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(Re)Konstrukcja® rzymskiego pieca
do wytopu szkta

Abstrakt: Pozostalosci piecéw do wytopu szkta znajdowane sg na terenie bylego
imperium rzymskiego a ich pozostalosci sg szczatkowe. Wiedz¢ na temat ich
mozliwego wygladu mozemy czerpac z wykopalisk oraz znalezisk ikonograficznych.
W artykule opisano prébe (re)konstrukeji pieca na podstawie dostepnej wiedzy.
Whyniki z wykonanej (re)konstrukeji pozwalaja na dalsze ewentualne ekspery-
menty prowadzace do zrozumienia technologii opanowanej przez antycznych
rzemieslnikéw.

Stowa kluczowe: archeologia eksperymentalna, piec szklarski, lampki oliwne, glina,
piaskowiec, pirometr

Abstract: In the area of the former Roman Empire the remains of glass melting
furnaces are sometimes found but they are indeed fragmentary. Knowledge on their
possible appearance, however, can be gained from excavations and iconographic finds.
An attempt at the (re)construction of a furnace on the basis of available knowledge
has been described in the article. The results of the performed (re)construction
allow for further potential experiments. This should lead to a better understanding
of the technology mastered by ancient artisans.

Keywords: experimental archaeology, glass melting furnace, olive lamps, clay,
sandstone, pyrometer

! Zapis zgodny z zaproponowanym przez PJ. Reynoldsa [1999].
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Wstep

Piece do wytopu szkta znajdowane s3 na terenie niemal calego terenu imperium
rzymskiego [HENDERsON 2000]. Niestety, ich pozostatosci sa dosy¢ szczatkowe —
najczesciej ograniczaja sie tylko do komory ogniowej oraz prowadzacego do niej
wejscia. Z tego powodu mozna okresli¢ jedynie ksztalt podstawy znajdujacego si¢
tam wczesniej pieca. Do rzadkosci naleza natomiast fragmenty gérnych czedci.
Niektérzy autorzy opracowan starajg si¢ przedstawi¢ calosciowy wyglad, jednak
s3 to przedstawienia schematyczne, ktére niekoniecznie odzwierciedlajg rzeczy-
wisto§¢. Przygotowujac (re)konstrukeje tego typu obiektu, nie nalezy opieraé si¢
tylko i wytacznie na pozostalosciach archeologicznych; do problemu warto podejsé
szerzej, positkujac si¢ wszystkimi mozliwymi do uzyskania informacjami. Niewat-
pliwa pomoc stanowi¢ wéwczas moga zrédla ikonograficzne, jak tez wezesniej
wykonane tego typu eksperymenty. Niestety wyglad rzymskich piecéw szklarskich
nie zostal opisany w zrédlach takich jak np. Naturalis historia Pliniusza Starszego
[PLINY 1962]. Pézniejszy, juz Sredniowieczny opis mozna odnalez¢ u Teofila Prez-
bitera [2009], jednak scharakteryzowany przez niego obiekt nie moze by¢ uzyty do
(re)konstrukeji wezesniejszych piecéw.

Opisywana w niniejszym opracowaniu (re)konstrukcja rzymskiego pieca do
wytopu szkla oraz eksperyment zwigzany z jego uzytkowaniem przeprowadzone
zostaly na terenie Rezerwatu Archeologicznego Gréd w Grzybowie, oddziatu
Muzeum Pierwszych Piastéw na Lednicy.

Metodologia

Podczas projektowania, budowy oraz uzytkowania pieca szklarskiego zastosowano
zasady obowigzujace w archeologii eksperymentalnej rozumianej zgodnie z definicja
przedstawiong przez J.R. Mathieu [2002]. Skorzystano ze schematu postgpowania
zaproponowanego przez J. Colesa [1977; 1997, wigcej tamze].

Pytania badawcze

Postawione pytania badawcze mozna podzieli¢ na trzy grupy:
1) konstrukcja i budowa pieca,

2) temperatura pieca,

3) paliwo uzyte podczas eksperymentu.

Podstawa (re)konstrukcji pieca

(Re)Konstrukeje rzymskiego pieca oparto na trzech typach Zrédel: archeologicz-
nych, ikonograficznych oraz na wezesniejszych (re)konstrukcjach tego typu.

