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vyroby kamennych nastroju

Petr Skrdla Archeologicky Ustav AV CR Brno, pracovisté Dolni Véstonice

Tato studie vychazi z autorovy doktorské disertacni prace obhajované na VUT v Brné

1. Uvod

Uziti kamene coby nastroje neni v technologii ni¢im neobvyklym. Dokonce i né-
které druhy opic (Westergaard 1995) kameny Stipou, a tak vznikaji artefakty podobné
nejstarsim ndstrojum piislusnika rodu Homo. U simpanzu, kteif jsou povazovini za
nejblizsi ptibuzné cloveka a ktefi pouzivaji primitivni ndstroje (kameny na rozbijeni
ofechu, listy na nabirdni vody a vétvicky na lov termitl), je popsan transport kamenné
suroviny na vétsi vzdalenost i vyroba slozenych nastroju (Leakey, Lewin 1984). Od
okamziku, kdy prvni prapfedek zjistil, ze ostrd hrana kamenného Gstépu se dd pouzit
mnohem efektivnéji nez kimen v surovém stavu (tato uddlost se datuje do obdobi
pred 3 miliény let), pfedchudci ¢lovéka i ¢loveék sam prosli slozitou cestou technolo-
gickych inovaci, cestou, na jejimz konci stoji objevy a vyuziti kovovych, plastickych
a dalsich material®, které v industrii 20. stoleti zcela nahradily kimen.

Cilem této price je na zdkladé nalezi pozustatkti materidlni kultury a na zakladé
jejich interpretace identifikovat a rekonstruovat technologické postupy uplatitované
pfivyrobé prvotnich industrif lidstva. Podle A. Leroi-Gourhana (1957) lidi zkoumdme
na zdkladé jejich prace, tzn. na zakladé artefakti, které vytvofili. DUisledkem evolu¢-
nich a selekcnich tlaka byl vyvoj techniky od nejprimitivnéjsich az po soucasné mo-
derni technologické postupy, respektive cesta od nejprimitivnéjsiho nastroje z odstépku
vhodné suroviny, ktery jeho tviirce drzel volné v ruce, po pocitacem fizenou produkci
na CNC centrech. Tento vyvoj nebyl v Zidném pfipadé linearné gradujici - tedy od
nejprimitivnéjsich forem k lepsim a lepsim, ale byl mnohem komplexnéjsim proce-
sem spojenym se zménami pifrodntho prostfedi, zménami potfeb samotného ¢love-
ka, spole¢nosti apod. Jednalo se ¢asto o metodu pokus - omyl ¢i uspéch, ktery mohl
vrhnout vyvoj néjakym smérem (nent jisté zda vpfed ve smyslu naseho pohledu), né-
které techniky byly zndmy, ale vyuzivany pouze okrajové, aby se za tisice let staly hyb-
nou silou vyvoje. Jak nepodobné soucasné civilizaci, kdy napf. Inkové znali princip
parniho stroje, ale vyuzivali ho pouze k otevirdni dveri.

Za piiklad inovaci je mozno vzit artefakt pro ¢lovéka nejpfirozenési, ktery lidstvo
provdzi od nepaméti a je ve své podstaté hybnou silou vyvoje, a tim je zbran. Na pocat-
ku, kdyz predchtidci ¢lovéka opustili ochranu korun stromt a nasledkem toho se stali
snadnou kofisti $elem, pozvedli na svoji ochranu kimen a klacek - tedy materidly, které
byly vétsinou bézné k dispozici. Kimen postupem ¢asu upravili do estetické a funkc-
né vyhodnéjsi podoby péstniho klinu (cca pred 1 mil. let) a klacek pfiostfili, a vytvofili
tak dfevény ostép. Nejstarsi ndlez je datovan na 0.5 mil let, je ale pravdépodobné, ze

