahrnuji veskerou fytomasu
a fosilni paliva. Na rozdil od toho predstavuje prehled zpracovavany USGS pristup
sensu stricto, jelikoz zaclenuje pouze biologické suroviny pouzivané pro dalsi zpra-
covavani a nezahrnuje ani kyslik, ani vodu, ani Zadna paliva (at jiz biopaliva nebo
fosilni paliva) a ani zadné skryté materialové toky (které je vzdy obtizné vycislit).
Muj nazor na nastaveni hranic analyzy se téméf perfektné shoduje s vybérem USGS,
ovSem aniz bych prosté jen odkazoval na tuto autoritu, vysvétlim kratce své vlastni
davody pro tento vybér.

Pro¢ nepocitat s kyslikem nutnym ke spalovani paliv, se d4 pomérné snadno ob-
hdjit na zakladé volné dostupné nabidky doslova nevycerpatelné slozky nasi atmo-
sféry. Tvrzent, Ze existuje vdzné nebezpeci vyCerpani O, kvili spalovani, bylo vyvra-
ceno jiz dévno (Broecker, 1970). Uplné spaleni 1kg uhliku ve formé uhli znamena
spotfebu 2,67 kg kysliku a spaleni 1kg uhlovodiku vyzaduje 4kg O,. Celosvétové
spalovani objemu cca 8 Gt fosilnitho uhliku v r. 2010 tedy znamenalo pozadavek
na 21 Gt O, neboli 0,0014 % objemu atmosféry z celkovych 1,5 Pt O, - a dokonce
i naprosté spaleni (coz je zhola nemozné) vice nez nadhodnocenych celosvétovych
zdrojt fosilnich paliv by znamenalo pokles obsahu O, v atmosféfe o maximalné 2 %.

Neexistuje tedy nebezpeci, Ze by doslo k zavaznému ztenceni zasoby (a to ani ne-
mluvé o vycerpani) tohoto prvku, a presto ovladne domaci a mezinarodni statistické
soubory, pokud je na zdkladé konkrétniho rozhodnuti zarazen do vyc¢tu materialo-
vych tokd. Napt. jak vychazi z vypoctia komparativni studie WRI, kyslik predstavo-
val 61 % ptimych zpracovanych materidlovych vystupti v USA v r. 1996 a v Japonsku
podil téze latky v tomtéz roce ¢inil 65% (Matthews et al., 2000). Z ¢ehoz vyply-
va, Ze objem domacich materialovych tokd, do nichz zahrneme i spotfebu kysliku,
by predstavoval pouhy hruby odhad zavisejici na rozsahu spalovani fosilnich paliv
v konkrétnim hospodarstvi.

Argument pro to nezahrnout skryté toky do vyctu domacich materialovych toka
neni o nic méné padny: pokud z prehledu vynechdme kyslik, ovladly by tyto toky
celou statistiku domacich materialovych vystupii ve vSech zemich, které maji budto

vysoky podil tézebniho priamyslu (obzvlasté pak povrchové tézby uhli a rud) nebo
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rozsahlé plochy zemédélské ptidy podléhajici zavazné erozi. Neni prekvapenim, ze
(pokud vynechame kyslik) predstavuji tyto skryté toky ve WRI analyze 86 % celko-
vych domacich materialovych vystupt v USA nebo Némecku, ale napf. v Japonsku,
jehoz rozsah tézebniho primyslu i péstovani plodin je mnohem mensi, byla tato
mira niz$i - 71 % (Matthews et al., 2000). Nezadouci dopady téchto pridruzenych
tokil na zivotni prostfedi by nemély byt pfi analyze konkrétnich tézebnich ¢i zemé-
délskych aktivit prehlizeny, ale neni mozné tyto toky ur¢it s velkou presnosti. V nich
prevazuje nevyuzita vytéZena zemina a kameni, tézebni hlusina, odpad ze zpraco-
vavani a puda narusena erozi, zatimco zemina a kameni pfesouvané jako soucast
stavebnich ¢innosti budou tvotit pomérné maly podil.

Ale pokud se berou v potaz skryté toky, neni hlavnim problémem to, Ze tvori
hlavni ¢ast objemu domadcich vystupti materiala ve vSech velkych, diverzifikovanych
ekonomikach, coz neprekvapi, ale Ze nevybiravé pridavaji na dilezitosti nékterym
kvalitativné nesrovnatelnym tokéim. Nepouzitelna hromada kameni, ktera ztsta-
ne v kamenolomu po jeho uzavfeni, nemusi byt nutné zatézi pro zivotni prostredi,
nemusi ani nijak prekdzet a navic, pokud se kamenolom zatopi a vytvoii se umélé
jezero, stane se tento skryty material doslova a do pismene skrytym jako soucast no-
vého, utéseného, vzhledu krajiny. Na druhou stranu (abych uvedl jen jeden z mnoha
moznych béznych prikladtl) po zpracovani bauxitu na hlinik zdstava toxicky odpad
(ktery obsahuje tézké kovy), ktery ¢asto byva lehce radioaktivni a je velmi leptavy
(ma vysoké pH).

A neméné dilezitym bodem je rozdil mezi skrytymi toky in situ, které vznikaji
pri tézbé nerosti (opusténé kamenolomy, $térkovny a piskovny a uhelné ¢i rudné
doly s hromadami, kupami, slojemi nebo hlubokymi jdmami a ptikopy zaplnénymi
nepotfebnymi nerosty ¢i odpadem po zpracovani vytézeného materialu), a pidni
erozi zptisobenou destém ¢i vétrem, kterd zptsobuje pfesun cenné ornice ne desitky
¢i stovky, ale tisice kilometr(i po proudu ¢i po vétru. Prvni typ skrytych tok nemusi
lahodit oku a muiZze i nemusi byt toxicky a jejich celkovy dopad na Zivotni prostiedi
mimo bezprostfedni okoli mtize byt zanedbatelny nebo se nemusi viibec projevit, ale
eroze je globalné dulezitym, ¢asto regionalné nanejvys znepokojivym a pro konkrét-

ni mista devastujicim procesem, ktery snizuje (¢i ni¢i) produktivitu ploch uré¢enych
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k péstovani zemédélskych plodin, zptisobuje naplaveniny ve vodnich tocich, pfispi-
va k eutrofizaci sladkych i pobfeznich vod, vytvari trvalou degradaci ekosystému
a prinasi zna¢né ekonomické ztraty.

M¢ argumenty pro to nezapocitavat vodu vychazeji z nékolika diivodd, na jejichz
zékladé je vhodnéjsi s timto nepostradatelnym vstupem zachazet spiSe oddélené nez
jej zaclenovat do celkovych materidlovych pozadavkii modernich ekonomik. Prvnim
zfejmym, znovu opakovanym diivodem je kvantitativni stranka véci: zaclenénim
vody by tato latka ovladla vsechny domaci Gty materidlovych toki a zavadéjicim
zpusobem by to vedlo ke snizeni vyznamu mnoha vstupd, jejichz ro¢ni toky predsta-
vuji maly podil spotfeby vody, ale soucasné je jejich kvalitativni prispévek nepostra-
datelny. Napft. v r. 2005 byla celkova spotfeba vody v USA néco pres 5 Gt (Kenny et
al., 2009), zatimco ostatni materialy vyuzité pfimo hospodarstvim zemé (s prevahou
pisku, $térku a kameni ve stavebnictvi) obnasely méné nez 3,8 Gt (USGS, 2013).

Navic jsou zde podstatné kvalitativni rozdily mezi témito dvéma tdaji. Nejvétsi
cast spotieby vody (odpovidajici témér 60 % celkové spotreby) predstavuje chladici
voda pouzitd pro provoz tepelnych elektraren, kdy se nejednad o jeji skute¢nou spo-
trebu, protoze témér vSechna, az na malou (vyparenou) ¢ast, se témeér okamzité da
vyuzit k dal$im uceltim nize po proudu feky. Na rozdil od toho bud neni viibec moz-
né znovu vyuzit materidly, které se stanou soucasti dlouhodobych struktur a pro-
dukti, nebo je recyklovatelna jen jejich ¢ast, a to az po pomérné dlouhé dobé, kdy se
nachazeji mimo obéh tokd. A ani druhou nejvétsi ¢ast spotieby vody, priblizné 30 %
celkové spotieby USA v r. 2005, ktera se pouziva na zavlazovani, nelze povazovat
za skute¢nou spotrebu, jelikoz se témér vechna, az na drobny podil, pfes péstované
rostliny dostava zpét do atmosféry, projde kondenzaci a stane se srazkami. A pokud
by se o tom, zda zaclenit vodu ¢i ne, rozhodovalo na zakladé miry nedostatku, pak
by bylo potieba prisné rozlisovat mezi vodou pochézejici z nadbytku srazek a vodou
ziskavanou za vysokych nakladt z hlubokych a mizicich zasob vody, jez nelze v ram-
ci jedné civilizace nahradit.

Na tomto misté by mohlo byt uzite¢né upozornit na jiny problém (ve srovnani
s pfedeslymi problémy mensi) ve vztahu k souhrnnym tdajim o materialovych

tocich, o némz se, alespon pokud vim, doposud nezminil zadny ze sestavovate-
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1t téchto narodnich ¢i celosvétovych prehledu: tj. problém obsahu vody v pisku
a ve sklizené biomase. I kdyz se zaméfime pouze na ty materidly biologického
puvodu, které se pouzivaji jako primyslové vstupy, pohybuje se jejich obsah vody
mezi méné nez 15 % v pripadé surové vlny az po vice nez 50 % u Cerstvé poreza-
nych kment stromu (a rozsah je jesté sirsi, pokud uvazujeme potravinové plodiny,
kdy se obsah vody pohybuje mezi 5% u suchych semen po vice nez 90 % u cerstvé
zeleniny).

Pravé vytézeny pisek mutize obsahovat vice nez 30 % vody, ocistény pisek obsahuje
15-25 %, diky uskladnéni v odvodiovacich kontejnerech se tato hladina snizi na 6 %
a pouzitim rotaéni bubnové susarny nebo fluidni susarny se odstrani veskera vlhkost
az na priblizné 0,5 % u pisku pouzivaného pfi takovych procesech, jako je odlévani
oceli nebo hydraulické $tépeni probihajici pod tlakem. Je zfejmé, Ze nejlepsim reSe-
nim by bylo zapocitavat objemy veskerych materiali vykazujicich jakoukoliv tiroven
vlhkosti v jejich naprosto suchém stavu, aby bylo mozné srovnat jejich toky s témi
materialy, které zadnou vlhkost neobsahuji. To vSak neni v praxi mozné, a proto
vSechny celkové udaje o domacich materidlech vykazuji zdaleka ne zanedbatelny
podil vody.

Potraviny a paliva jsou zjevné nezbytné pro preziti kazdé civilizace. Jejich toky
jsou v modernich spole¢nostech, pro které je typicka vysoka spotteba energie i bo-
hata a rozmanita strava, obzvlasté objemné. V. mnoha zemich s nizkymi pfijmy pak
pretrvava dulezitost tradi¢nich biopaliv. Navic na rozdil od vody a kysliku se jejich
zaclenénim vyrazné nezmensi podil véech ostatnich materidlovych toka: napt. do-
konce i v USA bohatych na paliva se celkova ro¢ni spotteba uhli, ropy a zemniho
plynu rovna priblizné 50 % vsech neenergetickych nerostt. Tak pro¢ je opomijet?
Nezohlednit potraviny a paliva je mozné pouze proto, Ze se tyto dvé velké spottebni
kategorie tradi¢né zkoumaji oddélené (vysledkem je bohata literatura o vysledcich
a perspektivach), ale i protoze nejsou striktné vzato (sensu stricto) materialem, lat-
kou opakované pouzivanou v jejim surovém stavu nebo pretvorenou do vice ¢i méné
trvalého kone¢ného produktu.

Na rozdil od surového biologického materialu (dfevo, vlna, bavlna, kize, hedva-

bi), kovil, nekovovych nerosti a neobnovitelnych organickych latek (asfalt, maziva,
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vosky, uhlovodikové vstupni suroviny) se potraviny a paliva nepouzivaji pii vytvare-
ni dlouhodobych struktur a nejsou transformovany ani v¢lenovany do stale $irsiho
souboru pomijivych, ale i pfetrvavajicich priimyslovych, dopravnich ¢i spotfebnich
polozek. Potraviny jsou rychle vyuzivany k ziskani energie a Zivin, které umoznu-
ji rast a aktivitu lidskych jedinct, zatimco paliva podléhaji rychlé oxida¢ni reakci
(hoteni), jejimz vysledkem jsou, at uz pfimo nebo nepfimo, rtizné formy uzitecné
energie (teplo, pohyb, svétlo): ani v jednom ptipadé tedy nezvys$uji materialni zasoby
soucasnych spole¢nosti.

Na konec musim obhdjit konceptudlni zménu, kterd se tykd zachdzeni s mate-
ridly, které podle materidlové klasifikace EU patii do kategorie disipativnich toki.
Podle evropské definice predstavuje osm kategorii disipativnich ztrat soubor rizno-
rodych zbytkovych materiala: nékteré z nich se scitaji s celkovymi objemy malych
tokd (fe¢ je zde o rozpoustédlech unikajicich pfi ¢isténi zasucha nebo zbytky z pne-
umatik po provozu na silnicich), jiné jsou podstatnéjsi (hndj, kaly z ¢istiren a kom-
post na hnojeni zemeédeélské ptidy), ale disipativni ztraty z obou téchto materialovych
kategorii se nehlidaji a je velmi tézké je urcit. USGS pfistupuje k vétsim tokim v této
kategorii (stl a dal$i rozmrazovaci materidly — véetné pisku a drti — pouzivané pri
posypu silnic v zimé, dusikata a fosfatova hnojiva a potas jako hnojivo pro rostliny
a travniky) jako k primyslovym nerostim.