Jako podstawe archeologiczng przeprowadzonego projektu wykorzystano plany
pieca odkrytego na stanowisku Hambach Forst [ Garrzscr 11n.2003]. Na stanowisku
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tym badacze wyréznili trzy typy piecéw: piec wannowy, w ktérym otrzymywano tak
zwane surowe szklo, piec donicowy i piec do odprezania. Zdecydowano si¢ z(re)kon-
struowacé piec typu donicowego, ze wzgledu na jego najliczniejsza reprezentacje¢ na
stanowisku. Za podstawe (re)konstrukeji przyjeto piec II z Ha 132. Dzi¢gki danym
archeologicznym ustalono wielko$¢ podstawy i glebokos¢ wkopu fundamentowego.
Szczatki pieca zawieraly w sobie piaskowiec, dachéwki oraz przepalong gling.

Za zrédlo ikonograficzne postuzyly lampki oliwne z wizerunkiem pieca szklar-
skiego. Znane sa obecnie trzy lampki, ktére zostaty znalezione w Spodnje Skofije
(Stowenia), Voghenzie (Wlochy), Asserii (wspolczesnie Podgrade w Chorwacji)
[BaLpont 1987; Lazar 2006]. Na lampkach wida¢ bardzo wyraznie podzial pieca
na dwie sekcje: czes¢ dolng, w ktérej znajduje sie¢ komora ogniowa, oraz czgsé
gorna, gdzie znajdowaé si¢ mogly donice. Czgs¢ gérna posiada schematycznie
przedstawione otwory [doktadniejszy opis patrz: BaLpont 1987; Lazar 2006].

Istotny punkt odniesienia do prowadzonych prac stanowily takze ekspery-
mentalne (re)konstrukcje przeprowadzone przez M. Taylora i D. Hilla. W roku
2005 z(re)konstruowali oni dwa piece: 1) duzy piec kilkudonicowy oraz 2) piec
wannowy polaczony z piecem do odprezania. W roku nastepnym zastapili oni
piec nr 2 dwoma piecami: mniejszym, mieszczacym jedng donicg oraz oddzielnym
piecem do odprezania. Swoje (re)konstrukcje oparli oni takze na wynikach z badan
archeologicznych oraz znaleziskach lampek oliwnych (wigcej informacji patrz:
Tayvor, Hirr 2008 oraz http://www.romanglassmakers.co.uk).

Wyglqgd pieca

Zaprojektowany oraz zbudowany przez autorke piec byl koputowy, dwupoziomowy.
Podstawa calosci wynosila 1 m i zostala zaglebiona w ziemie na glebokos¢ 0,45 m.
Komora ogniowa miala szeroko$¢ 0,7 m, a $ciany byly grubosci 0,15 m. Kanal
prowadzacy do komory pieca zostal pochylony pod katem 15 stopni w stosunku do
wejscia do gardzieli pieca. Zostal on wylozony dachéwkami, ktére pozostaty po bu-
dowie pieca. Gardziel pieca zostala zbudowana w ksztalcie odwréconej litery D. Ko-
mora ogniowa zostala zbudowana z dachéwek (wykonanych specjalnie na potrzeby
tego eksperymentu) oraz piaskowca ulozonych naprzemiennie. Otwér znajdujacy
si¢ w pélce pieca (ktéra jednocze$nie zamykata komore dolna) byt wielkosci 0,1 m.
Calkowita wysokos¢ komory dolnej wynosita ok. 0,44 m. Komora gérna pieca zo-
stala wybudowana z gliny polaczonej z sieczka oraz piaskiem. Do jej konstrukeji nie
wykorzystano zadnego stelaza. Wysokos¢ pieca od poziomu gruntu wynosita 0,7 m.
Byta to optymalna wysokos¢ dla tego typu konstrukeji. Trzy z czterech otworéw
w piecu zostaly rozplanowane na podstawie lampek oliwnych. U szczytu kopuly
znajdowal si¢ otwér o wielkosci 0,1 m. Nastepne dwa otwory, przez ktére mozna
bylo si¢ dosta¢ do komory wytopiskowej, byty wielkosci 0,3x0,2 i 0,16x0,15 m.
Pod kazdym z nich znajdowala si¢ pétka, na ktérej opierano zamkniecia do nich.
Ostatni otwor umieszczono pod otworem na szczycie kopuly, zamykano go korkiem,
korek taki zostal znaleziony m.in. w Hambach Forst (Ha 382).
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W trakcie budowy jeden fragment $ciany komory gérnej zostal wzniesiony
pod zbyt duzym katem w stosunku do reszty scian. Spowodowalo to problemy
w trakcie przeprowadzania reszty eksperymentu.