nym hrotem, ¢imz se zvysila jeho pruraznost a prichodnost, zhorsily se nasledky zra-
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néni, a tim se zvysily uzitné vlastnosti zbrané (cca 250 000 let). Nasledovalo obdobi
zkousek rtiznych typl hrotd (mozna vliv kulturnich tradic) a v obdobi nastupu moder-
niho cloveéka v Evropé (asi 35 000 let) se zacaly pouzivat kosténé hroty kopi pracujici
na principu harpuny (tedy s oddélitelnou hlavici). Kopi bylo déle vylepsovano vsazo-
vanim drobnych kamennych segmentd zvysujicich G¢innost zbrané. Tento typ se
v podstaté udrzel v raznych modifikacich az do konce kamenné epochy. I toto vyse
popsané schéma neplati vseobecné, ale s vyjimkami. Jmenovité jde o opétovné zave-
deni kamennych hrott kopi v solutréenu, mladsim gravettienu (hroty s vrubem)
a v paleoindianskych kulturdch Ameriky (plosné opracované hroty typti Sandia, Clo-
vis a Folsom).

Jsou zdokumentovina etnografickd pozorovanivznikld nezavisle na sobé v rliznych
¢astech svéta (napf. Aljaska, Australie, Afrika), ktera vypovidaji o vztahu lidi ke zbra-
nim s kamennymi funkénimi ¢dstmi, a tim o jejich uzitnych vlastnostech (Ellis 1997
s lit.): jsou “more lethal”, “ostatni zbrané zabfjeji, ale ty s kamennymi hroty zabiji vzdy”.
Etnografie ddvd i moznou odpovéd na otdzku rozdili v tvarech zbrani- na kazdé zvite
se hodi jiny typ zbrané (Ellis 1997:45).

Ne nezajimavou paralelou s pravékymi zbranémi je technologicky vyvoj, kterym
prosly obrabéci nastroje na sklonku minulého a v tomto stoleti. Od masivnich ndstroji
vyrobenych z jednoho kusu rychlofezné oceli se pfeslo k mnohem ekonomictéjsimu
avykonnéjsimu modelu, ktery predstavuje uziti kompozitnich nastroju, tedy desticek
tvrdokovu ¢i keramiky vsazenych do drzaka z konstrukénich oceli. Jak vzicnd shoda
v technologickém myslent, a to mezi tviirci prvnich kompozitnich hroti kopi a 20. sto-
letim uplynulo téméf 30 000 let. Nevraceji se lidé k davno vyzkousenym a ovéfenym
strategiim?

Internaciondln{ a interdisciplindrni vyzkum koordinovany od pocitku 90. let ar-
cheologickym tstavem AV CR v Brné shrnul visledky dosavadnich vyzkumt o pocat-
cich nékterych technologickych postupt a soucasné obohatil nase védomosti o mno-
ho udaji novych (Svoboda, Klima, Skrdla 1995).V nasledujicich fadcich jsou prezen-
tovany soucasné poznatky o pocdtcich zakladnich technologickych operaci.

Tab. 1. Struény piehled potatki vybranych technologii

technologie stafi nalezisté
vyroba Stipané kamenné industrie 3000 000 Afrika

vyroba Stipané kamenné industrie metodou pripraveného jadra 250 000 Afrika, Evropa
vyroba kompozitnich nastroja 35 000 Evropa
vyroba otvor( 35000 Euroasie
vyroba brousené kamenné industrie 27 000 Morava
vyroba keramiky 27 000 Morava
vyroba textilu 27 000 Morava

Z ptedchozi tabulky je zfejmé, Ze v obdobi pfed asi 27 000 lety dochdzi na nasem
uzemi k zdsadnim technologickym inovacim, které pfedbéhly vyvoj v ostatnich ¢ds-
tech svéta az o 20 000 let (Svoboda, Klima, Skrdla 1995).V tomto obdobi Morava pted-
stavovala civiliza¢ni centrum kontinentu a kultura, kterd zde v této dobé piebyvala -
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gravettien respektive pavlovien, dala svétu fadu novych progresivnich technologii, které
v budoucnu zménily svét. S vyraznym ochlazenim v prabéhu zavérecného studeného
Moravy jiz nikdy ve svych déjindch podobného vyznamu nedosihlo. Je proto prvora-
dym tkolem nasi védy zhodnotit zminéné obdobi nejen po strance archeologické, ale
iz hlediska souvisejicich védnich obort (Svoboda, Klima, Skrdla 1995). Autor, vzdéld-
nim technolog, pracuje jiz od r. 1992 na poli rekonstrukce technologii bohunicienu
a gravettienu.