Zatimco zasoby soli a pisku jsou hojné a jejich vyroba neni energeticky naro¢na,
anorganicka hnojiva predstavuji kritické materialové vstupy ve vSech soucasnych
spole¢nostech a neni mozné je prehlizet. Blize se na né podivame, az budu mluvit
o pokroku ve vyrobé syntetickych materialti. Ale domnivam se, Ze vétsina zbyvaji-
cich disipativnich toki tvofi dohromady relativné malé objemy a jelikoz jiz z jejich
podstaty vyplyva nemoznost presné je vycislit, prevazi tyto negativni stranky veskera
pozitiva, ktera by plynula z jejich zac¢lenéni do kone¢ného souctu spotfebovaného
materidlu. A zatimco hntyj a kaly predstavuji pomérné rozsahly objem odpadniho
materialu, jde mnohem vice o recyklaci vody nez biomasy: kaly obsahuji minimélné
80 % vody, cerstvy hntij 70-85 %. Navic v mnoha (mozna i ve vétsiné) pripadech by
nemély byt kaly z ¢istiren recyklovany, protoze obsahuji tézké kovy, patogeny, pesti-
cidy a zbytky 1éki, steroidti a hormontl.
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Zbyva mi tedy jiz jen jedna polozka, kterou bych pridal k seznamu USGS, a to
jsou pramyslové plyny. Ackoliv vzduch (kyslik) je potfeba pro spalovani fosilnich
paliv, hlavni zdroj energie moderni civilizace, jeho pfidanim k polozce celkového
materialového vstupu by byl vyvolan (jak jsem jiz vysvétlil) zkreslujici a matouci
dopad podobny jako pti zahrnuti veskerého vyuziti vody. OvSem urceni mnozstvi
vyuziti plynt oddélenych od vzduchu, které umoziuji uskutecnéni mnoha pri-
myslovych procest, je jina véc. Co se tyce jednoduchého mnozstevniho vycisleni
celosvétového vyuziti kysliku, vodiku, dusiku a vzacnych plyni, jako jsou argon ¢i
xenon, tvoii tyto prvky dohromady spiSe malou polozku, ale v kvalitativnim ohledu
je jejich vyuziti nepostradatelné v nejriznéjsich primyslovych odvétvich od vyro-
by oceli (nejdtlezitéj$im zpisobem vyroby kovu je vyroba v kyslikovych konverto-
rech) aZ po syntézu amoniaku (s vyuzitim dusiku separovaného ze vzduchu a vodiku

z methanu) a efektivni osvétleni.
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Jak jsme se sem dostali

Biosféra zemé je plnd organizm, které vyuzivaji materialy na vice nez jen na svij
metabolismus. Kromé toho, co se agregatni hmoty materialovych tokd ovladanych
lidstvem tyce, nejsou nijak zvlast velké ve srovnani s produkci anorganickych latek
moiskymi organismy. Ale jedine¢nym lidskym rysem je schopnost kombinovat cel-
kovy rozsah, specifické charakteristiky a stale rostouci komplexnost vyuzivani mate-
rialti (tézba, zpracovani a pfeména na konkrétni vstupy vhodné pro infrastrukturu
a miliény vyrobki). Pro lepsi pochopeni z evolu¢niho hlediska se nejprve zminim
o nejpozoruhodnéjsich zptsobech pouzivani materidlti organismy motskym fyto-
planktonem pocinaje a primaty konce, zptisobech, které se lisi bud svym rozsahem
tokd, nebo jedine¢nymi charakteristikami.

Poté budu pokracovat stru¢nym chronologickym prehledem vyuzivani materidl
lidmi, pricemzZ se zaméfim nejprve na milniky nasi prehistorie, pfedevs§im na ony
stale jen nedokonale osvétlené vykony pri megalitickych stavbach, které vyzadova-
ly ldmani kamene, jeho pfepravu a ¢asto pozoruhodné presné umisténi masivnich
kvadra. Dale shrnu a ur¢im mnozstvi nékterych dulezitych tradi¢nich materialt
(kdmen a dfevo) v antice, stfedovéku a raném novovéku (1500-1800), a zamérim se
na pokroky pti budovani silnic, akvadukti, obfadnich a nabozenskych staveb a lodi,
dale na pocatky metalurgie a jeji rozvoj a na materidly vyuzivané v domacnostech.

Celou kapitolu uzaviu dvéma tzce souvisejicimi kapitolami popisujicimi vznik
moderni materialni civilizace v pribéhu 19. stoleti a jeji prostorové rozpinani a zvy-
$ovani komplexnosti po r. 1900. Budu se soustredit na klicové kvantitativni i kva-
litativni body pokroku pfi pouzivani materiald, které polozily zaklad spole¢nosti
20. stoleti, nebot umoznily téZbu fosilnich paliv, industrializaci, urbanizaci a evoluci
soucasnych zpisobt pozemni, vodni i vzdusné dopravy. Tyto vyvojové procesy se
zakladaly na materidlech, jejichZ vyroba vyzaduje vysoce energeticky naro¢né vstu-

py a jejichz zavedeni a vyuzivani je dynamicky provazano s ohromnym pokrokem
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védeckych a technickych moznosti lidstva. Naopak nové materidly jsou hlavnim
motorem zvySené produkce potravin a zlep$eni hygienickych podminek, coz vedlo
k bezprecedentnimu zlepseni kvality Zivota. Diky nim se rovnéz rozsifily moznosti
mechanické a automatické vyroby i cestovani do velkych vzdalenosti, sdileni infor-

maci a telekomunikace.

2.1 Materialy, které jsou pouzivany organismy

Je nevyhnutelné, aby organismy vyuzivaly materidly: ty predstavuji zdklad metabo-
lizmu. Zaklad Zivota na nasi planeté, fotosyntéza, probiha vsude na svété a vytvari
novou biomasu tim, Ze umoznuje vstiebani vice nez 60 Gt uhliku ro¢né prostiednic-
tvim listd rostlin ve formé CO,z atmosféry (Smil, 2013), a miliénu tun t¥i klicovych
makrobiogennich prvki (dusik, fosfor a draslik pronikajicich do rostlin jejich kore-
ny), které pak spolecné vytvareji tkané a organy rostlin. Ale véechny tyto nezbytné
latky - které se odrazeji v nutri¢nich pozadavcich heterotrofnich jedinci, at uz jsou
to bylozravci, masozravci nebo vezravci — nejsou obvykle zahrnovany mezi zptisoby
uziti materidlu. Ty jsou vyhrazeny aktivnim, mimotélnim procestim.

Co se zpusobu ziskavani materialu tyce, miizeme jej rozdélit do péti hlavnich
kategorii. Tou nejméné frekventovanou a v celkovém souhrnu pomérné nevyznac-
nou kategorii je vyuziti nasbiraného prirodniho materidlu jako nastroji. Druhou
kategorii s omezenym celkovym dopadem je vyuzivani vylu¢ovaného materidlu pro
stavbu ochrannych konstrukei ¢i utvart slouzicich k chytani kofisti (coz je pripad
pavoucich, ¢asto velmi uméleckych vytvora). Dalsi kategorii predstavuje odstrano-
vani biomasy (a v dnesni dobé téz materiala vytvorenych clovékem) a jejich ucelové
zaclenéni do casto pozoruhodné navrzenych konstrukei (pocinaje bobfimi prehra-
dami po slozita hnizda). Dalsi v fadé je odstraniovani a pfemistovani ptidy a hliny
(nadzemni hnizda termitd, komplikované nory hlodavcii) a nakonec nejvydatnéjsi
aktivita v podobé ziskavani mineralt z vody, vétsinou s cilem vytvorit vnéjsi skele-
ton. Tento proces prevazuje u motskych organismt vytvarejicich mineralni schran-
ky, jako jsou fytoplankton, korali a mékkysi.

Cinnosti vyuzivajici nastrojii jsou dikladné zdokumentoviny u nejriiznéjsich

druht, napt. u vyder, mofskych racki, slond i pénkav (Shumaker et al., 2011), ale
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nejvyssiho stupné komplexity dosahly u Simpanzi, ktefi pouzivaji stébla travy nebo
vétvicky pri sbéru termitt nebo malych kaminki a kamenné kovadliny pfi roztlou-
kani ofiskd, a u nich se dokonce rozvinuly v urcitou kulturu (Wrangham et al., 1996;
Boesch a Tomasello, 1998; Whiten et al., 1999). Pavouci hedvébi je jisté tim nejpo-
zoruhodnéj$im vylu¢ovanym materidlem o odolnosti v tahu podobné vlastnostem
kvalitni oceli (Brunetta a Craig, 2010). Na druhou stranu vsak existuji i vymésky tak
jemné jako ochranna pénova pouzdra pénodéjek.

Mezi heterotrofnimi jedinci je pomérné rozsifené vyuzivani nasbiraného materi-
alu. Dokonce nékteré jednobunécné améby mohou vytvaret komplikované prenosné
zdobné ulity ze zrnek pisku, jejichz primér je pouhych 150 um (Hansell, 2007). Prav-
dépodobné tou nejpozoruhodnéjsi sbéracskou ¢innosti mezi hmyzem je sbér listt
mravenci stfihaci (rod Atta), ktefi listy odstfihnou, odtdhnou do podzemi do da-
myslnych mravenist, v nichz péstuji houby jako svou potravu (Holldobler a Wilson,
1990). I bobfi jsou aktivni pti shromazdovani dfeva pro své prehrady. Nicméné nej-
riiznorodéjs$imi a casto i velmi plisobivymi priklady staveb z nasbiraného materidlu
jsou ptaci hnizda: vyskytuji se hnizda od jednoduchych a spise chaotickych stébel ¢i
vétvicek az po promyslené stavby, které si buduje ¢eled tropickych ptaka snovacovi-
tych (Ploceidae), a mohou byt poskladana z jednoho druhu nasbiraného materidlu
nebo z riznych pletiv (Gould et al., 2007; Burke, 2012).

Ptaci pouzivaji nejen velké mnozstvi nasbiraného rostlinného pletiva (stébla tra-
vy i tézké vétve, které si nosi ¢api a orli), ale i pera jinych druht a pavouci hedvabi
(vétsinou vrabcoviti). Néktera hnizda mohou obsahovat tisice jednotlivych kous-
ki Pouzivani blata (napt. vlastovkami) neni az tak bézné, ale mnozi ptaci hnizdi-
ci na zemi (véetné tu¢naka) si hledaji malé kaminky, zatimco propracované stavby
nékterych lem¢ikt z Australie a Nové Guiney, jejichz tkolem je prildkat samicky,
mohou obsahovat nejen takové barevné prirodni predmeéty, jako jsou musle, plody,
listy i kvétiny, ale také odhozeny plastovy odpad, kov ¢i sklo a nékteré druhy do-
konce vytvareji nadvori, aby pro namlouvané samicky ptipravili vynucenou vizualni
perspektivu (Endler et al., 2010). Nékteré druhy hmyzu si také pro sva hnizda sbiraji
rizny material: napf. vosici ukusuji drobné kousky dfeva a michaji je se slinnym

sekretem, kutilky zase tvori valcovita hnizda z blata. Na rozdil od nich si primati,
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na zemi nebo na stromech.

Pro druhy, které premistuji zeminu, je typické predev$im vyhrabavani tuneld, nor
a hnizd, ale také vyuzivani pudy a hliny ke stavbé nadzemnich staveb. Nejstarsi nory
byly hloubeny v oceanech obdobi prekambria (pfed 650-700 milidny let) a ¢asové
se shoduji s prvnim vyskytem makropredatorti (Turner, 2000). Jak ukazal Darwin
ve své posledni publikované knize, zizaly dokazou vyvinout tak ohromné usili pfi
premistovani zeminy (kdy protlacuji ¢astecky svymi hrdly a vyvrhuji je na povrch),
ze by mohly pfikryt hlinou slavné pamatky lidské ¢innosti v pozoruhodné kratkém
¢ase (Darwin, 1881). Hlodavci jsou svédomiti stavitelé rozsahlych podzemnich siti
tuneld a hnizd, které umoznuji fizeni teploty i vétrani a které jim umoznuji snazsi
unik.

Nejvétsi masy dokazou v subtropickych a tropickych oblastech premistit a vyuzit
termiti, ktefi stavéji ¢asto impozantné vysoké a objemné stavby, jeZ nejenze poskytu-
ji pristiesi jejich rozsahlym koloniim, ale také diky rozdilnému tlaku vzduchu umoz-
nuji umélou ventilaci (Turner, 2000).
od 2 g/m* v amazonském destném pralese (Barros et al., 2002) az po 5 g/m* v aus-
tralské oblasti Queensland (Holt a Easy, 1993) a 10 g/m* v de$tném pralese severo-
vychodni Brazilie u Sao Paola a v suchych stélezelenych lesich severovychodniho
Thajska (Vasconcellos, 2010). V africkych savanach muze byt hmotnost jimi vyrobe-
né Cerstvé biomasy vice nez dvojnasobna ve srovnani s biomasou vyprodukovanou
slony (Inoue et al., 2001). Druhy rodu Macrotermes pouzivaji ¢astecky hliny a tvori
kuzelovitd hnizda o vysce obvykle 2-3 metry, nékdy ovSem i 9 m, a zdkladné typicky
2-3 metry v praméru, ackoliv ani $ir$i atvary nejsou vyjimkou.

Celd masa termitité (stény a hlavni ¢ast hnizda) typicky vazi mezi ¢tyfmi
a sedmi tunami, ovSem prostorova hustota hnizd se zna¢né lisi - od jednoho az
dvou na 1 ha az po deset na 1 ha (Fleming a Loveridge, 2003; Abe et al., 2011; Ti-
lahun et al., 2012). V kone¢ném vysledku se tedy celkova hmota termitich hnizd
pohybuje od pouhych 4 az 8 t/ha az po zna¢nych 15-60 t/ha. Velmi zdrzenlivy
odhad, kolik hliny bylo vynaloZeno na vybudovani termitist, se priklani k 5 Gt
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(pramérné 5 t/ha pri oblasti s rozlohou cca 10 miliont km? tropickych a subtro-
pickych savan obydlenych timto hmyzem), ale skute¢né ¢islo by mohlo dosahnout
hodnoty nékolikanasobné vy$si. V kazdém pripadé to znamend, Ze ro¢ni objem
materidlu pouzitého témito drobnymi heterotrofy by predstavoval stejny rozsah
jako celosvétovy objem tézby kovovych rud a ostatnich nepalivovych nerostt nasi
civilizaci na pocatku 21. stoleti.

V celkovych ¢islech je objem materidlu sbiraného obratlovci za t¢elem budovani
ukrytti a objem piidy premistény heterotrofy (zizalami a termity) pfi dolovani zane-
dbatelny ve srovnani s objemem sloucenin vylouc¢enych druhy, které jsou schopny
procesu biomineralizace, pfedevs§im pak fytoplanktonem, protisty a bezobratlymi.
Vice nez 30 biogenickych mineralii (z nichz dvé tfetiny jsou uhli¢itany) vytvari nizky
pocet cévnatych rostlin (které patfi k rodu Bryophyta a Trachaeophyta), zivocisnych
druhii od Porifera po Chordata, nékteré houby, mnozi protisté a néktefi zastupci
rodu Monera (Lowenstam, 1981; Boskey, 2003). Né¢které tyto organismy schopné
procesu biomineralizace ukladaji nerosty do organickych matric, ale vétsina z nich
vytvafi mimobunécné krystaly podobné krystalim vznikajicim z anorganickych
roztokd.

Co do objemu jsou nejvétsimi uzivateli pfirodnich mineralti morské organismy
s biomineraliza¢nimi schopnostmi, které dokazou vylucovat anorganické slouceniny
diky chemikaliim, které ziskaji absorpci z vody. Tyto mofské organismy vytvareji
z roztoku CaCO, vépencové ¢i aragonitové schranky. Tyto dva nerosty jsou téméf
identické a lisi se pouze strukturou svych krystal (2 HCO, + Ca** = CaCO, + H,0).
Korali tvofici utesy (z tfidy Anthozoa, ktefi patfi ke kmeni zahavct - Cnidaria) jsou
nejpozoruhodnéjsimi producenty biominerald Zijicimi v koloniich, bi¢ikovci rodu
Coccolithophora (motsky nanoplankton vytvarejici vapenaté schranky, ktery patfi
ke kmeni Prymnesiophycae) se zase obklopuji propracovanym vapenatym mikro-
utvarem (mensim nez 20 um) a dirkonosci (Foraminifera, jednobunééni morsti pr-
voci nalezejici do stejnojmenného kmene) vytvareji porovité mikroschranky (ulity).
Jednobuné¢ni Coccolithophora se hojné vyskytuji v eufotickych zéndch téméf vSech
moiskych prostiedi severni polokoule az po 50° j. z. §. v oblasti Jizniho ledového

oceanu (O’Brien et al., 2012). Také vytvareji ohromné oceanské skvrny, které pretr-
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vavaji celé tydny, pokryvaji bézné rozlohu 10° km? povrchu oceanu a jsou viditelné
i na satelitnich snimcich.