Opis uzytkowania i pierwsze wnioski

Eksperyment zwigzany z uzytkowaniem tak zbudowanego pieca szklarskiego prze-
prowadzono w dniach 17-20 sierpnia 2012 roku. Do $rodka komory wytopiskowej,
jedynie w celach pogladowych, zostaly wlozone dwie donice zawierajace stluczke
szklang — chciano zobaczy¢, czy uda si¢ ja przetopic.

Metodyka

Podczas przeprowadzania eksperymentu prowadzono pomiary temperatury oraz
ilosci zuzytego drewna. Do wykonania pomiaréw temperatury uzyto pirometru
ST672 Pirometr -32 + 1300°C, 30:1, 10-MEM SENTRY. Pirometr mierzy tem-
perature punktowo. Pomiaréw dokonywano co godzing, na czterech wczesniej
ustalonych punktach: palenisko, komora gérna, donica, szklo. Wyniki zapisywano
na specjalnie przygotowanej karcie.

Kazdorazowo przed wiozeniem drewna do komory ogniowej polana wazono,
a wyniki zapisywano na specjalnej karcie.

W trakcie trwania eksperymentu tworzona byla dokumentacja fotograficzna
oraz filmowa.

Przebieg eksperymentu

Pierwszego dnia trwania eksperymentu w odleglosci ok. 1 m od pieca rozpalono
cztery ogniska. Mialy one na celu jego powolne ogrzanie i ostateczne osuszenie.
W przeciagu 24 godzin powoli przysuwano ogniska w strone pieca. Trzy z nich po-
zostawiono w odleglosci ok. 0,5 m od niego, a ostatnie, znajdujace si¢ w kanale pro-
wadzacym do komory ogniowej, wprowadzono do jej srodka. W chwili wprowadzenia
paleniska do $rodka komora ogrzana byta do temperatury 95°C. Wartos¢ ta wzrosta
po wprowadzeniu paleniska do 538°C. W trakcie trwania eksperymentu jako paliwa
uzywano drewna debu oraz brzozy. Drewno debu ma wyzsza temperature spalania,
dlatego wykorzystywano je do podnoszenia temperatury w piecu, natomiast drewno
brzozy — do jej stabilizowania. W piecu palono nieprzerwanie w dzieri i w nocy, przez
co po trzech dniach konieczne bylo wyjecie zalegajacego w komorze ogniowej popiotu
oraz fragment6éw przepalonego drewna. Temperatura w piecu obnizyla si¢ po wyko-
naniu tej czynnosci, jednak szybko udalo si¢ ja podwyzszy¢ do poprzedniej wartosci.
Najwyzsze zanotowane wartosci temperatury w piecu (reszta pomiaréw tem-
peratury — patrz tab. 1):
— palenisko: 19.08: 924°C
— komora gérna: 20.08: 754,5°C
— donica: 20.08: 715,6°C
— szklo: 20.08: 757°C
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw wartosci temperatury
Table 1. Results of temperature measurements