11. Technologie — obecné

Archeologické ndlezy (na tzv. suchych nebo naopak mokrych lokalitich) a etno-
grafickd pozorovani ukazuji, Ze pfevazujici ¢ast (95%) materialni kultury lovcti a sbéra-
¢ v minulosti i v soucasnosti je vyrobena z material(, které se v paleolitickych kultur-
nich vrstvich nedochovavaji (dfevo, rostlinnd vlakna) (Soffer v tisku). Skupinu trvanli-
vych materidlt, tj. té€ch, které se v tomto prostfedi mohou dochovat, O.Soffer (v tiskus)
rozlisuje na neorganické (kimen, keramika, fosilni ulity) a organické (kost, zubovina,
parohovina). Na zakladé téchto udaji je zfejmé, ze technologie opracovani kamene
predstavuje pouze zlomek paleolitického technokomplexu. Toto je nutno mit stdle na
mysli, protoZe dochovany nalezovy inventdi na nasich lokalitich sestiva ¢asto pouze
z kamennych artefaktl.

Akademicky slovnik cizich slov definuje termin technologie nasledovné: “obor,
zabyvajici se uplatiiovanim pfirodovédnych, zvlasté fyzikdlnich a chemickych po-
znatkt pfi zavddéni, zdokonalovani a vyuzivani vyrobnich postupt.” Nasledné
inovace je definovdna jako: “zavedeni néceho nového, novinka ve vyrobé, tech-
nologii.”

O.Soffer (v tisku) pise: “protoze technologie je spojena s vyrobou, technolo-
gické inovace znamenaji intenzifikaci vyroby.” Stejnd autorka pokracuje, ze “vy-
robni potfeby jsou determinovany potfebami spotieby, a proto je mozno oceka-
vat, ze technologie jsou inovovany za uc¢elem dosazeni novych, socidlné determi-
novanych potfeb.”

Torrence a Van Der Leeuw (1989:10) poukazuyji, Ze “inovace jsou akceptovany spi-
e v obdobich, kdy je populace pod stresem a kdy tradi¢ni zpisoby vyroby véci jsou
nahrazeny reakcemi na aktudlni potfeby.” V souladu s nimi Leakey a Lewin (1984)
dospéli ke stejnému pozorovani u kfovaku. Skupiny maji dany fad (ndbozZenské pied-
stavy a z nich vyplyvajici regulacni opatieni). Stejni autofi popisuji (1984:104), ze “kio-
vak bude radéji hledat zpusob, jak se dostat ke zvéfi bliz o 1 m, nez aby zkousel zdoko-
nalit $ip, aby doletél o ten metr dle.” Podobné shrnuje P. Lemonnier (1992:19) ptipa-
dy, kdy se lidé nechovaji podle védecké, technologické nebo ekonomické logiky,
ale jejich chovdni je ovlivnéno vyrazem, virou a ideemi - tedy potfebami, které nejsou
technologicky podminény. Toto technologicky nelogické chovani (napfiklad nepfebi-
rani pokro¢ilejsich technologii nepfitele) pro né mtize mit smrtelné ndsledky. Wiess-
ner zase popisuje zbrané (5ipy) kfovaku a konstatuje, Ze existuji kmenové rozdily,
a jeden kmen oznacuje zbrané druhého kmene za “patetické a neschopné zabit vsech-
no” (Wiessner 1983:269).
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Na moravském archeologickém materidlu bylo pozorovano nékolik pfikladi po-
dobného netechnologického chovani. Napfiklad inovace, jako vyroba siroké skaly
kompozitnich nastroji a produkce brousené industrie ¢i keramiky, které jsou charak-
teristické pro gravettien, se vzapéti ztraceji. Avsak ani v rdmci gravettinu tyto techniky
nebyly plné rozvinuty. Nebylo vybrouseno osti{ kamenné sekyrky a nebyla vyrobena
hlinénd nadoba. Podobny doklad pochazi z pfelomu eneolitu a doby bronzové. Tech-
nologicky dokonald kompozitni dyka (ostii je slozeno z pazourkovych segmentu za-
tmelenych do rukojeti z organického materidlu; Skrdla, Sebela 1997) je nahrazena ce-
lopazourkovou dykou (neekonomické vyuZiti suroviny, v piipadé zlomeni artefakt ztraci
funkcnost).