Tito bic¢ikovci se pokryvaji kokolity vytvafenymi uvniti bunky a vyluc¢ovany-
mi na povrch, aby vytvorili jakousi ochrannou zbroj. Mnoho kokoliti oddélenych
od bunék se rovnéz vznasi volné ve vodé. V zakalu vznikajicim u pobrezi pre-
mnozenim téchto bicikovct se pomér kokolit viic¢i bunkam bicikovcl pohybuje
od 200 do 400, ale na otevieném mofi je tento pomér mnohem nizsi, pohybuje se
mezi 20 a 40. Syracosphaera, Umbellosphaera a Gephyrocapsa jsou béznymi rody,
nejvétsim biosférickym producentem vapence je vsak Emiliania huxleyi (Stanley
et al., 2005; Boeckel a Baumann, 2008). Tento druh je neobvykly i tim, Ze vytva-
fi pomérné velké kokolity za kratkou dobu, zbavuje se priblizné poloviny z nich
a na rozdil od mnoha jinych druhi planktonu je pomérné novym druhem na scé-
né, protoze pochazi z doby pred pouhymi 270 000 lety.

Hranice eufotické zony se mohou nachdzet jen nékolik metrt nebo i 200m pod
hladinou a hustota bi¢ikovcit muze byt pouhych par tisicti bunék na litr, ovsem v bi-
lych skvrnach zakalu prekracuje hodnotu 100 000/1. Rychlost produkce vapence
za den se pohybuje od méné nez 10 pg az po 80 pg vapence na jednu bunku den-
né a nejveétsi skvrny zdkalu tvoreného bicikovci mohou pokryvat plochu 10° km?
po dobu tydnd, ¢ili celkova ro¢ni rozloha se vy$plha az na 1,5 milionu km? (Lampert
et al., 2002; Boeckel a Baumann, 2008). V souvislosti s touto pfirozenou variabilitou
je nemozné poskytnout jakykoliv spolehlivy odhad celosvétové ro¢ni produkce va-
pence v oceanu zprostredkované témito bic¢ikovci — nicméné konzervativni odhad
by mohl nabidnout alespon realnou fadovou hodnotu.

Za predpokladu, ze by Coccolithophora pokracovaly v nepretrzité produkci
na 60% svétového oceanu do hloubky pouhych 50m pfi primérné koncentraci
pouhych 25 000 bunék na litr a rychlosti produkce pouhych 10 pg vapence na bun-
ku a den, bylo by vysledkem priblizné 900 Mt vapniku ro¢né v globalnim méfitku.
Mnohem volnéji pojaté odhady (50 000 bunék/l, 20 pg/bunku a den) by nas prived-
ly k produkci zhruba 3,7 Gt vapence. Ve srovnani s timto procesem probihajicim
ve vSech ocednech jen nepatrné prispivaji opakované se vyskytujici bilé skvrny za-

kalu, at uz jsou jakkoliv piisobivé. Skvrna o rozloze 250 000 km? v severovychodnim
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Atlantiku v ¢ervnu 1991 vykazovala rychlost produkce vapence téméf 1,5mg C/m’/h
a za méné nez mésic se tak izolovala priblizné 1 Mt vapniku ve vapenci (Fernandez
et al., 1993). To by znamenalo 8 Mt vapence a pokud by se podobna rychlost pouzila
na rozsah 1,5 milionu km? zakalu vytvareného kazdoro¢né témito Coccolithophora
ve svétovém oceanu, celkova produkce by se pohybovala pouze okolo 50 Mt vapence.

Stejného rozsahu lze dosahnout za predpokladu vysoce produktivni eufotic-
ké zony az do hloubky 50m, 150 000 bunék/l, denni rychlosti produkce vapence
70 pg/bunku a primérném pretrvani bilé skvrny v délce 30 dni - z této kombinace
vychazi priblizné 25 Mt ro¢ni produkce vapence pochazejici z bilych skvrn tvore-
nych bicikovci Coccolithophora. Nejlepsim konzervativnim odhadem je tedy pro-
dukce vépence prostfednictvim bic¢ikovcil v rozsahu nékolika gigatun za rok, coz je
z geologického hlediska pomérné nizky udaj, protoze vysoky pomér Mg/Ca a nizka
absolutni koncentrace vdpniku v soucasném svétovém oceanu omezuji produkei
vétsiny dosud existujicich druht (Stanley et al., 2005). Nejzainéjsim prikladem vy-
soké produktivity bi¢ikovcli v minulosti jsou obrovské zasoby kiidy (v¢etné bilych
Doverskych ttest) z obdobi kiidy a tfetihor.

Kfemik je dalsim prvkem, ktery motské mikroorganismy masivné asimiluji,
ze vSech nejvice pak rozsivky, bi¢ikovci rodu Silicoflagellida a mtizovci. Vyuziva-
ji kyselinu ortokfemicitou (Si(OH),) a vytvareji své propracované opalové ttvary
(z amorfniho hydratovaného biogenniho oxidu kfemicitého SiO,.0,4H,0). Tréguer
et al. (1995) odhadli rychlost procesu na cca 7 Gt kfemiku za rok. To znamend, Ze
celkovy objem vdpencového a kiemicitého materidlu ziskaného ro¢né diky morské-
mu fytoplanktonu je v fddu 10 Gt/rok, coz je vice nez celkovy uhrn tézby vsech ko-
vovych rud a ptiblizné stejné mnozstvi, jaké vykazuje rocni produkce vsech fosilnich
paliv (uhli, ropa, zemni plyn).

Ve srovnani s motskymi producenty vépniku a kfemiku je agregatni spotfeba
téchto prvki jinymi organismy o fady niz$i, nicméné jejich podoby jsou casto jed-
nak zna¢né dimyslné, a jednak pomérné pékné. To Ize tvrdit o lasturach mnoha
meékkys$t: nékteré z nich jsou pomérné jednoduché, ale jiné vykazuji pozoruhodné
geometrické vlastnosti (Abbott a Dance, 2000). Také plazi a ptaci vylucuji pfi tvorbé

svych vajec uhlic¢itany, stejné jako $neci pfi vzniku ulit. Co je vSak zvlastni, jeden
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z prednich badatelt v oblasti Gtvart vytvorenych zvifaty zamérné takovéto ¢innos-
ti ve svém badani opomiji: Hansell (2007) sice uznava, ze Velky bariérovy utes je
mozna (jak se obecné tvrdi) nejvétsim utvarem vytvofenym zivymi organismy, ale
ve svych knihach se zaméfuje na takové procesy tvorby, jejichz zakladni charakteris-
tikou je chovani, tj. vlastnost, ktera chybi u koralovych polypti nebo bi¢ikovct, ktefi

pouze vylucuji sviij skeleton.

2.2 Materialy v pravéku

Na evoluci hominina (ktefi se vyvinuli z $impanza pred vice nez 5 miliony let a je-
jichz potomky jsou i soucasni lidé) by se mélo nahlizet presnéji jako na dynamicky
soubéh evoluci riznych charakteristik, které z nas vytvorily lidi: vzpfimena chuze,
vytrvalost v béhu, spoluprace pfi lovu, masozravost, symbolicky jazyk a vyrabéni
nastrojii, pouzivani prirodnich materiala jako médnich predméti, které jednodu-
$e, ale praktickym zptisobem prodluzuji a znasobuji lidské fyzické kapacity. Proto
archeologie pii zkoumani evoluce hominint sleduje vyvoj vyroby nastroji téméf
stejné bedlivé jako zmény v kostte, stravé a socializaci.

Nejstarsi kamenné néstroje nejstarsitho paleolitu objevené ve Vychodni Africe
(rokle Olduvai v Tanzanii, Afarsky trojuhelnik, Koobi Fora na vychodnim brehu je-
zera Turkana) se datuji do doby pfiblizné pred 2,6 miliony let, ale nelze vyloucit
vyuzivana k vyrobé paleolitickych nastroji (toto obdobi skoncilo cca pred 10 000
lety) a artefakty z nasledujici neolitické éry pak zistaly v mensiné, jelikoz populace
hominint ¢itala jen desitky ¢i stovky tisic (pred 500 000 lety jich urcité nebylo vice
nez 125 000). Pocet modernich lidi na celém svété (pticemz Homo sapiens lze ve zka-
menélinach identifikovat zhruba od doby pred 190 000 lety) se v dusledku erupce
supervulkanu Toba pred 74 000 let snizil na mozna méné nez 10 000 (Harpending et
al., 1998; Ambrose, 1998), a pak vzrostl na pouhych par miliént lidi v dobé prvnich
usedlych zemédélskych spolecnosti pred témér 10 000 lety.

S ohledem na tuto nizkou cetnost populace je zfejmé, Ze pouzivani kameni
na nastroje nebylo otazkou mnozstvi a hromadného vyuziti, jako spise konkrétniho

rukodélného zpracovani rtiznych pozadovanych tvarti a hran a kvality materialu.
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Obsidian (sope¢né sklo, které vzniklo rychlym ochlazenim magmatu) a pazourek
(kryptokrystalicka forma kfemene) byly nejlep$imi materidly pro vyrobu ostrych
fezacich hran a $idel osekavanim, nastroje na mleti a drceni se vyrabély brouse-
nim z bazaltu, ryolitu a zeleného kamene*. Mozna nejvice pozoruhodnou inovaci
ve vyrobé kamennych nastroji byla uprava kamene zahratim: existuje jasny dikaz,
ze pred 164 000 let zacal nas druh pouzivat ohen jako technicky nastroj pro tepelné
odetfeni kamen, aby se zlepsila jejich lamavost (Brown et al., 2009).

Jak dosvédcuji mnohé nalezy jak ze Starého, tak i z Nového svéta, diky kombinaci
odborného vybéru kament a vhodnych metod zpracovani (tepelné osetfeni a feme-
slné opracovani) vznikaly genidlné navrzené tesarské sekery, sekery, kladiva, $idla,
$ipy, hroty a noze, které byly esteticky krasné, obdivuhodné ergonomické a prak-
tické. Oproti tomu se dfevéné nastroje zachovaly jen v malo pripadech, predevsim
pokud byly pohibeny do vrstev bez pristupu vzduchu. Neni pochyb, ze by homini-
ni nepouzivali dfevéné hole na vyhrabavani kofenu a drevéné palice k usmrcovani
malych zvirat, ale peclivé zhotovované zbrané se objevily relativné pozdé. Ackoliv
nékteri velci bylozravci mohli byt usmrceni bez jakychkoliv nastrojt — peclivé napla-
novanym nahnanim stada bizont na skaly, aby jim srazili vaz, jehoz nejlep$im pri-
kladem je skalni previs vyuzivany k lovu bizont (Head-Smashed-In Buffalo Jump)
nedaleko Fort Mcleod v Alberté (Frison, 1987) - lov megafauny (od mamutt po ory-
Xy) si obecné zadal zbrané s del$im dosahem.

Nejstarsi a kupodivu velmi dobre zachovalé hazeci ostépy byly nalezeny v N¢-
mecku v r. 1996: $est 2,25m dlouhych smrkovych o$tépt datovanych do doby pred
380000 az 400 000 let (Thieme, 1997), coz je témér 200 000 let pred vyskytem naseho
druhu (Trinkhaus, 2005). A nové nalezy z nalezisté Kathy Pan 1 v Jizni Africe (typy
zlomi, upravy rukojeti, znamky poskozeni ostfi) naznacuji, Ze kamenné hroty moh-
ly byt k vrcholku o$tépu pripeviiovany jiz pred 500 000 lety. Diky tomu se ptivodni
odhad vyskytu prvnich viceslozkovych nastroji s rukojeti posouva priblizné o 200
000 let hloubéji do minulosti (Wilkins et al., 2012).

* A 71 A . r . <«

pozn.prekl. v anglosaské literatufe se v archeologickém smyslu pojmem ,,greenstone
oznacuje celd fada hornin, do ¢eskych dél se pak prekladaji jako ,,zelenokdmen® nebo
zlistavaji ,greenstone®
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Jiné typy nastroju k obstaravani jidla pochazeji z mnohem mladsiho obdobi. Kdy
se objevily prvni luky (z nejvhodnéjsich druht dfeva, predevsim z tisu, jasanu ame-
rického, akatu a pustorylu) a $ipy (pouze ze$picatélé drevo nebo s kamennymi hro-
ty), je tézké odhadnout, ovsem v pozdnim paleolitu uz byly pomérné bézné. Vrhaci
zbrané vyrobené ze dfeva nebo mamutich kli se pouzivaly v Eurasii ddavno pred ob-
jevem australského bumerangu pred 10 000 lety. Nelze odhadnout, kdy se zacaly po-
uzivat rybarské sité, protoze se bezpochyby pletly z pruznych stonki ¢i vétvi rostlin,
které podléhaly zkdze, ovSem nejstarsi znama sit z tenkych vrbovych vétvicek byla
nalezena ve finské Karélii a pochazi z doby pred 10 000 lety (Miettinen et al., 2008).

Lovci a sbéraci, ktefi si nebudovali stald obydli, nezanechali zadné stopy
svych docasnych ukrytd vybudovanych z vétvi, travy, rakosu nebo palmovych lis-
tt. Nejstars$i zachované komponenty ukrytd jsou prirozené kameny usporadané
k ochrannym tcelim (zdi, stfechy) a kosti a kly mamutu tvorici soucast zdi, vy-
ztuzi a skrysi. Na rozdil od nedochovanych obydli lovcti a sbéract (kromé jeskyni,
z nichz nékteré vyzdobili neoliticti lovci pozoruhodnymi malbami zvifat), nalezli
archeologové tisice zakladt patficich domim, pristfeskim a skladistim mnoha
predzemédélskych a rané zemédélskych spole¢nosti. Uplnd rekonstrukce vétsiny
z téchto neolitickych struktur je vétsinou nemozna a o skute¢ném vyuziti dreva
(kminky malych stromt, vétvi), rakosi, slamy nebo hliny v jejich zdech a stro-
pech 1ze jen spekulovat. Neoliti¢ti lovci a sbéraci také stavéli prvni dievéné lodé:
nejstars$i vykopané priklady jednoduchého designu (kanoe vydlabané z jediného
kmene) jsou témér 10 000 let staré.

Ackoliv pravéké spole¢nosti nepotfebovaly viibec kovy, nékteré z nich umély
zménit vlastnosti nerostl a vyrabély palenou keramiku. Vykopavky na nékterych
z nejstar$ich na stalo obydlenych nalezi$t naznacuji, ze pouzivali nehasené vapno
(palené vapno), material, jehoz vyroba predstavovala zptsob zpracovani témeér stej-
né sofistikovany jako taveni rud. Aby bylo mozné extrahovat palené vapno (CaO)
zvéapence (CaCO,), musel se kimen nejprve rucné rozldimat na pomérné malé kous-
ky stejné velikosti (tato smés vSak nesméla obsahovat prach ani drobné kousky, aby
byla zachovéana poréznost materialu). Zpocatku se vypal délal v jamach naplnénych

vrstvami palivového dfivi a nalamaného vapence, pozdéji se stavély malé kamenné
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stavby (vypalovaci pece), které mély za ukol soustredit proces na jedno misto a udr-
zet teplo potfebné pro uskute¢néni kalcinace.