Wartos¢ temperatury
Temperature

dzien godzina palenisko goérna komora donica szklo
day hour hearth upper chamber main chamber glass
5:1( 20:15 93,4 45,3 39,8 39,3
5] 21:45 538 70 37,8 51,9
3 22:45 648 59,8 39,1 53,7
X 23:45 752 101 63,6 99,3
00:45 823 120 90 140
01:45 830 140 121 181,3
02:45 880 179,1 144 215,3
03:45 850,1 167,1 146,1 157
04:45 863,1 173,2 161 207,5
05:45 781,3 203,3 147,1 237,3
06:45 684 200,6 192,3 215,5
07:45 820,4 261,9 211,2 274,4
08:45 761 331 227 268
09:45 724 350 283 384
g 10:45 850 300 285 390
5] 11:45 752,4 400 318,8 433
£ 13:00 876,8 388 325,2 416,3
& 13:45 657,8 437,5 313,7 422,4
14:45 850 461,3 348 447,3
15:45 823 442 339 439,2
16:45 886 504,7 387 504
17:45 857 481 355,5 458
18:45 734 507 387 479
19:45 924 543 404,9 557,3
20:45 827,9 586,4 556,7 609,5
21:35 897 562 611 630
22:45 827,3 583 592 604
23:45 868 583 587 606
00:45 753,6 547,4 582,7 611
01:45 786 538,6 525,5 626,1
02:45 744 611 619 658,8
03:45 917 567 520,5 595,3
04:45 622,1 635,4 606,7 651
05:45 655,8 547,4 559,1 633
06:45 849,6 591,6 579,9 610
« 07:45 842,4 530,1 541,5 609,5
g 08:45 768,5 543,1 595,4 629
o 09:45 814 576,3 596,5 627,8
= 10:45 763,4 681,6 621,4 653,6
o 11:45 829,5 585,6 618,8 643,1
12:45 877,5 635,5 639,8 669
13:45 872 589,6 584,6 632,1
14:45 730 653 712,7 757
15:45 838,1 754,5 704,3 726,7
16:45 836,5 744,7 657 701,8
17:45 805 688 715,6 725
18:27 859,1 479,7 635,7 671

Zrédto: opracowanie wiasne.
Source: drawn up by the author.
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Po potudniu 20 sierpnia zauwazono, ze nie zwigksza si¢ temperatura ani w ko-
morze ogniowej, ani w wytopiskowej. Nie pomagato uzycie miechéw ani doktadanie
wiekszej ilosci drewna. Postanowiono wiec wyja¢ korek znajdujacy sie w $cianie
komory gérnej. Spowodowalo to jednak zmniejszenie si¢ temperatury, wigc otwor
ponownie zamknieto. Po kilku godzinach zdecydowano zakoriczy¢ eksperyment.

Juz w trakcie przeprowadzania eksperymentu zauwazono duze réznice tempe-
ratury pomiedzy komorg dolng i gérna. Réznice te wynosily nawet 300°C (poczat-
kowo, zaraz po wprowadzeniu paleniska do komory ogniowej, ta réznica wynosila
nawet 600°C).

Na powierzchni pieca podczas trwania eksperymentu zaczely pojawiaé sie
peknigcia. Czes¢ z tych peknigé widoczna byla juz przed przystapieniem do wy-
palu. W trakcie palenia peknigcia powigkszaly sie z kazda godzing. Zasklepiano je
rozwodniong gling o konsystencji $mietany (taka mieszanka bardzo szybko wysy-
chata). Najgrozniejsze okazalo si¢ peknigcie, ktére pojawito si¢ tuz nad gardziela
komory ogniowej. Przeszlo ono przez cala grubos¢ ciany pieca. Kolejne powazne
peknigcie pojawilo si¢ na Zzle zbudowanym fragmencie $ciany pieca, inne pojawity
si¢ réwniez w okolicy péltek oraz nad otworami w komorze wytopiskowe;.

Po trzech dniach od skoriczonego eksperymentu przeprowadzono inspekcje.
Piec wypalil si¢, miejsca, w ktérych ogien mocniej go przypalal, zostaly osmolone.
Najwigksze zniszczenia zauwazono w miejscach powstatych peknieé. Poza wyzej
juz wymienionymi zaobserwowano mniejsze i malo powazne szczeliny znajdujace
si¢ na kopule pieca. Glina okalajaca $ciany w komorze ogniowej w duzej czesci
odpadta od budujacego ja piaskowca i dachéwek. Korek i zamknigcia otworéw
zachowaly si¢ w calosci.

Whnioski:

Z przeprowadzonego eksperymentu wyciagnigto nastepujace wnioski:

1) Za maly otwér w ruszcie/pélce na donice — jego wielkos¢, zaprojektowana
i wykonana w piecu okazala si¢ niewystarczajaca. Powodowalo to staby prze-
plyw cieplego powietrza pomiedzy komorg ogniowa a wytopiskowsg (widoczne
to jest w duzej réznicy temperatur pomig¢dzy nimi obiema). Jednoczesnie nad
komorg gérng znajdowat si¢ otwér kominowy pieca, o doktadnie takiej same;
srednicy. Takie ich sprz¢zenie powodowalo, ze cieple powietrze szto do géry
w réwnej linii i nie zatrzymywalo si¢ odpowiednio dlugo w komorze gérnej,
by rozgrzac ja do przewidywanej temperatury.