Technologickd logika, tak, jak ji chdpeme dnes, prichdzi teprve s vynalezem penéz,
respektive moznosti zpenézit ndpady a zboZzi, a rozviji se s ndstupem primyslové re-
voluce. Pak za¢ind byt dulezité byt lepsi, rychlejsi, levnéjsi, kvalitn€jsi, silnéjsi. D&jiny
vélek jsou toho uc¢ebnicovym piikladem.

V piipadé lovecko-sbéracské spolecnosti se zdd byt hlavnim zdrojem technolo-
gickych inovaci okamzik, kdy se systém (spolecnost-technologie-ekologie) zhrouti
a pfepne do rezimu chaosu. Nésleduje obdobi bifurkaci - tedy rozmanitosti moznos-
ti feSeni nastalé situace. Realizovany vysledek, tedy ten, ktery je v daném okamziku
nejzivotaschopnéjsi, muze byt chipan z naseho pohledu jako revoluce (srovnej kon-
cepci V. G. Childa 1936). V ptipadé dil¢ich zmén mutize hrat hlavni roli touha o zvidi-
telnéni jedince - tedy spise estetické hledisko (udélat véc esteticky dokonalejsi, niko-
liv zménit koncepci).

M.Kranzberg (1989) sumarizoval soucasné chipani technologie do péti zakladnich
zakonu, které je nutno zohlednit pfi jejim studiu.

1. Technologie neni ani dobrd ani $patnd nebo neutrdlni, tzn. Ze technologie
ovliviiuje spole¢nost tak, ze technologicky vyvoj pfesahuje jeho okamzity
ucel av odlisném kontextu muze ddt zcela jiné vysledky.

2. Vynilez je matka nutnosti, tzn. Ze technologie fesi problémy, které vnimame.

3. Technologie pfichdzi v souborech - vétsich ¢i mensich, tzn. Ze kdyz se jeden
komponent socidlniho, politického, ekonomického nebo kulturniho
prostiedi zméni, ostatni jsou ovlivnény.

4. Trebaze technologie muze pfedstavovat primdrni element v mnoha vefejnych
vécech, v technologickych rozhodnutich maji prioritu netechnické faktory,
které predstavuji socidlni komponent technologické stability nebo zmény.

5. Technologie je lidska aktivita, a proto existuje i historie technologie.

K pochopenizmén v technologiich je tieba opustit globdlni pohled a oriento-
vat se také na cisté lokdln{ impulzy a potieby (Soffer v tisku). Pohled na vyvoj
technologie ze soucasnych pozic nemusi byt vzdy spravny a nemusi akceptovat
hlavni motivy (at jiz socidlni ¢i technologické) praveékych kultur. Soucasné cha-
pani technologické logiky muzZe byt v rozporu s jejim chdpanim v prostfedi lo-
vecko-sbéracské spolecnosti.
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2. Soucasny stav resené problematiky

Technologie vyroby stipané kamenné industrie byla studovdna fadou autort za
pouziti riznych metodickych piistupt. Vysledkem je nékolik monografii, napt. Hah-
nova Erkennen und bestimungen von Stein- und Knochenartefakten (7993).
V soucasné dobé se za ucelem studia této technologie vyuziva tif zdkladnich koncep-
th: morfologického v kombinaci s experimentem, analytického (metrické techniky)
a skladani. Autor zalozil svoji praci na uziti posledni zminéné techniky (zpétného
skldddni), kterou poprvé uspésné aplikoval v Ceské republice.