Po del$im vypalovani prisla na fadu nejnebezpecnéjsi ¢ast operace, a sice odstra-
néni vysoce ziravého nehaseného vapna, jez ve styku s vodou (tj. s vlhkou kiizi, oci-
ma ¢i plicemi) zptisobuje zavazné podrazdéni ¢i popaleni a jehoz poziti ¢i vdechnuti
zptsobuje bolest a zvraceni. Rizenym ptiddvanim vody k nehasenému vdpnu vznika
hydratované (hasené) vapno (Ca(OH),, hydroxid vépenaty), zdkladni soucdst vapen-
ného mléka, malty a sadry. Vyroba vapna je jednozna¢né komplexnim procesem,
ktery vyzaduje zna¢nou miru planovani (nasbirat dostatek dfeva na ohen, pfipravit
vhodnou jamu nebo jednoduchou vypalovaci pec) a fizeni (teplota uvnitt vypalo-
vaci pece musi dosahnout alespon 825 °C a musi byt tak udrzovana po delsi dobu)
- vyrobky z vapna datované z doby okolo 9600 pf. n. 1. byly vykopany v Gobekli Tepe
(Courland, 2011). Vypalovani vapence v peci bylo tedy prvnim tspé$nym pramys-
lovym procesem zavisejicim na chemické reakci — a takovym, jehoz zaklady ztstaly
témér identické az do 19. stoleti.

Mnohé z téchto lovecko-sbéracskych spole¢nosti dieva a kamene také dokazaly
vypalovat tvarovanou hlinu a vyrabét tak keramiku, coz byl prvni postup, pomoci
néhoz lidé pretvareli bézné dostupné mineraly a uzite¢né ¢i okrasné (Cooper, 2000).
Vypalovanim se odstrani voda z vytvarované hliny, upevni se jeji tvar a zpevni jeji
kone¢na podoba. Pro vypaleni malych predméti z hliny sta¢i pomérné nizkd teploa
0d 500 do 600 °C a nejstarsim kusem takové keramiky je proslula Véstonicka Venuse
nalezend v Dolnich Véstonicich na Moravé - 11,1 cm vysoka soska nahé Zeny vytvo-
fena paleolitickym c¢lovékem pred cca 25 000 az 29 500 lety (Vandiver et al., 1989).
Pro vyrobu vétsich uzitkovych kust hrn¢ifského zbozi je tfeba teploty alespon 1000
°C, a ackoliv bylo mozné této teploty dosahnout (na omezenou dobu) v zakrytych
ohnovych jamach nebo hromadach, v kamennych vypalovacich pecich to $lo mno-
hem lépe. Nejstarsi kusy keramiky bezpochyby pochazely z ohnovych jam, ale jejich
datace se spolu s novymi objevy posunuje ¢im dal vice do minulosti, zvlasté pak
v Asii.

Podle nejnovéjsich vykopavek z jeskyné Sien-zZen-tung (v severni provincii

Tiang-si) je mozné, Ze lovci svrchniho paleolitu v Ciné byli schopni vypalit jednodu-
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ché malé nddoby jiz pred 19 000 az 20 000 lety (Wu et al., 2012). Japonska keramika
obdobi Dzémon (coZ znamena provazovy vzor, prvni misky rizného tvaru s kula-
tym dnem az 50 cm vysoké a vétsi nadoby na uskladnéni jidla a na vareni s rovnym
dnem) je az 12 000 let staré (Habu, 2004). Po 6000 pf. n. L. se keramické predméty
- nadoby, $alky, vazy, kalichy, talife, figurky, mnohé z nich velmi jemné ozdobené,
jiné vypalené pfi vyssich teplotach, aby se dosahlo vétsi trvanlivosti kameniny - sta-
ly béznymi v celé Evropé (jak dosvédcuji mnohé nélezy tzv. Bandkeramik z doby
po 5500 pt. n. l. na nalezitich v Némecku, v ¢eskych zemich a Rakousku), na Stfed-
nim Vychodé (zvlasté odlisna pak byla egyptskd keramika, at jiz co do pouzivanych
surovin ¢i co do finalnich tvart) a ve Vychodni Asii. V této dobé se také zac¢al bézné
pouzivat hrn¢ifsky kruh (ktery umoznil, aby $ikovné ruce vytvorily dokonalé tvary).

Predzemédélské a primitivni zemédélské spolecnosti také zanechaly témér ne-
znicitelné pozistatky v podobé megalitickych staveb, pficemz prvnimi z nich byly
pozoruhodné kruhy z kamenti s vyfezavanym zvifecim reliéfem v Gobekli Tepe. Za-
padni Evropa (od Iberského poloostrova pres Francii a Britanii az po severni Némec-
ko) se vyznacuje obzvlasté vysokou hustotou megalitickych monumentti. Nachazeji
se zde menhiry (samostatné stojici kameny, vétsina ve svislé, nékteré i v horizontalni
poloze), skupiny stojici kamend, jako jsou napf. paralelni fady kament v Carnacu
v jizni Bretani nebo Stonehenge a blizké Avenbury (vystavba zacala v pozdnim neo-
litu, priblizné 2800 pt. n. L.), a nebo nejcastéjsi kategorie (priblizné 5000) pohfebnich
komor s krakorcovou stfechou nebo klenbou, ¢asto s velkymi zavérnymi klendky
(Daniel, 1980).

Navzdory stoletim spekulaci a desetiletim mezioborovych védeckych studii sta-
le nemtizeme nabidnout konecné vysvétleni, co se tyce specifické metody lamani
téchto masivnich kamend, jejich presunu ¢asto drsnym terénem a jejich vztyc¢ovani
v pfedem urcené pozici, nékdy v tak pozoruhodné presném souladu s periodicky se
opakujicim uskupenim nebeskych téles. Jakym zplisobem byly premistovany, stale
neni jasné, nebot $lo o znacné velké prvky a zna¢né vzdalenosti. Vniténi kruh Sto-
nehenge tvori 80 ¢tyftunovych modrych kament (doleritit), které bylo tfeba dovézt
z Prescelly Mountains v jihozdpadnim Walesu pfiblizné 380 km od Salisburské plané

(a proto musely byt soucasti transportu jisté i piibrezni plavidla), a ackoliv vnéjsi
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okruh pochazi z Marlborough Downs pouhych 32km severné od mista konstruk-
ce, presunout 50tunové kameny predstavovalo jesté vétsi logistickou vyzvu (Thorpe
a Williams-Thorpe, 1991).

Kone¢né, neni pochyb, Ze prvni odévni vyrobky pochazeji z pravéku, ovsem pro-
toZe nelze prirodni materialy pouzivané k vyrobé odévt prilis dobfe uchovavat, je
nemozné nabidnout spolehlivou chronologii (Ginsburg, 1991). Jehly na §iti vyrobe-
né z kosti, které byly potieba k usiti teplého obleceni, aby ¢lovék prezil teploty doby
ledové, se zacaly bézné pouzivat béhem solutrénu, faze mladého paleolitu v Evro-
pé (pfed 17000-21000 lety). Prvni umyslné nastfihané, zpracované a vytvarované
pokryvky téla vyrobené z rostlinného materidlu (listt, kiry) a ze zvifecich kozesin
se jiz davno rozpadly, takze nelze urcit dobu jejich ptivodu. Vydélavani kazi, které
umoznovalo udrzet kozesiny pruznymi i v nizkych teplotach, je zcela urcité ptivo-
dem z pravéku, ale urcit konkrétni procesy (pouzivani rostlinného materialu nebo
mineraltl) je mozné az z doby mezopotamského ¢i egyptského starovéku. Kvalitu
a funkcionalitu pravékych odéva, které vyrabeéli neoliticti lovci a sbéraci, nejlépe do-
kazuji annuraangit, inuitské odévy z kize a kozesiny, které poskytovaly vybornou
ochranu i v arktickych oblastech (Oakes, 2005).

Lnéna platna se vyrabéla dokonce dfive, nez byla rostlina domestikovana
na Sttednim Vychodé pred vice nez 10 000 lety, a velikost semen naznacuje, Ze oko-
lo 3000 pt. n. 1. se v Evropé severné od Alp péstovaly jiz rtizné formy lnu (na olej
inavlakna) (Zeist a Bakker-Heeres, 1975; Karg, 2011). Péstovani bavlny zacalo v Asii
pred cca 7000 lety, mnohem pozdéji pak v Mezopotamii, a fylogeneticka analyza
ukazuje, ze africko-asijské druhy a druhy z Nového Svéta pochazeji nezavisle na sobé
z divoké formy a Ze se v pribéhu domestikace morfologicky zménily (Wendel et al.,
1999). Primitivni stavy slouzici k vyrobé hrubych Inénych latek se objevily pribliz-
né pred 6000 lety, hrubé vlnéné obleceni bylo spradano a splétano pred vice nez
10 000 let. Byly domestikovany ovce na vlnu, a to cca pred 8000 lety, ovéem trvalo to

minimalné dals$i 2000 let, nez se objevily prvni latky utkané z viny (Broudy, 2000).
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2.3 Materialy ve starovéku a ve stiredovéku

Materialovy svét nejstarsich usedlych spole¢nosti - jejichz zemédélska produktivita
a populac¢ni rst umoznily vznik a rozkvét mést — byl urc¢ovan jejich bezprostied-
nim prostfedim. Proto mizeme najit obytné ctvrti vyhloubené v siltovych nano-
sech (Sen-si v Ciné) nebo ve vapenci (v centralni Anatolii), lehk4 dfevéna obydli se
sténami z bambusu a hliny (v Japonsku), stavby z veprovic (v subsaharské Africe),
masivni domy z trami (ve Skandinavii a Rusku) nebo robustné stavéné domy z pale-
nych cihel ¢i kament spojenych maltou (po celé kontinentalni Evropé okolo pobrezi
Atlantského ocednu).

Prostredi také hralo jinou, strategickou, roli. Jak zdtraznil Adshead (1997), hlav-
nim déivodem, pro¢ se v Ciné (a obecnéji ve Vychodni Asii) stavéla obydli z neptilis
trvanlivého dfeva na rozdil od dlouhou dobu pretrvavajicich staveb z kamene a cihel
v Evropé, byla ¢astd nic¢ivd zemétfeseni, a dodal bych k tomu také kazdoro¢ni tajfuny
a velké zéplavy. Cinané také davali prednost nizkému pocate¢nimu kapitdlovému
vydaji a vysokym nakladéim na udrzovani, coz byl pravy opak evropského pristupu.
Svou roli hréla i historicka realita — sttedovéka a renesan¢ni Evropa obdivovala a na-
podobovala ptiklady fimskych kamennych staveb.

Nékteré z ranych usedlych spolec¢nosti brzy zvladly stavbu monumentalnich
konstrukei, jez vyzadovaly nejen dimyslnou tézbu a prepravu kameniva na stave-
nisté, ale také, na rozdil od pravékych megalitd, peclivé (a ¢asto detailni a extrémné
presné) opracovani a komplikované sestaveni masivnich prvkd, nebo vyrobu a se-
staveni nesmirného mnozstvi cihel. Nékteré starovéké spolecnosti také vyvinuly
pozoruhodné diimyslnou infrastrukturu, ktera méla slouzit potfebam jejich mést.
Snad nejlep$im prikladem téchto vymozenosti byly fimské akvadukty. Prvni used-
1¢ spolecnosti Stredniho Vychodu, Stfedomoti a Vychodni Asie byly také prvnimi
komplexnimi civilizacemi, které pouzivaly tavené kovy, zpocatku jen v omezeném
rozsahu méd nebo cin (jako ozdoby nebo v omezeném rozsahu pro vojenské tucely),
a pozdéji si také dokazaly poradit s vyrobou zinku, olova, Zeleza, rtuti, stfibra a zlata.

Zelezo se na Strednim Vychodé, v Indii a v Evropé stalo hlavnim pouZivanym
kovem az priblizné po r. 1200 pt. n. L. a jeho vyroba byla v dostate¢né rozsahla, takze

bylo mozné uspokojit poptavku po pomérné levnych htebech pro domy a stavbu lodi,
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podkovach pro koné a rtznych ru¢nich nastrojich a dilech ke strojim, a zbranich
rtznych druht. Kvuli témto metalurgickym pokrokiim rozdélil Christian Thomsen
(1836) obdobi evoluce materialti na dobu kamennou, bronzovou a Zeleznou, ovsem
toto poradi nebylo vsude stejné, protoze nékteré spole¢nosti (snad nejlepsim prikla-
dem je Egypt pred r. 2000 pt. n. 1.) mély i médéné obdobi a od kamennych predmétt
se presunuly pfimo k Zeleznym. V kazdém ptipadé, co se tyce celkovych materia-
lovych toku, zistavaly véechny predprimyslové spole¢nosti v dobé dreva: v zales-
nénych oblastech nebyl zadny jiny material tak v§udypfitomny jako stavebni drivi
a dfevo na vyrobu nastrojt, uzitkovych predméti, doplnka a stroja.

Prvni dfevéna fytomasa pouzivand pfi stavbach se skladala z malych kminka,
vétvi stromil a ket a teprve az se zacCaly pouzivat kamenné tesarské sekery (a poz-
déji sekery z kovu) a lidé si osvojili tesafské femeslo, bylo mozné postavit prvni
masivni sruby z tvarovanych a spojovanych tramu. O néco pozdéji prisly kovové pily,
které umoznily vyrobu dlouhych prken a dal$ich precizné natrezanych ¢asti. Vétsina
predprimyslovych dievénych domu byla postavena nekvalitné a neméla dlouhou
zivotnost, ale diikladné postavené dievéné stavby pak byly prekvapivé trvanlivé, do-
konce i v monzunovych oblastech, kde musely kazdoro¢né odolat silnym destim:
dfevo na pagodu Horytji v japonském mésté Nara, dosud existujici nejstarsi dreveé-
nou stavbu svéta, bylo pokaceno pred 1400 lety.

Je s podivem, Ze tyto japonské (a korejské a ¢inské) stavby nepouzivaly zadné
spojovaci prvky, jejich ramy, tramy a stfechy drzely dohromady diky preciznim ce-
povym spojim, které nejenze umoziovaly, aby se dfevo rozpinalo a smrstovalo po-
dle zmény vlhkosti, ale také aby odolalo ¢astému zemétreseni. Navic vysoké pagody
v podstaté velmi dobfe odolavaly zemétreseni, protoze centralni pilii shinbashira
nepodpira celou konstrukei, ale slouzi jako mohutné stacionarni kyvadlo (Atsushi,
1995). Jeho uloha je podobnd ohromnym zavazim v modernich mrakodrapech vy-
robenym z betonu nebo oceli a zavésenym v hornich patrech téchto vysokych budov.