2) Btlad ludzki w trakcie budowy — za bardzo pochyly fragment sciany, ktory
jak wspomniano powyzej, powodowal powstawianie peknie¢ na powierzchni
pieca.

3) Zle uformowane tuki pieca — réwniez powodowaly powstawanie peknieé.
Luki nalezy budowa¢ spiczascie a nie plasko, jak to zostalo zrobione.

4) Drewno — uzyte przy tego typu projektach musi by¢ sezonowane. Wytwa-
rza wtedy znacznie mniej popiotu i osigga wyzsza temperatur¢ [TAYLOR,

HivrwL 2008].
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Nalezy réwniez wspomnie¢, ze duzy wplyw na otrzymane wyniki ma sprzet
uzyty przy wykonywaniu pomiaréw temperatury. Pirometr jest urzadzeniem mie-
rzacym temperatur¢ punktowo. Nie mierzy zatem temperatury np. w calej komorze
a w wybranym przez mierzacego punkcie. Przy tego typu eksperymentach lepiej
sprawdziloby si¢ urzadzenie mierzace temperature w calosci komory.

Sprawdzenie trafnosci wnioskow

W sierpniu 2013 r. postanowiono sprawdzi¢, czy poczynione wezesniej wnioski
sa prawdziwe. Dlatego tez powigkszono otwér znajdujacy si¢ w ruszcie pieca do
wielkosci 0,25 m. Naprawiono i uzupelniono peknigcia powstate w piecu po po-
przednim jego uzytkowaniu. Oprézniono komore ogniows z popiotu. Wsréd wy-
dobytych z pieca kawatkéw przepalonego drewna znaleziono fragment przepalone;
i zeszkliwionej gliny, co moze oznaczaé, ze w komorze ogniowej panowala wyzsza
temperatura niz ta pokazywana przez pirometr w trakcie pomiaréw. W trakcie
przeprowadzania doswiadczenia nie wykonywano pomiaréw temperatury.

Tym razem rozpalono ognisko tylko w kanale prowadzacym do gardzieli pieca
w celu jego ogrzania. Trwalo to ok. 12 godzin, po czym palenisko wprowadzono
do komory ogniowej. Palenie w piecu trwalo jedynie ok. 24 godzin. Wydaje sig, ze
udalo si¢ osiagna¢ wymagang temperature, poniewaz stopila si¢ sttuczka szklana
znajdujaca si¢ w komorze gérnej pieca. W trakcie uzytkowania pieca wykorzystano
sezonowane drewno debu i brzozy.

Podsumowanie

Stworzenie dobrego projektu pieca szklarskiego nie nalezy do prostych zadan. Pod
uwage nalezy wzia¢ wiele czynnikéw, ktére na pierwszy rzut oka sprawiajg wrazenie
malo istotnych np. poprawne zaprojektowanie i zbudowanie fukéw koputy. Na
niepowodzeniu pierwszego eksperymentu zdaniem autorki zawazyly dwa gléwne
czynniki: za maly otwér pomiedzy komorg dolng a gérng, jak réwniez niesezono-
wane drewno, ktére wytwarzalo za niska temperaturg. Kolejnymi detalami, ktére
przyczynily sie do fiaska byly niewatpliwie bledy popelnione na etapie konstrukeji
pieca (traktowane tu jako ,blad ludzki”) takie jak: $ciana zbudowana pod zbyt
ostrym katem oraz zle uformowane Iuki znajdujace si¢ nad otworami.

Drugiego wypalu w piecu nie mozna za to traktowac jako eksperymentu — nie
postawiono bowiem pytan badawczych. Stuzyt on wylacznie sprawdzeniu trafnosci
wnioskéw poczynionych po pierwszym wypale. Zabraklo w nim réwniez doklad-
nych pomiaréw temperatury, przez co nie sg znane dokladne warunki tempera-
turowe panujjce w piecu.