Pocidtek technologie vyroby brousené kamenné industrie je v soucasnosti kladen
az do mladsi doby kamenné. Pfipousti se pouze nékolik vyjimek, kdy byla tato tech-
nologie aplikovdna ve starsi dobé kamenné, a to v souvislosti se zhotovovanim ume-
leckych predmeéti. S. de Beaume (71993), kterd zpracovala nepazourkové artefakty
z paleolitickych sidlist, nezdokumentovala prokazatelné stopy intencionalniho tva-
rovani kamennych artefakt brousenim. Kolekce z lokality Pavlov I, studovand auto-
rem, ktera ¢ita 40 artefaktu a jejich zlomku, pfedstavuje nejstarsi znamé nastroje vy-
robené technologii brousent.

Technologie zhotovovani otvort v kameni byla v posledni dob¢ studovina ze-
jména R. Whitem (71997). Ten zaméfil svoji pozornost predevsim na tzv. kosickovité
kordlky zdpadoevropského aurignacienu (v fadé pfipadu zhotoveny z mastku), ale
ina artefakty z gravettské lokality Sungir v Rusku (zhotoveny z fosilii belemnit().
Pouzitou techniku R. White (7997) charakterizuje spise jako prodérovavani nez ro-
tacn{ vrtdni, proto v souladu s nim i v souladu s vysledky studia autora téchto tezi
neni pouzivano terminu vrtani ale vzhledem k technologii neutralniho ,zhotovovani
otvori“. Na moravskych lokalitich gravettienu bylo nalezeno asi 50 zavésku
s otvorem, které byly vyrobeny z obldzkd kulmské btidlice. Tyto artefakty se sta-
ly pfedmétem zajmu autora.

3. Cil prace

Historie technologie byla tématem fady konferenci i obsahlych monografii (napf.
Hahn 1993, Leroi-Gourhan 1957). Jednim z problému téchto akci byva obsahnuti
celé sife studované problematiky. Proto se tato prace zaméfila pouze na obdobi pa-
leolitu a s tim souvisejici technologie opracovani kamene - a to at jiz za icelem vyro-
by ndstrojl (technologie vyroby Stipané a brousené kamenné industrie), tak i ozdob-
nych predméti (technologie zhotovovini otvort).

Zahlavni cil price je mozno povazovat snahu o zmapovanf{ historie pocatki tech-
nologie a s tim souvisejictho technologického mysleni. Stejné diilezité se jevi zrekon-
struovani technologickych procest pouzivanych k opracovani kamene v prostfedi
doby kamenné. Soucasné je tieba u téchto procesii posoudit jejich surovinovou,
technologickou a ¢asovou naroc¢nost.

R.E.A. 1/2000 13



STUDIE / Petr Skrdla

4. Metodika

Studované technologie byly pouziviny v dobé kamenné, tj. v rozmezi mezi 2.5 mi-
liény a 2 tisici lety pfed soucasnosti. Dnes jiZ jsou tyto techniky i technologické postu-
py téméf zapomenuty. Z pohledu systémového inzenyrstvi proto piipada v dvahu je-
dind moznd metoda jejich studia- tou je aplikace nepfimé dlohy, kterd umoziuje zkou-
mat nejen technologii na zakladé jejich produktu, ale soucasné ilidi na zakladé jejich
prace, tzn. na zakladé artefaktl, které vytvoftili (srovnej A. Leroi Gourhan, 1957;
S. A. Semjonov, 1964).

Zvyse uvedenych diivodu byl v této praci aplikovin nasledujici model studia spo-
¢ivajici v péti zdkladnich krocich:

1. studium materialu;

2. vytvofeni pfedbézné hypotézy;

3. testovdni této hypotézy - experimentdlni replikovani;

4. porovnani origindlnich kusu s experimentalnimi produkty;

5a. je-li konstatovdna shoda - hypotéza je akceptovana a na jejim zdkladeé je
vytvofena teorie o rekonstrukci technologie;

5b. je-li konstatovdna neshoda - hypotéza je zamitnuta a musi byt vytvofena jind.