Dtevo bylo rovnéz jedinym materidlem, ktery se ve starovéku a stfedovéku pou-
zival na stavbu trupu a stéznu zaoceanskych lodi. Malé ri¢ni ¢luny se stavély z jed-
noho kmene stromu, ale od Homéra vime, ze Odysseus pokacel na stavbu své lodi

20 stromt (Odysseia 5:23), coz by odpovidalo hmotnosti asi 10-12t. Egyptské ¢luny
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pro prepravu kamennych obeliskil byly mnohem tézsi, ale lodé, které poprvé prekro-
¢ily Atlantik, byly pozoruhodné lehké: na vyrobu Vikingské lodé (podle zachovalé
lodi Gokstad postavené okolo r. 890 n. 1.) se spottebovalo dfevo ze 74 dubti (v¢etné
16 part vesel). Typické sttedomorské plavidlo bylo také malé a jeho velikost se sotva
zvysila v prubéhu tisicileti od zaniku fise fimské po prvni mezikontinentalni cesty
konce 15. stoleti.

Pro uzitkové stavby, které mély slouzit dlouho (akvadukty, silnice), a stavby,
které slouzily k pohfebnim (pyramidy, hrobky) nebo nabozenskym a obfadnim
ucelim (chramy, brany, palace, véze, obelisky, sochy) se diky své trvanlivosti nej-
lépe hodil kaimen. Mnohé kamenné stavby udivuji svou mohutnosti, ale unikatni
jsou mezi nimi egyptské pyramidy v Gize: Cheopsova pyramida nejenze je nejvétsi
kamennou stavbou, kterd kdy byla postavena (195 m vysoka, spotiebovala 2,5 mi-
lionu kamentl, jejichz primérnd hmotnost byla 2,5 t), ale proslula i pfesnosti, s niz
bylo toto mnozstvi vice nez 6 Mt kament polozeno. Ve srovnani s ni nejsou py-
ramidy mezoamerickych kultur (v Teotihuacanu a Cholule) tak impozantni, ne-
jen proto, ze pyramida boha Slunce v Teotihuacanu zakoncend plosinou se zveda
do vy$e néco malo pres 70 m (v¢etné chramu), ale i protoze jeji zaklad tvofi hro-
mada hliny, drté a vepfovicovych cihel, a pouze zvnéjsku byly polozeny kameny
zpevnéné vapencovou maltou.

Nékteré kamenné stavby jsou typické svou v§udypritomnosti, jiné zato komplex-
nosti a lehkosti, ktera popirala tihu materialu (stfedovéké katedraly) a nékteré se
vyznacuji témeér neuvéfitelnou tésnosti a presnosti umisténi kament. Za doby fise
Fimské sméfovaly nejvétsi masy kament na stavby akvadukttl (véetné nadzemnich
mostt, shybek a distribucni sité v ramci mést) a na rozsahly systém silnic (cursus
publicus), ovéem vétsina z jejich monumentdlnich staveb (s vyjimkou triumfalnich
oblouki) byla postavena z cihel oplasténych mramorem. Jizni a jihovychodni Asii
(pocitaje v to Angkor Wat, nejrozsahlejsi hinduisticky chram na svété nachazejici
se v Kambodzi, a Borobodur, nejrozséhlejsi buddhisticky monument na svété stojici
na ostrové Java), ale i stfedni a jizni Americe (Mayské, Aztécké a Incké fiSe, véetné
Pumapunku stojictho v blizkosti nalezi$té Tiahuanaco v Bolivii) dominuji slozité

navrzené kamenné monumenty. A nejmasivnéj$i kamennd stavba Afriky, 240m
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dlouha ovalna ohrada Velkého Zimbabwe (Dzimbabwe), jejiz vystavba zapocala
po r. 1100 n. 1, vyzadovala odhadem 1 milion kamennych bloki (Ndoro, 1997).

Stredovéka Evropa privedla kamennou architekturu k bezprecedentnim vyskam
(doslova i obrazné) diky svym odvaznym a promyslenym navrhiim velkych kated-
ral s obloukovou klenbou, opérnych pilifovych oblouki a vysokych $picek kostel-
nich vézi (Fitchen, 1961; Schultz, 2002). Prak (2011) ukazal, Ze toho bylo mozné
doséahnout diky prekvapivé jednoduchym principim modulového designu (dédé-
ného z osoby na osobu jednotlivymi architekty/staviteli) spolu s experimentovanim
pfimo na misté. Hlavnim a nejzfetelnéjsim spole¢nym znakem kamennych staveb
bylo promyslené lamani kamene (vezmeme-li v potaz, ze béhem ranych obdobi, jako
napt. ve starovékém Egypté, méli kamenici k dispozici pouze médéné majzliky a do-
leritové palicky, je tento tkol o to pozoruhodnéjsi), ¢asto vysoce presné opracovani,
neztidka nutnost dlouhé prepravy po pevniné i vodé na misto urceni a déimyslné
zpusoby umistovani masivnich prvki. Jesté dnes na nas ¢ini dojem vynalézavost
a zru¢nost uplatiiovana pti lamani, prepravé i tvarovani téchto masivnich kament
a pfi planovani a organizaci jejich kone¢ného zasazeni, ¢asto v obdivuhodné malych
odchylkach.

A to plati predevsim pro monolity (ve formé soch, stél & obeliskti: Rim osm
z nich dopravil ze starovékého Egypta) pochdzejicich od tradi¢nich civilizaci. Sta-
le mtizeme pouze spekulovat o onéch mnoha uméleckych technikach a zptisobech
fizeni staveb, diky nimz byly postaveny pyramidy na planiné v Gize nebo sestaveny
masivni incké zdi z polygondlnich kament v Sacsayhuamanu a Ollantaytambu s ne-
uvéritelnou neprodys$nosti. Ani pfesné nevime, jak starovéci Egyptané zorganizovali
pfepravu 1000 tunovych kamennych soch po Nilu pfes 270 km od Aswanu do Théb.
Neni prekvapenim, Ze konkrétni zptisoby stavéni mnoha z téchto staveb jsou stale
nejasné: jedinou jistotou je, Ze jejich stavba vyzadovala peclivé planovani a dokonalé
fizeni dodavek materidlu i stavby samotné, zvlasté pak u téch staveb, které byly do-
konceny za, jak se zda, neuvéfitelné kratkou dobu.

Nejvétsi pyramida v Egypté se stavéla jen 20 let (2703-2683 pf. n. 1.). Parthenon,
jednoducha stavba z pilifti a oken, ktera se vyznacuje snad nejlep$imi proporcemi,
které kdy stavba méla, byl hotov za 15 let (447-432 pt. n. L.). A Hagia Sofia v Kon-
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stantinopoli, pomérné lehka stavba proslavena svymi enormnimi klenbami, se ne-
stavéla ani celych pét let (527-532). Na rozdil od toho mohla uplynout i stoleti mezi
polozenim zdkladniho kamene a vysvécenim mnoha evropskych katedral: stavba
Notre Dame trvala témét dvé stoleti, od r. 1163-1345, a dominanta Prazského hra-
du, katedrala Sv. Vita, zapocala v r. 1344 a byla dokoncena az v r. 1929.

Evidentné nelze ani urcit hmotnost, ani objem stavebniho kameni pouzitého roc-
né starovékymi a stfedovékymi spole¢nostmi, ale je mozné provést vypocty s od-
hadem pozadavki na nékteré velké projekty. Spocitat objem materidlu pouzitého
Rimany pti stavbé silnic je mozné, pokud budeme uvazovat primérnou sitku silnice
4m (fimské silnice na uzemi Italie neboli via, které se zachovaly, maji $itku mezi
2,4 a 7,5m) a hloubku minimélné 1 m (jednotlivé vrstvy obsahovaly kameny nad
$térkem, oblazky, hlinou a piskem): pokud neuvazujeme nasledné opravy, pak by
na samotné zbudovani 85 000 km hlavnich silnic bylo potfeba 425 Mm?® agregatniho
materialu (pisku a $térku) a vytézeného kamene.

V naplaveninovych oblastech byla hlina vyuzivana na vyrobu cihel jako prevazu-
jici material na stavbu: Mezopotamska kralovstvi stavéla své zikkuraty, palace, a zdi
z cihel (z veptovic i kvalitngjsich palenych cihel). Také cisaisky Rim nutné pottebo-
val v dobé stavebniho rozmachu cihly, protoze byly pomérné levné, daly se vyrobit
rychle (a v mistnich podminkach) a slouzily i k vyrobé mohutnych staveb, jez pak
byly zvenci pokryty mramorem. Prvni cihly se vyrabély z jilové hliny (pouha smés
hliny a vody s pfimési pisku, nasekanych stébel nebo chlévské mrvy). Tato smés se
tvarovala v dfevénych formach a pak se susila na slunci.

Rané kultury Mezopotamie (Sumerové, Babylonané a Asyfané) vyrabély ohrom-
na mnozstvi téchto cihel (v Babylonii mély klasickou formu kvadru se ¢tvercovou
zékladnou, 40 x 40 x 10 cm), které se pak pouzivaly na stavbé domd, palacii a vézi.
Kvtli $patné kvalité téchto cihel se dokonce i ty nejmasivnéjsi stavby zménily v hro-
mady hliny, ztstalo jen par vyjimek — predeviim Cogha Zanbil, starobylé mésto
Elamské kultury, které se ¢astené zachovalo na uzemi dne$niho Irdnu (v Chuzisté-
nu). Zachovala se tfi z péti podlazi (Porada, 1965). Vétsina mezopotamskych stup-
novitych chramovych vézi s terasou na vrcholu (zikkuraty) postavenych po r. 2200

pr. n. 1. nejsou nic jiného nez kopecky na vyprahlé plani. Cihly vypalené ve vypalo-
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vacich pecich, ve kterych se topilo dfevem ¢i dfevénym uhlim, se zacaly pouzivat
ve starovéké Mezopotamii, bézné se pouzivaly téz ve starovéku v Evropé i Asii a pre-
trvaly jako nejdulezitéjsi kazdodenni stavebni material v mnoha kulturach Starého
svéta az do prichodu betonu a stavebni oceli.

Stihlé obdélnikové fimské cihly (45 x 30 x 3,75cm) se pokryvaly mramorem
u vech vyznac¢néjsich budov, ale i kdyz se ochranna vrstva odloupla, prezivaly po-
mérné dobre v suchém stfedomorském klimatu, kde jejich $patna tepelna vodivost
poméhala udrzovat v 1été stavby chladnymi. Rimané také pouzivali cihly na stavbu
pozoruhodné rozsahlych klenutych stropti. Existovalo mnoho riznych metod, jak
klast cihly a kombinovat je s kameny a dfevem (béznymi fimskymi typy byly opus
reticulatum, vittatum, mixtum a testaceum), z nichz vsechny lze najit v pozustatcich
staveb bez jejich mramorové vrstvy.
mé také vyzadovaly opravy) dokonce i v asijském tropickém podnebi: mnohé stipy
(coz v sanskrtu doslova znamena hromada ¢i kupa), obrovské, pahorkiim podobné
stavby, budované pro buddhistické relikvie, pretrvaly vice nez tisicileti (Longhurst,
1979). Stupa Mahabddhi (chram v indické Bodhgaji) byl pred 2 500 lety postaven
na misté Buddhova probuzeni, Velka stipa pokryta piskovcem Sanci nedaleko Bho-
palu (36 m v priméru zékladny, 15m vysoka), stipa Phra Pathom Chedi v Thajsku
a 120 m vysoka Jetavanaramaja v Anuradhapure na Sri Lance postavena pred pribliz-
né 1 700 lety patii mezi nejlepsi priklady téchto obrovskych staveb z palenych cihel
(Bandaranayake, 1974; Pant, 1976). Pocet cihel (vyrabénych z 60 % z jemného pisku
a z 35% z hliny) potfebny na stavbu Jetavanaramaji se odhaduje mezi 93 a 200 mili-
ony (Leach, 1959).

Palend keramika a kamenina (druhy jmenovany materidl ma mnohem nizsi
schopnost absorpce vody po vypéleni) se také pouzivaly na stfechy, podlahy a deko-
rativni dlazdice. Keramickeé stfesni tasky se ve Stiedozemi pouzivaly bézné uz od sta-
rovéku, zatimco prvni ukazky glazovanych cihel a dekorativnich dlazdic je mozné
najit na jesté starsich mezopotamskych budovach. Podlaha a dlazdice na zed se vy-
rabély v Siroké nabidce povrchti (neglazované, glazované, mozaikové, ru¢né malo-

vané) a obzvlasté komplikované vzory dlazdic se staly jednim z poznavacich zna-
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meni stfedovékych muslimskych staviteld, ktefi vynikali ve spojovani barev a tvart.
V tadé evropskych zemi, zvl4sté v Itdlii, Spanélsku a Portugalsku, se také rozvinula
barvita anticka tradice zdobenych dlazdic.

Hlinéné amfory byly nejcastéj$simi nadobami slouzicimi k obchodovani ve Stfedo-
moii (Twede, 2002). Tyto keramické nadoby se pouzivaly pti dopravé vina, olivového
oleje a také jiz zpracovanych potravin, jako bylo napt. garum, fimska rybi oméacka. Ri-
mané také pouzivali sudy vyrobené specializovanymi femeslniky (bednafi) z tvrdého
dreva spojené zeleznymi obruc¢emi, kdy se na vyrobu takovéhoto sudu typicky spo-
trebovalo 50-60kg dieva (Twede, 2005). Ve stfedoveéku ovladly tyto nadoby evropsky
trh s tekutinami a s nakladanymi ¢i solenymi potravinami. Porcelan, material nejvys-
$1 kvality vyrabény z palené hliny (konkrétné z kaolinu, jemné bilé kaolinitové hliny
nezbytné pro vyrobu jemné keramiky), byl vynalezen v 16. stoleti pf. n. 1. (v obdobi
dynastie Sang) v Ciné a brzy se vyrabél také v Korei i Japonsku. Tento vychodoasijsky
monopol byl prolomen az béhem pocatku 18. stoleti vyrobou pravého porcelanu v Ev-
ropé, nejprve v Némecku a Francii a brzy poté i v Anglii (Atterbury, 1982).

Odolné stavby z cihel (a dlazdic) musely mit dobry pojici material, ale prvni mal-
ta z hliny a blata byla slabd. Diky kalcinaci vapence (CaCO,) na pélené vapno (CaO),
jehoz hydrataci vznikne hasené vipno Ca(OH),, ziskal clovék vyborny material jako
soucast malty. Jak jiz bylo zminéno, paleni vapence v pecich predchazi ére nejstar-
$ich centralizovanych impérii a hasené vapno se bézné pouzivalo jiz ve starovékém
Egypté. Davidovits (2002) rozpoutal polemiku tim, ze prohlasil, Ze bloky pouzité
na stavbu pyramid v Gize nebyly vytézené kusy kamene, ale smési granulovaného
vapence a alkalicky aktivovaného pojiva na bazi aluminium silikatu, které byly vy-
robeny in situ. Ackoliv tuto hypotézu odmitla vétsina egyptologi, badatelé v oblasti
materiald ji stale jesté zcela neodlozili.