Zgodnie z postgpowaniem w archeologii eksperymentalnej nastepnym krokiem,
jaki powinien by¢ teraz podjety, jest przygotowanie nowego projektu pieca. Powinien
on uwzglednia¢ w sobie wszystkie zdobyte informacje z poprzednich dziatari. Nowy
projekt pieca, tak samo jak poprzedni, bedzie tylko i wytacznie interpretacja poczy-
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niong na podstawie zebranych danych i doswiadczen. Warte rozwazenia jest, czy
mozna taki piec z(re)konstruowaé na podstawie wspolczesnej wiedzy technicznej,
ktéra w znacznym stopniu opiera si¢ na doswiadczeniu pokolen. Efektem takich
dzialaii méglby by¢ np. wspdlny projekt z naukowcami z dziedzin technicznych,
w ktérym wspélczesna wiedza moglaby poméc w uniknigciu bledéw przy budowie,

a wiedza archeologiczna pozwolitaby na uniknigcie ,,uwspéiczesnienia” konstrukeji.

Ryc. 1. Budowa $cian komory ogniowej; fot. M. Krzyzanowska
Fig. 1. Construction of the fire chamber walls; photog. M. Krzyzanowska

Ryc. 2. Skoriczony ruszt pieca; fot. M. Krzyzanowska
Fig. 2. Completed fire-grate; photog. M. Krzyzanowska
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Ryc. 3. Budowa $cian komory ogniowej; fot. M. Krzyzanowska
Fig. 3. Construction of the fire chamber walls; photog. M. Krzyzanowska

Ryc. 4. Budowa $cian komory gérnej oraz znajdujacych sie w niej otwordéw;
fot. M. Frankiewicz
Fig. 4. Construction of the upper chamber walls and its openings; photog. M. Frankiewicz
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Ryc. 5. Gotowy piec; fot. M. Krzyzanowska
Fig. 5. Accomplished furnace; photog. M. Krzyzanowska

Ryc. 6. Piec podczas schniecia; fot. M. Krzyzanowska
Fig. 6. Drying of the furnace; photog. M. Krzyzanowska
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Ryc. 7. Rozpalenie ognisk woké? pieca; fot. M. Krzyzanowska
Fig. 7. Lighting fires around the furnace; photog. M. Krzyzanowska

Ryc. 8. Wyglad pieca podczas trwania eksperymentu; fot. M. Krzyzanowska
Fig. 8. Furnace during the experiment; photog. M. Krzyzanowska
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Ryc. 9. Wyglad pieca podczas trwania eksperymentu; fot. M. Krzyzanowska
Fig. 9. Furnace during the experiment; photog. M. Krzyzanowska
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Ryc. 10. Wyglad pieca po przeprowadzonym eksperymencie w 2012; fot. M. Frankiewicz
Fig. 10. Furnace after the performed experiment in 2012; photog. M. Frankiewicz



MARTA KRZYZANOWSKA (Re)Konstrukcja rzymskiego pieca do wytopu szkta

173

Ryc. 11. Wyglad pieca po przeprowadzonym eksperymencie w 2012; fot. M. Frankiewicz
Fig. 11. Furnace after the performed experiment in 2012; photog. M. Frankiewicz

Ryc. 12. Wyglad pieca po przeprowadzonym eksperymencie w 2012; fot. M. Frankiewicz
Fig. 12. Furnace after the performed experiment in 2012; photog. M. Frankiewicz
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(Re)Construction of a Roman Furnace for Glass Melting

Summary

'The aim of the paper is to discuss an experiment concerning the (re)construction, structure
and use of a Roman glass furnace. In the course of the designing of the experiment, a scheme
proposed by Coles was used. The (re)construction was based on three categories of sources:
archaeological (a find of a furnace from Hambach Forst), iconographic (olive lamps with
depictions of furnaces), as well as earlier experiments of this kind. The feature in question was
a two-level cupola furnace. For its construction, specially prepared roofing tiles, sandstone
and clay with an admixture of sand and hay were used. Oak and birch wood was used to
heat the furnace. Temperature values in the furnace were measured with a pyrometer in four
spots. The following conclusions were drawn: it was not possible to achieve the required
temperature in the furnace due to a too small opening in the fire-grate and the use of fresh
and unseasoned wood. Furthermore, errors were made in the course of the construction of
the furnace. These were: an improperly built part of the fire chamber wall and too flat arcs
above the openings in the furnace. The validity of these conclusions was checked; the opening
in the fire-grate was enlarged; seasoned oak and birch wood was used, and the cracks were
fixed and filled up. No accurate temperature measurements were taken in the course of the
second firing. However, in all probability a sufficiently high temperature was achieved, as
glass cullet in the furnace melted.

[AL:GZ]