V piipadé studia technologie vyroby brousené kamenné industrie a technologie
zhotovovini dér bylo postupovino v Uplném souladu s vyse uvedenym modelem,
pouze v metodice studia technologie vyroby stipané kamenné industrie doslo
k odchylce. Tento materidl byl studovin na zdkladé vyuziti techniky zpétného sklada-
ni, kterd umoznuje dostate¢né detailni pohled na jednotlivd stadia vyrobniho procesu.
Proto jiZ nebylo tieba pfistoupit k experimentalnimu replikovani, pro které nejen ze
nebylo dostatek kvalitni suroviny, ale nebyl k dispozici ani experimentator s potiebny-
mi zkusenostmi.

Studium materialu
- surovina (petrografie)
- morfologie
- pracovni stopy
N

Vytvoreni predbézné hypotézy

Test této hypotézy
experiment v souladu s hypotézou
a analyza tohoto experimentu

Jsou
vysledky experimentu shodné
s originaly?

ANO

Vytvoreni teorie
o rekonstrukci technologie

Obr. 1. Schema studia B
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5. Hlavni vysledky prace

51. Technologie vyroby stipané kamenné industrie

Vyznam $tipané kamenné industrie je nesporny - vzdyt provazela clovéka po vétsi-
nu doby jeho existence. V ndsledujicich pasazich jsou popsany razné metodické pii-
stupy ke studiu i jednotlivé technologické postupy zhotovovani stipané kamenné in-

Studium kamennych artefakti zapocalo jejich deskripcia separaci na zakladé tva-
rovych charakteristik. Tato metoda, kterd byla uzivdna jiz v minulém stoleti, pfeziva
do soucasnosti.

J. M. Geneste ve své disertacni praci (1985) definoval koncepci tzv. “operacnich
schémat” (chaine opératoire, pouzito poprvé A.Leroi-Gourhanem pii jeho prednds-
kachv50.letech), kterd vizualizuji technologické koncepty slouzici k vyrobé ndstroju.
Rozlisil nasledujici faze, ze kterych se skladd technologicky proces:

- ziskanisuroviny,

- tvarovanijadra,

- produkce polotovar,

- vyroba nastrojli a jejich uziti az zahozeni.

Tuto koncepci ddle ve svych pracich rozvinul R-White. Rozsifil ji zejména o ne-
hmotné podnéty, jako napt. v piipadé operacniho schématu vyroby aurignackych osob-
nich ozdob (White 1997:95):

- kulturni pfedpoklady,

- problematika viry ve vztahu mezi materidly, vyrazem, smyslem
anadpfirozenymi uc¢inky,

- volba a ziskdni suroviny na zakladé vyse uvedenych kriterii,

- volba formy, struktury, barev nebo namétu,

- organizace vyroby (socidlni, ¢asova a prostorova),

- kombinace pohybti a nastroju v raimci technik pro vyrobu ozdob,

- vyjadfeni pozadovanych znakt socidlni identity, véku, postaveni,
nadpfirozenych vztaht, atd.,

- pouziti ozdob pfivyznamnych uddlostech,

- amyslné nebo ndhodné zniceni ozdob.

V soucasné dobé se v pfipadé studia technologie uzivaji tfi hlavni pfistupy, vétsi-
nou vsak jejich kombinace:

- morfologicky v kombinaci s experimentem,

- analyticky (metrické techniky),

- skladdni.
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Morfologicky koncept spociva ve studiu tvarovych charakteristik origindlnich arte-
faktt a jejich experimentdlnim replikovani.

Analytickd koncepce studuje také tvarové charakteristiky produkce (atributy, dis-
kriminacni kritéria) a vytvaii z nich matice dat, které jsou ndsledné statisticky vyhod-
nocovany. Nevyhodou téchto metod je, Ze jsou zalozeny na analyze atributt a pozoro-
vani, jejichz fyzikalni podstata neni vzdy zndma. Dal§im problémem je neadaptibilita
v piipadé zmény nekterého atributu vstupujiciho do technologického procesu zvenci
-napf. zména suroviny.