Rimantim se pfipisuje vynélez betonu, ale to nen{ tipIné piesné. Beton je smési
cementu, kameniva (pisku, oblazki) a vody, a cement je jemné mletou smési vapna,
hliny a oxidd kovu vypalenou v peci pfi vysoké teploté. V fimském opus cementitium
nebyl zadny cement, a proto nemohla byt tato smés dostate¢né pevna na udrzeni
rozsahlé klenby a klenuté stavby tim, co zname jako beton. Opus cementitium obsa-

hovalo kamenivo (pisek, stérk, kameny, rozbité cihly nebo dlazdice) a vodu, ale poji-
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vem zde byla vdpenna malta (Adam, 1994). Kombinace haseného vépna a sopecné-
ho pisku z oblasti Puteoli v blizkosti Vesuvu (pulvere puteolano, taktéz znamého jako
pozzolana) vytvarela vynikajici smés, ktera mohla ztvrdnout dokonce i pod vodou
a mohla byt tedy pouzita nejen na rozsahlé a trvanlivé zdi, ale i na honosné klenby.
Kazetovy strop Pantheonu (118-126 n. l.) s rozpétim kupole 43,2 m jesté stale nebyl
po dvé tisicileti pfekonan (ackoliv chram Sv. Petra navrzeny Michelangelem a do-
konceny v r. 1590 se mu docela pfiblizil se svymi 41,75 m).

Poslednim starovékym vynalezem materidlu, ktery se zakladal na tepelném zpra-
covani, bylo sklo (Macfarlane a Martin, 2002). Nejstarsi malé mezopotamské kousky
jsou cca 5 000 let staré, uméni vyrabét sklenéné predméty se rozsifilo v obdobi No-
vého kralovstvi starovékého Egypta a neni neobvyklé najit sklo na fimskych nalezi-
$tich - ale dilezitym materialem se stalo az ve stfedovéku, a to jak pfi stavbach (jak
dosvédcuji slozité vzorovana mnohobarevna okna katedral), tak i v kazdodennim
zivoté (propracované sklenéné cise z benatského ¢i ¢eského skla). Vyroba sklené-
nych bucen byla az do poloviny 19. stoleti jedinym praktickym zptisobem, jak vy-
robit sklenénou vyplil omezené velikosti. Roztaveny material se vyfouknul do velké
bubliny a nasledné zplostil do deskovitého tvaru (mél uprostred kruh a v priméru
maximalné 1 m) a po ochlazeni se rozfezal na sklenéné tabulky. Toto sklo bylo pro
zaskleni béznych domti prili§ drahé, takze sklenéna okna se stala béznymi az béhem
pocatku novovéku.

Ovsem zadny rozvoj vyuzivani materidlu ve starovéku ani bézné pouzivani $i-
rokého spektra biologickych materiala (dfeva, kosti, kuzi, textilii z rostlin i zvifat)
ani obvyklé stavebni materialy (kdmen, hlina, pisek, beton) nebo zdobné materialy
(dlazdice, sklo) nemél takovy vliv jako schopnost tavit kovy a tvarovat ¢im dal $irsi
nabidku kovi. Tézba rud a taveni kovii vedlo k epochalnim pokrokum, které zacaly
s pouzivanim meédi a jejich slitin a pokracovaly tavenim zeleznych rud. Tak vznikla
vyroba Zeleza, kovu prevazujiciho ve starovékém Recku a Rimé, dvou sttedozemnich
civilizacich, jejichz uspéchy ovlivnily v takovém rozsahu evropskou, ba celosvétovou
historii.

Meéd, tak mékka a kujna v cisté formé, tvofila snadno slitiny a byla prvnim ko-

vem pouzivanym spole¢nostmi doby kamenné uz pred témeér 10 000 lety, ptivodné
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bez taveni, jelikoz kousky nalezeného ¢istého kovu byly tvarovany za studena nebo
podrobovany opakovanému zahtivani a kovani kladivem (chlazeni). Taveni a odlé-
vani médi zacalo pred vice nez 6 000 lety piivodné v Mezopotamii (Gilgames, velky
sumersky epos — priblizné 2500 pf. n. 1. - se zminuje o médéné schrance a bronzo-
vé zastréce a vykopavky v oblasti starovékych civilizaci nasly médéné noze, sekery
a ostépy), o tisicileti pozdéji v Egypté a cca pied 3500 i v Ciné. Diky relativni hojnosti
sulfidovych rud obsahujicich méd se tento prvek stal dominantnim kovem mezi lety
3000 a 1000 pt. n. 1.

Redukce rud (Cu ma pomérné vysoky bod tani — 1083 °C) probihala za pomoci
spalovani dfeva nebo dfevéného uhli, nejprve v jamach vymazanych hlinou, pozdéji
v malych hlinénych vypalovacich pecich, a kov byl ¢istén dal$im zahfivanim. Vyroba
médi z vydatnych zasob sulfidovych rud (chalkopyritii) byla komplikovanéjsi: rozdr-
cena ruda (ru¢né, nebo pozdéji konskou silou ¢i vodnimi kladivy) se musela nejprve
prazit, aby se odstranila sira a rizné dalsi kovy (As, Fe, Pb, Sn, Zn). Vznikly produkt
se roztavil v Sachtovych pecich a pak znovu, aby se dosahlo 95 — 97% cistoty kovu.
Tento proces devastoval mistni i oblastni zdroje dfeva a vyroba médi byla hlavni
pii¢inou odlesnéni Stfedozemd, obzvlasté ve Spanélsku a na Kypru.

Ovsem zihand méd byla mékkym kovem a méla nizkou pevnost v tahu. Také
proto se mnohem pevnéjsi a tvrdsi bronz stal prvni praktickou slitinou v déjinach
a proto jej Christian Thomsen vybral jako souc¢ast dnes jiz klasické periodizace doby
kamenné, bronzové a Zelezné (Thomsen, 1836). Bronz, slitina médi s 5-30 % cinu
(typicky 10 %), ma pevnost v tahu témér ctyfikrat vyssi nez zithand méd a je té-
mér Sestkrat tvrdsi, ¢ili dostate¢né kvalitni na vyrobu nozi, meca, seker i medaili
(a také zvont ¢i hudebnich nastroji). Mosaz je slitinou médi (v rozmezi od méné
nez 50 % po priblizné 85 %) a zinku. Jeji vyroba zacala v prvnim stoleti pt. n. L, ale
az ve stfedovéku se stala pomérné béznou. Zinek zvysuje pevnost v tahu a tvrdost
slitiny priblizné 1,7 krat oproti médi tazené za studena, aniz by se snizila jeji kujnost
a odolnost viici korozi. Cinova slitina je slitina, kde prevazuje cin (pfiblizné 90 %),
ktery doplnuji antimon a méd.

Kromé médi, cinu, bronzu a mosazi uméli starovéci hutni¢ti mistti zpracovat

i jiné barevné kovy (nezelezné), jako jsou zinek, olovo, rtut, stfibro a zlato. Analyza
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olova v ledovcovém vrtu z Grénska umoznila rekonstruovat nejdelsi sérii vyroby
kovti na svété. Hong et al. (1994) odhadli, Ze Rekové a Rimané diky zoloviiovéani
neboli rozpousténi stfibra v olovu zvysili celkovou produkci olova z priblizné 250t
za rok v r. 750 pf. n. 1. na témér 80 000t v r. 50 n. 1. Diky nizkému bodu téni a dobré
kujnosti se olovo brzy stalo horkym kandidatem pro vyrobu vodovodniho potrubi
v fimskych méstech, ale nejvétsi poptavka po tomto kovu byla kvuli shybkam (trub-
ky ve tvaru U spojujici cisternu s vodou udrzujici tlak v potrubi na jedné strané
a nize poloZenou jinou cisternou na protéj$im svahu), metodou upfednostriovanou
fimskymi staviteli pro prekonavani udoli, kde by musely byt postaveny kamenné
mosty vice nez 50-60 m vysoké. Upadek a stagnace po zéniku Rima zptsobily, Ze se
produkce olova o 1 000 let pozdéji snizila na pouhych 12 500t ro¢né, a celosvétova
produkce dosahla vyssiho rozsahu nez ta anticka teprve v poloviné 18. stoleti.

Zlato a stiibro se pouzivalo ve starovéku k dekoraci (Tutanchamonova posmrt-
na maska priblizné z r. 1320 je asi tim nejznaméjsim zlatym predmétem té doby)
a na vyrobu $perkd jak ve Starém, tak i Novém svété, a pouzivaly se rovnéz pfirazbé
minci, ¢asto znehodnocovanych priddanim levnéjsich kovi: postupné znehodnoce-
ni fimské mince denarius je nejspis nejznaméjsim prikladem této praxe (Salmon,
1999). Patterson (1972) zhruba odhadl ro¢ni fecko-fimskou produkci sttibra v tom-
to rozsahu: 25t v letech 350 az 250 pt. n. L, 200t v letech 50 pf. n. 1. az 100 n. 1.
a v prubéhu 4 stoleti n. 1. opét 25t. Rtut se pouzivala do masti a kosmetiky (ten
nejhorsi z moznych zptisobti pouziti) a pozdéji se stala klicovou ingredienci pro ex-
perimentalni alchymii.

Zelezné rudy Ize nalézt na rozsahlém tizemi, mnohd rand nalezi$té byla bohatd
na kov (¢isty magnetit obsahuje 72 % Fe) a na mnoha mistech bylo mozné tézit po-
vrchové, ale taveni kovu vyzaduje vyssi teploty nez vyroba médi nebo olova. Prvni
zelezné artefakty se datuji pfiblizné do r. 5000 pt. n. 1., ale do bézného pouzivani se
zelezo dostalo pred méné nez 3 000 lety ve starovékém Egypté i v Asii. Nejsnazsi
bylo vyrobit litinu, slitinu kovu s uhlikem, ale jeji pevnost v tahu nebyla o nic vyssi
nez pevnost v tahu za studena tazené médi a jeji tvrdost byla podobna, nebo jen

o néco malo vyssi nez tvrdost bronzu. Ale vy$si dostupnost zeleznych rud a pomalé

vvvvvv
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kovii starovéku a ze, v celkovém objemu produkee, si tuto prevahu udrzelo i nyni: jak
ukazu pozdéji detailnéji ve treti kapitole, nas vék je stale dobou zeleznou, pricemz
celkova spotieba ostatnich kovi jesté navysuje rozsah vyuzivani zeleza.

Kvtli svému relativné vysokému obsahu uhliku (mezi 2 a 4,3 %) ma surové Ze-
lezo (v angli¢tiné pro svou podobu po odliti nazyvana ,,pig iron” ¢ili prasatkové
zelezo, v cestiné pak ,housky“ nebo surové Zelezo) nizkou pevnost v tahu (nizsi
nez bronz nebo mosaz), nizkou rdzovou houzevnatost a také velmi nizkou pri-
taznost. Ale jeho pevnost je mozné zlepsit pisobenim tlaku, takze se hodi pro
vyrobu $iroké skaly nastroji, potieb a predmeétti (od hrebiki po konské podkovy
a od hrncti po rosty do krbui), ale i zbrani (v¢etné tézkych zbrani a délovych kouli),
nicméné nehodilo se k vyrobé predmétd, jejichz pouzitim by vznikly na Zelezo
vy$$i pozadavky v tahu: Zelezné sloupy mohou vyhovovat, ale Zelezné tramy by
nikdy nedokazaly nést vysoké budovy. Taveni zeleza za¢inalo v jednoduchych, ¢as-
tecné uzavienych nistéjich, pricemz vysledkem byly malé (okolo 50 kg), struskou
kontaminované objemy Zeleza.

Dymarské pece se postupné zménily v malé Sachtové pece, jejichz vylep$enim
vznikly prvni vysoké pece (v pribéhu 14. stoleti v oblasti Ryna a Mazy), v jejichz
sloupcovych konstrukcich se ruda tavi tim, Ze horké plyny bohaté na CO stoupaji
vzhiiru a redukuji oxidy Zeleza na Zelezu pfi teplotach presahujicich vice nez 1600 °C.
V nasledujicich péti stoletich byla velikost vysokych peci omezena, protoze dievéné
uhli nedokazalo nést tézsi naklad zeleznych rud a vapence (pouzivaného kvuli od-
straniovani necistot). Kli¢ovou inovaci, ktera umoznila masovou vyrobu levného Ze-
leza, se v priibéhu konce 18. stoleti stalo nahrazeni dfevéného uhli hutnim koksem.

Nejstar$im zpasobem, jak vyrobit ocel, je tavenim a soucasnym nauhlicovanim,
¢i cementaci, tj. ptidavanim uhliku do pérovitého Zeleza, které nema prakticky zadny
uhlik (mald porézni mnozstvi Zeleza a strusky z dymarskych peci), pomoci delsiho
zahfivani na dfevéném uhli. Tak vznikne vnéjsi vrstva tvrzené oceli a rovnomérné
rozlozeni uhliku (nezbytné k vyrobé oceli pouzivané na zbrané), kterého se da do-
sahnout pouze opakovanym kovanim (Birch, 1968). Odstraniovani uhliku oxygenaci
z litiny se poprvé objevilo v Ciné za dynastie Chan, kdy byla vyrobena slitina dosta-

te¢né vhodna pro vyrobu fetézii k padacim mostim pres hluboké propasti. Oviem
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takovyto zpusob pouziti byl spiSe vyjimkou a ocel i nadale ztistavala draha, ¢ili byla

pouzivana jen omezené az do 19. stoleti.

2.4 Materialy raného novovéku

Déavam prednost jednoduchému vymezeni raného novovéku jako obdobi tfi stoleti
mezi lety 1500 a 1800. Pokud bych mél vybrat presnou dataci, zvolil bych (ze zfej-
mych divodi) rozmezi 1492 a 1789. Byla to fascinujici stoleti a ptisobila jako amal-
gam na mnoho pretrvavajicich, starych, sttedovékych skute¢nosti a novych (zfetel-
nych v retrospektivnim pohledu) klicovych momentt, které bezpochyby polozily
zaklad modernimu svétu. Co se materiali tyce, bylo toto obdobi charakterizovano
novymi kvalitami, ale je$té o néco vice zvySenou kvantitou. Ani ve stavebnictvi ani
v (stale prevladajici) femeslné vyrobé nebyly zavadény nové materialy, ale vy$si po-
ptavka po dvou zakladnich, vysoce kvalitnich stavebnich materialech - drevé a zele-
ze — byla vyvolana rostouci velikosti mést a také tim, ze ocean brazdily lodé, vice se
vyuzivala vodni kola a vétrné mlyny, stavély se vétsi pevnosti a komplikované kanaly,
pristavy i silnice a (coz zacalo v Anglii a Walesu) tézilo se vice uhli, coz nasledné
vedlo ke zvy$eni objemt odstranéné a premisténé zeminy, pisku, $térku i kameni.

Rany novovék se vyznacoval vyssi mirou populac¢niho ristu, pocinajici urbani-
zaci a protoindustrializaci a tyto procesy stimulovaly zmény v materidlni spotfe-
bé. Nejlepsi dostupné rekonstrukce naznacuji, zZe se populace na celém svété zvysila
o méné nez 60 % béhem 500 let mezi lety 1000 a 1500, ov§em v dal$im obdobi se vice
nez zdvojnasobila (z priblizné 460 miliont na téméf miliardu) do r. 1800 - presto
ziistala prevazné zemédélskd, ve méstech bydlelo méné nez 5% vseho lidstva (Klein
Goldewijk et al., 2010). Protoindustrializace spoléhala na levné vesnické bydleni
a méstskou praci v manufakturach a jejich produkce se dostala na trhy v celé zemi,
dokonce i do zahranici.