Revoluci ve studiu technologickych procest zptsobila aplikace zpétného skldddni
(napf. Marks, Volkman 1983). Zminénd metoda vnasi do studia pravékych technologii
tfeti rozmeér - umoznila komplexni pochopeni technologickych koncepci véetné dil-
¢ich zamért pravékého tvlirce.

Podstatou metody je snaha slepit opét dohromady ndstroje, Cepele, ustépy, zZlomky
a rezidua jader - tedy materidl, ktery byl nalezen v prostoru archeologické sondy
a pochdzi z jednoho kusu suroviny. Jedna se o proces dlouhodoby, ktery zabere tech-
nologovi mésice i roky, ziskané vysledky jsou vak pro pochopeni pravékého zpraco-
vani kamenné suroviny neocenitelné. Je mozno rekonstruovat technologii vyroby od
faze piipravné - tzn. odstranéni kiry hlizy a pfiprava platformy ¢i platforem pro bu-
douci tézbu, pres fazi produkéni - tzn. vyroba polotovarl pro ndstroje, aZ po ddle nevy-
uzitelny odpad - tzn. rezidum jadra.

511. Ustépové technologie

Ustépovd technologie reprezentuje nejprimitivnéjsi zpisob vyroby stipané kamen-
né industrie. Byla vyuzivdna jiz prvnimi hominidy pfed vice nez 2,5 miliony let v Africe
(Leakey, Levin 1984) a ptetrvala az do obdobi nastupu technologie t€zby ptipravené-
ho jadraasi pfed 250 000 lety. Poté je jeji vyvoj paralelnis nové zavedenou technologii
i béhem stfedniho paleolitu. Doc¢kala se v8ak i opétovného rozmachu
v paleoindidnskych kulturdch Ameriky, v evropském eneolitu a vyuzivina je raznymi
“aborigindlnimi” kulturami dodnes. Vyrobni postup spociva ve vybéru kusu suroviny
(je vyuzitelny jakykoliv silicit, kiemen, kvarcit ¢i dalsi horniny lokaln{ provenience), ze
kterého je uderem tvrdého otloukace (vétsinou dalsi valoun) odrazen 0stép. Tento
technologicky postup je mozno opakovat az do vyCerpani suroviny. Vysledny pro-
dukt, Gstép, je vétsinou kratky a je vhodny pouze pro drzeniv ruce. Dalsim produktem je
zbytek valounu suroviny, jehoz hrana byla odrazenim Gstépu pfiostfena - tzv. sekac.

J. Hahn (1993) rozlisuje tfi zakladni podskupiny v raimci a$tépovych technologit:
acheuelénskou, clactonskou a technologii typu Quina.

51.2. Bifacialni technologie

Tyto technologie jsou na rozdil od technologii ustépovych zalozeny nikoliv na pro-
dukei Gstépu, coby findlnich produkti, ale na cileném tvarovani kusu suroviny odraze-
nim Ustépu ze dvou protilehlych ploch (facies). Timto zpisobem je vsak mozno vyro-
bit i esteticky a funk¢né dokonalé nastroje, jako je péstni klin ¢i listovity hrot.
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Levalloiska technologie mladopaleoliticka
technologie

X '\.‘
plynuly pfechod -
gradujici vyvoj?

bohunicka
technologie

Obr. 2. Technologie vyroby Stipané kamenné industrie. Vztah mezi levalloiskou, bohunickou a
mladopaleolitickou technologii tézby jadra B

51.3. Stiedni paleolit - technologie pripraveného jadra

Technologickou revoluci pfedstavuje bezesporu zavedeni technologie pfiprave-
ného jddra asi pred 250 000 lety. Nejzndmé;jsi a nejlépe zpracovand je technologie le-
valloiskd (Boéda 1995). Za zminku stoji i technologie diskovitych jader.