V Evropé byly timto procesem dotceny casti Britskych ostrovii (Cotswolds, Ul-
ster), Francie (Picardie) a Némecko (Vestfalsko, Sasko a Slezsko). V' Asii byly velko-
kapacitni femeslné manufaktury soustfedény v pobreznich oblastech ¢inské oblasti
Cching, indického Mughalu a v méstech japonské Tokugawy a rostouci podil vyrob-

kit ze vSech téchto oblasti si nasel cestu na trhy v ostatnich asijskych a evropskych
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oblastech. Zvy$eni objemu femeslné produkce s sebou nese pocatky masové spotie-
by a, jak Mukerji (1981) prokazal, orientace na hmotnou spotiebu tedy nebyla na-
sledkem industrializace, protoze byla pomérné zfejma béhem 16. stoleti v nékterych
oblastech Evropy na pobrezi Atlantského oceanu.

Malby nizozemskych umélct, kteti ptisobili v obdobi nizozemského Zlatého véku
(1581-1701, nebo v podstaté po celé 17. stoleti), ukazuji mnohé prostorné utulné
domy v Amsterodamu, Haarlemu nebo Delftach s malymi, ale roztomilymi dvorky,
¢istymi podlahami pokrytymi dlazbou, velkymi sklenénymi okny, sténami ozdobeny-
mi obrazy ¢i mapami, hudebnimi nastroji a hojnosti masivniho nabytku a lazkovin.
Interiéry malované Janem Molenaarem, Pieterem de Hoochem a Janem Vermeerem
v nas zanechavaji nezaménitelny dojem materidlniho pohodli a po¢inajiciho nadbyt-
ku, kterému se tésili mnozi nizozemsti méstané davno predtim, nez evropska indus-
trializace iniciovala nasledné viny moderni hromadné spotfeby. Navic majitelé téchto
domi byli dychtivymi odbérateli rostouciho vybéru zbozi, lepsim kuchynskym vyba-
venim a vkusnymi $aty po&inaje a rytinami a porcelénem dovazenym z Ciny a Japon-
ska konce (Nizozemci méli obchodni monopol s §6gunatem Tokugawa).

Nejvétsi zdroj informaci o uspésich raného novovéku - prvni encyklopedie
na svété publikovana mezilety 1751 a 1777 pod vedenim Denise Diderota a Jeana le
Rond D’Alemberta - je plnd popist a rytin $iroké rady strojt, véetné mnoha kom-
plexnich a slozitych konstrukei, jejichz osvojeni bylo predzvésti dokonce vétsich
pokrokd industrializace v 19. stoleti (Diderot a D’Alembert, 1751-1777). Soucasné
bézné pretrvavalo primitivni a nevhodné bydleni: dokonce ve Francii se v 16. stoleti
ve vesnicich vétsinou bydlelo v hlinénych chatréich pokrytych slamou nebo sitinou
a ve méstech byly obytné ¢tvrti ¢asto kombinovany s dilnami nebo obchody (nebo
k nim ptiléhaly; podobné jako tomu bylo u kjétskych tmavych, dlouhych domt ma-
chiya). Budovy byly také $patné vytapéné a Spatné osvétlené: hlavni ohnisté bylo
nevhodné a nevykonné a mnohem efektivnéj$i kamna (z nichZ nejpozoruhodné;jsi
byla némecka Kacheloffen a holandské a skandinavské vzory dlazdic) se jen pomalu
rozsifovala z oblasti svého ptivodu.

Vysledkem rozmachu bylo, Ze ohnisté¢ a kose na ohen vyzadovaly obrovské

vvvvv
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cich se mést této éry pred pouzivanim uhli. V PafiZi se poptavka zvysila z vice nez
400 000 far dfeva v r. 1735 na vice nez 750 000 fir v r. 1789 (pfiblizné 1,6 Mm?®) a to
samé mnozstvi dfevéného uhli, coz v kone¢ném vysledku dévalo vice nez tunu pa-
liva na osobu (Roche, 2000). V stisnénych mistnostech venkovskych domt se v§ude
povalovalo jen naradi a dokonce i v méstskych obydlich bylo ¢asto jen velmi malo
nébytku. Zidle, kterou nebylo ve sttedovéku mozné nalézt v témét z4dném domé
(lidé sedavali na zemi, lavicich, fimsach nebo polstarich), se stala béznym kusem na-
bytku, ale napt. dobra postel byla stale hodné draha: pred r. 1700 jeji cena ve Francii
predstavovala minimalné 25 % celkové ceny nabytku nizkopiijmovych rodin a témér
40 % celkové ceny nabytku pro slouzici (Roche, 2000).

Dokonce v pribéhu 17. stoleti bylo stéle jesté bézné varit a jist z téch samych
nadob. Ludvik XIV. jedl na pocatku své vlady prsty (v 60. letech 17. stoleti), ale uz
o stoleti pozdéji se dokonce na stolech stfedostavovskych méstant objevilo mnoz-
stvi raznych predmétt uréenych ke specialnim uceltim od kaliskt na vejce po $alky
na ¢aj. Takovyto posun byl doprovazen ustupem uslechtilych materiala (méné pred-
benych z béznych kovtl, porcelanu a hnédého skla. Tato zména znamenala nastup
pomijivé spotfeby a rychle se ménici mdédy. Chudoba byla stale Siroce rozsifena, ale
pro ¢im dal vice lidi se Zivot uz netocil jen kolem Zivotnich nezbytnosti. Jak Roche
(2000, s. 77) pise: ,zacal se prosazovat novy vzorec kulturniho chovéni tvofeny usi-
lim dosahnout blahobytu a distojnosti®.

Na venkové se v nékterych zemich zacala stavét lepsi obydli a jejich pozadavky
na dfevo odrazely mistni prostfedi: lehké stavby v oblastech nachylnych k zemétre-
seni, pevné domy z tramu v urcitych ¢astech zapadni Evropy na pobrezi Atlantiku
a na vychodé Severni Ameriky. Japonské domy minka se stavély jako konstrukce
z podpurnych pilita, stény byly z hliny nebo bambusu, mély posuvné dverte, papi-
rové piepazky a hlinéné podlahy. Cili na 100 m? velky minka se spotfebovalo vice
nez 8 m’ borovicového, cedrového nebo cyprisového dreva (Kawashima, 1986) -
zatimco na stejné velky skandindvsky srub (stock hus) se spottebovalo 100 m® dreva

na stény, dvefe, stropy a stfechy a velké statky v Némecku nebo Svycarsku si bézné
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vyzadaly 1000 m’ stavebniho diivi (Mitscherlich, 1963). Ke spotfeb¢ dieva jesté pri-
spivaly Casté opravy a prestavby.

Drievo bylo nepostradatelnou surovinou nejen pro stavbu domi a dopravnich
prostredki (voziky, ndkladni povozy, kocary, ¢luny, lodé), ale také - jelikoz se v né-
kterych ¢astech Evropy zvySovala produkce Zeleza — pro vyrobu drevéného uhli vy-
uzivaného ve vysokych pecich (teprve v druhé poloviné 18. stoleti se zacalo nahra-
zovat koksem, a navic jen ve VB). A evropské namorni mocnosti (§panélsk0, Por-
tugalsko, Anglie, Francie a Nizozemsko) soutézily ve stavbé velkych zaoceanskych
plavidel - obchodnich i vojenskych - a rostouci pocet takovych lodi a jejich ¢im
dal vétsi velikost s sebou prinasela nebyvalou poptavku po stavebnim dfivi vysoké
kvality pro stavbu trupd, palub i stéznd lodi. Na samém pocatku raného novovéku
se plavila Kolumbova Santa Maria o vytlaku pfiblizné 110t, zatimco Magalhaesova
Victoria, prvni lod, ktera obeplula svét, méla vytlak 85t. Asi 70 % celkové hmotnosti
pripadalo na dfevéné trupy, stézné a rahna (zbytek pokryvala zatéz, zasoby, plachty,
vyzbroj a posadka), takze tato prvni plavidla obsahovala 60-75t stavebniho dfivi
(Fernandez-Gonzalez, 2006).

Koncem 18. stoleti se vyrabély 54 m dlouhé, velké dvojpalubové namorni bojové
lodé (ptivodné francouzského typu), které uvezly na palubé 74 dél a az 750 muza po-
sadky (Watts, 1905). Na vyrobu takové lodi bylo potieba 3 700 fiir dubového dreva
(z nichz kazda ¢inila ptiblizné 1,4 m®) nebo priblizné (pti hustoté 650 kg/m?) 3 400t
dreva, ¢ili zhruba padesatkrat vice, nez bylo pouzito na prvni zaoceanské plachet-
nice pred tfemi stoletimi. Ov§em protoze priblizné 60 % stavebniho dfivi nakou-
peného na stavbu lodi zmizelo - protoze mensi kousky dreva si bézné brali délnici
z doki na palivo, jednoduchy nabytek nebo na prodej (Linebaugh, 1993) - rovnalo
se skutecné mnozstvi odvezené z lesa typicky vice nez 5 000t na kazdou lod.

Bitevni lodé raného novovéku také nabizeji vyborny nazorny priklad postupné
¢im dal mohutnéjsi vyroby zbrani. Lodé na pocatku 16. stoleti byly typicky vyzbro-
jeny méné nez 10 dély, v r. 1588 méla anglicka plavidla, ktera porazila Spanélskou
Armadu, v priméru 12 dél, pred koncem 17. stoleti jiz lodé nesly az 100 dél a beé-
hem bitvy u La Hogue v r. 1692 vyuzili britsti a nizozemsti kapitani vSech 6 756 dél
(Anderson a Anderson, 1926). A Zelezo pro vyzbrojeni bitevnich plavidel nebylo
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jedinym diéivodem zvy$eni spotfeby tohoto kovu. Vyssi poptavka prichazela také
kvili rozkvétu hornictvi a vétsimu objemu vyroby hrebikd, dratd, podkov a zbrani
pro pozemni jednotky. Anglické statistiky vykazuji, Ze produkce surového Zeleza se
zvysila z pouhych 10 000t v r. 1700 na 26 000t do r. 1750 a na 156 000t do r. 1800
(Bell, 1884).

Vyroba Zeleza v malych hutnich pecich vyzadovala enormni mnozstvi dfevéného
uhli, a to ve spojeni s neefektivnim konverznim pomérem dfeva na dfevéné uhli
vedlo k rozsahlému odlesnéni v oblastech hutnictvi zeleza: do r. 1700 spotfebovala
typicka anglicka hutni pec 12 000t dfeva ro¢né (Hyde, 1977). Lestim se odlehc¢ilo az
teprve s pomalym zavadénim metalurgického koksu: ten byl poprvé pouzit v hutni
peci v r. 1709, ale dokonce i ve VB prevazil az o stoleti pozdéji. Ocel byla i v polo-
viné 18. stoleti stdle komoditou s omezenou dodavkou. Ke konci 40. let 18. stoleti
zacal Benjamin Huntsman (1704-1776) vyrabét svou tyglikovou (kelimkovou) ocel
nauhlicovanim kovaného Zeleza, ale takovy kov se pouzival jen pro specialni ucely
s omezenym objemem, jako byly drahé zbrané (proslavené damascénské nebo ja-
ponské mece), ziletky, pribory, hodinové pera a néstroje pro strojirenstvi (predevsim
pro fezani kovi), jejichz kvalita omlouvala vysokou cenu (Bell, 1884). V Evropé se
rozsifila tézba viech moznych druht rud a zvlastni pozornost si zaslouzi inovace
v Némecku, Francii a Italii.

Ale nejveétsi zména prisla s vyuzivanim lozisek kovii Nového svéta diky nebyva-
lému rozvoji tézby zlata a stfibra. Prvni véc, na kterou se Kolumbus ptal domorodct
poté, co pristal u brehtt Nového svéta, bylo zlato, ale bohatstvi gpanélska se znaéné
zvétsilo az po objeveni nalezist zlata a stfibra v Mexiku (Zacatecas), v Peru a Boli-
vii (Potosi, 1545). V nasledujicich 250 letech obohatilo americké stfibro Spanélské
kralovstvi pfimymi transfery, ale prevoz kovu pres Tichy ocean na Filipiny a pak
do Ciny znamenal vytvoreni skute¢ného svétového systému vymény (Frank, 1998).

Barettovy (1990) odhady naznacuji, Ze se celkové ro¢ni toky stfibra do Evropy
zvysily ze 40t z pocatku 16. stoleti na 600t v pribéhu poslednich ¢ty desetileti 18.
stoleti. Celkové ro¢ni toky stfibra do Asie (pres nizozemské a anglické spole¢nosti
a pres Levantskou spolecnost a také pfimo z obou Amerik pfes Tichy ocean) vzrostly

ze 75t v priibéhu prvniho desetileti 17. stoleti az na témét 170t do poloviny 18. sto-
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leti. A Flynn a Giraldez (1995) tvrdi, Ze zaloZenim Manily v r. 1571 (s cilem propojit
poprvé v historii Asii a Ameriku ,,vyznamnym, pfimym a nepfetrzitym obchodnim
spojenim®) doslo ke zrozeni skute¢ného svéta obchodni vymény.

V 18. stoleti jsme také svédky pozoruhodného rozkvétu textilni vyroby, proto-
ze prvni kategorii spotfebitelského zbozi, které se tésilo oc¢ividnému a Siroce roz-
$ifenému narastu vydaji, bylo odivani. Tento proces zacal ve méstech a rozsifil se
na venkov a nakonec zpusobil néco, co Roche (2000) nazval ,,sjednoceni odévnich
zvyklosti®. Vertikalni stavy se pouzivaly uz od starovéku a mnoho tradi¢nich spolec-
nosti v Asii a Americe pouzivalo pfenosné zadové stavy. V obou pripadech dokazali
tkalci vyrobit latku jen takové $irky, jakou zaujimalo rozpéti jejich pazi, a $irsi latky
vyzadovaly spolupraci dvou tkalct. To se zménilo v r. 1733, kdy John Kay vynalezl
létajici clunek, ktery se dal poslat §vihem zapésti z jednoho konce stavu na druhy.
Nejdutlezitéjsi inovace, kterd umoznila levnou, masovou vyrobu latek, prisla v r. 1785
v podobé prvniho mechanického tkaciho stavu Edmunda Cartwrighta (na pocatku
pohanéného parou).

Neméné dulezitou inovaci byla odpovéd na dovoz indickych bavlnénych latek
s potiskem (kaliko vyrabéné v Kalikatu ¢i Kozikkdtu od 11. stoleti) do Evropy. Ev-
ropsti femeslnici zacali prebirat tyto indické vzory ve Francii pfed r. 1650 a do r. 1700
uz byly jak francouzské, tak i anglické manufaktury schopné vyrabét trvalé barvy
a tato technika se rozsitila do Nizozemska, Némecka, Svy'rcarska a Rakouska. O sto-
leti pozdéji jiz ziskavala lancashirskd vyroba kalika zfetelnou konkuren¢ni vyhodu
nad indickymi produkty, zvlasté poté, co Thomas Bell v r. 1785 vynalezl potisk po-
moci médénych valecku (Jenkins, 2003). Brzy se podil na obchodu radikalné zménil
a britské statistiky prokazuji, ze do r. 1835 byl celkovy pocet kust latky (pfirodni
i s potiskem) zasilanych z Britdnie do Indie 169krat vy$si nez mnoZstvi importované
do Britanie (Narodni archivy, 2012).

A na zavér nékolik odstavcii o kameni a ostatnich stavebnich materialech v obdo-
bi raného novovéku. Rezany kimen pretrvival jako dominantni material velkolepych
staveb, honosnych soukromych domi a nabozenské architektury. Nadhera pozdni
renesance a barokniho Rima jsou nejspise nejlepsimi piiklady jeho pouziti na palé-

cich, bazilikdch, kostelich a kolonadach navrzenych takovymi mistry, jako byli Mi-



Jak jsme se sem dostali 49

chelangelo Buonarotti, Carlo Maderno, Gian Lorenzo Bernini, Francesco Borromini
a Girolamo Rainaldi. S rozkvétem méstského bydleni se oteviel novy trh pro fezany
kamen. Snad nejvyznacnéjsim prikladem tohoto rozvoje je rozriistani mésta Parize.
Po staleti probihala tézba vapence (pierre de taille) v podzemnich lomech na okraji
meésta, ale rozriistajici se mésto nad téznimi chodbami zacalo zptisobovat propadani
chodeb i celého povrchu (Blanc et al., 1998).

Komise ustavena Jean-Baptiste Colbertem, francouzskym ministrem financi
za vlady Ludvika XIV. (v letech 1665-1683) pfisla s tim, ze pouhych 40 km severné
od stfedu mésta se nachazi lomy v Saint-Maximinu ve Val d'Oise, kde se tézi vapenec
s téméf perfektnim odstinem pro monumentalni stavby mésta (Destination Oise,
2013). Tento mékky kamen se da snadno fezat, a presto je pomérné odolnych vuci
povétrnostnim vliviim. Od konce 17. stoleti daval PariZi jeji nenapodobitelny vzhled
v odstinech od bilé po svétle zlutou, at jiz v podobé masivnich blokt pro namaha-
né zaklady staveb nebo tenceji fezané desky na fasady. Prvni velka vlna stavebniho
rozmachu se uskutecnila mezi lety 1715 a 1752, kdy bylo postaveno 22 000 novych
odolnych staveb, pricemz témér jedna pétina se pysnila port chochére (Brice, 1752).
Tento pozoruhodny stavebni vykon byl prekonan az o stoleti pozdéji pristavénim
40 000 domi, kdy Haussmann prestavoval celou Pafiz mezi lety 1853 a 1870 (Des
Cars, 1988).

Ale v mnoha ¢astech Evropy se s kamenem jako stavebnim materialem rozlou¢ili
ve prospéch nového druhu cihel pouzivanych na nové, materialové naro¢néjsi typy
pevnosti, které bylo potfeba vybudovat v odpovéd na prodlouzeni dostrelu délostre-
lectva. Zatimco typické stfedovéké opevnéni spoléhalo na kompaktni (a velmi ¢asto
vyvySend) mista a stavélo se s vysokymi a tlustymi kamennymi sténami, novy styl
byl naprosto odli$ny: existovaly rtizné druhy polygoni ve tvaru hvézdy (hexagony,
oktagony) prizpisobené mistnimu (a ¢asto naprosto rovnému) terénu, ovSem vzdy
s pomérné nizkymi zdmi podporenymi masivnimi hlinénymi valy, které mély po-
hltit palebny utok délostielectva, zakryvat a chranit a souc¢asné vymezit jasnou linii
obranné palby.

Vojensky architekt a pozdéji téz marsal Francie Sébastien Le Prestre Vauban byl

Vev7
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struk¢éniho materidlu. V priibéhu 40 let vletech 1667 az 1707 modernizoval pevnosti
priblizné 300 mést a postavil 37 novych pevnosti na zapadni, severni a vychodni
hranici Francie (které jsou nyni na seznamu Svétového dédictvi UNESCO), vcetné
tak ptisobivych projektd, jako jsou citadely Le Palais a Mount Louis, mésta Besangon
a Saint Martin-de-Ré (Duffy, 1985; Hebbert, 1990). Pevnost mésta Lille byla posta-
vena z 60 miliont cihel a jeho nejvétsi projekt, opevnéni Longwy v severovychodni
Francii, bylo vytvofeno z 640 000 m’ skaly a zeminy a 120 000 m® cihlového zdiva
(Anderson, 1988).

2.5 Vznik moderni materialové civilizace

Pokud budeme posuzovat zakladni existen¢ni podminky - tj. sledovat prevazujici
stravu, délku Zivota, typické zivotni podminky, spotfebu paliva, hnaci silu a kazdo-
denni vybér, pouziti a dostupnost materialt - neliily se nijak radikalné dokonce ani
pokroilé preindustrialni spole¢nosti konce 18. stoleti (Cina za vlidy cisate Kchang-
-si, konec obdobi Tokugawa v Japonsku, predrevolu¢ni Francie, Rusko za Katefiny
Veliké) od svych pozdné stiedoveékych predchidcti. Hladomory nebyly casté, ale
prevazujici strava byla sotva dostacujici, byla monoténni a prevazné spocivala na
obilovinach. Vysoka novorozenecka umrtnost snizovala priamérny vék doziti pri
narozeni na méné nez 40 let, pribytky byly preplnéné, nehygienické a nepohodlné,
drevo (a z néj vyrabéné drevéné uhli) a poskliznové zbytky (vétsinou slama z obilo-
vin) predstavovaly prevazujici paliva. Hlavni hnaci silu predstavovaly lidské a zvifeci
svaly a dfevo, kdmen a hlina (tvarovand a vypalena ve formé cihel) byly zakladnimi
stavebnimi materialy, ovSem vlastnit jakykoliv pfedmét z kovu nebo slitin (Zelezo,
méd, bronz, mosaz) nebylo pravé bézné.

Pouze v Anglii bylo dfevo vytésnéno uhlim jako pfevazujicim palivem. Parni
stroje Jamese Watta (stale pomérné neefektivni) zacaly nabizet prvni konkurenci
vétrnym mlynéim a vodnim koltim jakozto spolehliva, a postupné ¢im dal silnéjsi
hnaci sila. Nahrazenim dfevéného uhli uhlim bylo mozné stavét vétsi vysoké pece,
vyrabét vice Zeleza a snizit cenu mnoha béznych zeleznych predméti. Ale dokonce

vvvvv

a materialni vlastnictvi vétiny lidi bylo omezené. To vSe zménilo 19. stoleti — nejpr-
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ve ve VB, v nékterych ¢astech zapadni Evropy a vychodnich oblastech USA, posléze
ve véts$iné evropskych zemi a v celé Severni Americe, pfi¢emz Japonsko bylo prvni
asijskou zemi, ktera se vydala na svou cestu k dobé moderni po r. 1870. Co se mo-
dernizace v oblasti materiald ty¢e — pohanéné industrializaci a urbanizaci - se toto
obdobi vyznacovalo predevsim dvéma procesy: znacné rozsifenou tézbou tradi¢nich
stavebnich materidl(i a velmi rychle rostouci spotfebou kovt.

Rozkvét prvniho druhu materiélu je obvykle prehlizen, protoze se historikové pri
popisu industrializace zamétuji na spottebu fosilnich paliv a vyrobu kovti a strojt,
ovéem bylo to kameni, jehoZ ohromné mnozstvi muselo byt nafezano, odstfeleno,
rozlamano a vytvarovano, a rovnéz tak zeminu, pisek a hlinu bylo tfeba presunout,
umistit nebo z nich udélat cihly a beton, a to za pouhych par desitek let, aby se jed-
notlivé zemé pokryly siti Zeleznic a lepsich cest, aby byly vybudovany domovy pro
miliony nékdejsich rolnikd, ktefi se kazdym rokem stéhovali do mést, a aby se vy-
tvorila produktivni infrastruktura modernich ekonomik (doly, pfistavy a tovarny),
ktera kazdé zemi umoznovala posunout se od agrarni spolecnosti k hospodarstvi,
v némz prevladd manufaktura, za pouhé dvé ¢i tii generace.

Snad nejvice esteticky ptisobivym prikladem tak zna¢né zvys$ené poptavky po re-
zaném kameni by byla modernizace Pafize, ktera zacala béhem Druhého francouz-
ského cisafstvi (1852-1870). Tim, Ze se pod vedenim Georgese Eugéna Haussmanna
v letech 1853 az 1870 pretvorily pafizské ulice a domy (Carmona a Camiller, 2002)
a ze se mésto nasledné rozrostlo, se pocet jeho obyvatel mezi lety 1850 a 1900 zvy-
$il témeér trikrét, coz vytvorilo novou vlnu poptavky po charakteristicky krémovém
kameni z lomt Saint-Maximin, které byly (jak jiz bylo vysvétleno) vybrany Colber-
tem v 17. stoleti, aby nahradily vapenec z mistnich lomi. Haussmann pouzival tento
kamen na typické, mohutné vyhlizejici pétiposchodové budovy s hranatymi man-
sardovymi stfechami, které obklopovaly jeho rovné, $iroké bulvary. Je mozné ales-
pon fadové odhadnout mnozstvi materidlu, uvazujeme-li, Ze béhem Haussmannovy
obnovy bylo postaveno priblizné 40 000 novych budov s primérnou vahou kameni
do zakladt 350t a na fasddu 250t - coz by znamenalo priblizné 25 Mt kamene, kte-
ry se musel vytézit, prepravit, nafezat, a s ohledem na vzniklé odpady by to klidné

mohlo znamenat az dvojnasobek tohoto mnozstvi.
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Urbanizace zvysila poptavku po oknech, coz v kone¢ném dusledku vedlo k za-
vedeni novych technik masové vyroby tabulkového skla: v r. 1848 Henry Bessemer
(ktery se pozdéji mnohem vice proslavil diky zavedeni nové a nijak drahé techni-
ky vyroby oceli) nechal patentovat vyrobu rovného skla tazenim lehce ochlazené-
ho materidlu vzhiru pies ploché trysky mezi azbestovymi valci. Slo o skvélé feseni
ve srovnani s vyrobou korunového skla (jehoz nejvétsim omezenim byla velikost)
i s vyrobou cylindrického skla pocatku 19. stoleti, také omezeného velikosti. Ovem
teprve v pribéhu 50. let 19. stoleti zavedl Alastair Pilkington taveni skloviny v cinové
vané, coz umoznilo vyrobu velmi velkych kust vyznacujicich se téméf dokonalou
stejnomérnosti (Pilkington, 1969).

Snad nejlep$im prikladem toho, jak moc se zvy$ilo mnozstvi presouvaného
a odstranovaného stavebniho materidlu — vcetné zeminy, pisku a $térku - je ex-
panze zelezni¢ni sité. Vystavba Zeleznic zacala v r. 1830 (56 km mezi Liverpoolem
a Manchesterem), o 30 let pozdéji se jejich celkova délka na celém svété vysplhala
na 100 000 km a do r. 1900 dosahla celkova délka na péti kontinentech 775 000 km,
z toho 250 000km v Evropé, vice nez 190 000km v USA, 53 000km v Rusku
a 30 000 km ve VB (Williams, 2006). S ohledem na rtiznorodost terénu, ktery musely
zeleznice prekonavat, je nemozné odhadnout typicky objem stavebnich materialt -
odkryté a premisténé zeminy kviili prikoptim ¢i nasptim, kamene kviili prokopani
tuneld nebo provedeni zafezti do uboci hor, ¢i tézeného stérku pro stavbu piistupo-
vych cest a kolejovych lozi - to vse bylo tfeba obstarat kviili jednomu primérnému
kilometru nové drahy.

Dokonce i vysoce konzervativni odhad 3 000 m*/km by vedl k témér 2,5 Gm®
sypkého materialu v souvislosti s celosvétovou vystavbou Zzeleznic v druhé polovi-
né 19. stoleti. Podobné¢ konzervativni odhad ve vysi pfinejmensim 2 000t vyplné
stérkového loze (rozdrceny kdmen pod a okolo Zelezni¢nich prazcti) na kilometr se
rovnd pfinejmensim 1,5, a spise i 2 Gt, hrubého stérku pouzitého na upevnéni kolej-
nic zelezni¢nich drah postavenych v letech 1830-1900. Na stavbu novych tovaren,
roz$ifovani pristavil a stavby silnic se zpevnénym povrchem byla potteba rovnéz

cela fada nerosti v nebyvalych objemech. OvSem éra asfaltovych silnic prisla az
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beton vyrabény smichanim cementu s kamenivem a vodou. Hrubost pfiddvaného
kameniva se pohybuje od pisku az po rtizné hruby stérk, a hydratace (exotermicka
reakce) cementu vytvrdi smés dokonce i pod vodou.

Cement vhodny pro vyrobu kvalitniho betonu se objevil az po r. 1824, kdy Joseph
Aspdin, anglicky zednik, obdrzel patent na hydraulickou maltu/stucco vyrabénou
palenim vapence a hliny pfi vysokych teplotach. Tento proces méni hlinitany a kre-
micitany ve sklo a jeho vysledkem jsou slinky, jejichz mletim se ziskava portlandsky
cement, jméno, které Aspdin vybral, protoze barvou tento material pfipomina va-
penec z Portlandu (Shaeffer, 1992). Hydrataci tohoto cementu (jeho reakei s vodou)
vznika materidl, ktery lze ihned tvarovat a ktery je pevny v tlaku, ale méalo odolny
v tahu. Tento nedostatek 1ze prekonat pridanim Zelezné vyztuze, pricemz tato kom-
binace je mozna diky skutecnosti, Ze beton a Zelezo tvofi pevnou vazbu a protoze
hydraulicky cement ve skute¢nosti chrani zelezo pred korozi.

Vyvoj a komer¢ni vyuziti vyztuzeného betonu byly postupnym procesem, prispé-
li k nému i francouzsti vynalezci (Frangois Coignet na pocatku 60. let 19. stoleti a Ja-
cques Monier, jenz si nechal patentovat prvni vyztuzenou betonovou pricku, a poté
v 1. 1878 obecné systém pro vyztuzené konstrukce) a v 70. letech 19. stoleti William
Ward ve VB a Thaddeus Hyatt v USA (Newby, 2001). Skutecny pocatek moderni
armatury se datuje do r. 1884, kdy Ernest Ransome patentoval vlastni systém betonu
s zeleznymi pruty, jenz se Siroce roz$ifil v ramci koncese, predevsim u staveb novych
pramyslovych budov (Newby, 2001). V r. 1886 Carl Dochring patentoval diimyslny
napad predepnout zelezné pruty dfive, nez se umisti do betonu: pruty jsou natazeny
pfi umisténi do mokrého materialu a tah je uvolnén az po zatuhnuti betonu (Abeles,
1949). Prvni betonovy mrakodrap, Monandnock Building v Chicagu, byl dokoncen
v r. 1891 a béhem 90. let 19. stoleti umoznilo zavedeni modernich rota¢nich peci
(s teplotami az 1500 °C) vyrabét cement s nizkymi naklady a vysokou kvalitou. A tak
vSechny tyto predpoklady pro vznik obdobi betonu vyvstaly jiz pred r. 1900.

I kdyz klesala poptavka po dfevé, protoze dfivi na otop a dfevéné uhli bylo na-
hrazeno fosilnimi palivy a koksem (do poloviny 70. let 19. stoleti zacalo ve Francii
uhli uspokojovat vice nez polovinu poptavky po elektting), v USA doslo ke zlomu

mezi objemem dfeva na otop a objemem uhli a ropy v letech 1884-1885), a protoze