Levalloisky zpusob vyroby polotovarti spociva v cileném formovani kusu suroviny
do technologicky vyhodného tvaru - jddra, které je nutné pro odraZeni cilového tste-
pu pfeddefinovaného tvaru (vysledny tvar je determinovan predchazejici pfipravou
predni hrany jadra). Jelikoz frontalni ¢4st jadra ztrati odrazenim jednoho nebo malé
série ustépu technologicky vhodny tvar, pro pokracovaniv t€zbé je nutnd dalsi iprava
-tedy opétovné tvarovani frontdlni ¢4sti jadra. Poté nasleduje odrazeni dalsiho cilové-
ho astépu (respektive série ustéptr). Tato technologie umoziluje vytvofit delsi a hlavné
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logie ustépova. Je zfejmé, Ze technologie pripraveného jadra je progresivngjsiiv otdzce
vyuziti suroviny, jelikoz umoznuje sériovou produkei standardizovanych polotovart.
Vzhledem k potfebé tvarovani jadra pro odrazeni cilového artefaktu zistiva pomér
odpad/vyuzitelné polotovary pomérné vysoky a ekonomika produkce je nizkd. Poku-
sy o rekonstrukci technologie z tohoto obdobi nepfinesly dosud na nasem materidlu
hmatatelné vysledky (Svoboda, Skrdla, Lozek, Svobodovd, Frechen 1996).

51.4. Pfrechod od stfedniho k mladému paleolitu
bohunicka technologie

Dalsim dtlezitym meznikem technologického vyvoje je obdobi pfed asi 40.000 lety,
tedy okamzik, ktery je spjat s migracemi prvnich anatomicky modernich lidi (Homo
sapiens sapiens) na evropsky kontinent (Skidek, Svoboda, Skrdia 1997). V tomto ob-
dobi se nejen v Levanté (Izrael), ale i na evropském kontinenté (véetné naseho uzemi)
objevuji tzv. tranzitni technologie vyrustajici jesté na stiedopaleolitickém substraté (re-
prezentovaném vyspélou levalloiskou technologii), ale soucasné jiz s prvnimi prvky
nové se hlisiciho mladopaleolitického technokomplexu. Dosud byla detailné studo-
vana technologie uzitd v tomto obdobi na lokalité Boker Tachtit v Izraeli (Marks, Volk-
man 1983) a na nalezisti Stranska skdla u Brna (kultura bohunicienu) (Svoboda, Skrd-
la 1995; Skrdla 1994b; Skrdla 1996). Ve shodé s predeslou definici tranzitnich techno-
logii se oba technologické postupy jevi jako koncepéni fuze levalloiské a mladopaleo-
litické technologie. Tato technologie mtze pfedstavovat druh vyvojového meziclanku
spojujici technologie stfedniho a mladého paleolitu (jednalo by se tedy o progresivni
technologii, kterd se stala zdkladem mladopaleolitického technokomplexu), nebo se
jednd pouze o slepou vyvojovou linii (obr. 2). Technologicky postup spociva v piipravé
jadra vhodného technologického tvaru a v nasledné sériové produkci levalloiskych
hrott i vedlejsich produkti (¢epeli). Oproti klasické levalloiské technologii, popsané
vyse, efektivita vyuziti suroviny vyrazné stoupd.

Zpracovani materialu ze Strdnské skdly probihalo vice nez rok. Bylo zrekonstruo-
vano asi 10 velmi kompletnich jader a zna¢ny pocet mensich sekvenci sklddajicich se
z nékolika Gstépu ¢i cepeli. Rekonstruovany vyrobni postup se da zkricené charakte-
rizovat jako koncepc¢ni fuze mezi stiedopaleolitickou technologii t€zby jadra (repre-
zentovanou vyspélou levalloiskou technologif) na strané jedné a pokrokovou mlado-
paleolitickou technologii (tzn. té¢Zbou pfipraveného jidra z jeho Gzké hrany) na strané
druhé. Hliza suroviny byla sérif dekortifika¢nich ustépti zbavena navétralé kiiry a zaro-
ven byly na dvou protilehlych koncich vytvofeny platformy nezbytné pro budouci
tézbu. Je nutné, aby uhel mezi platformou a ¢elem jadra byl mensi nez 90° (optimdlni
hodnota je v rozmezi 70° - 80°). Vysledkem pfipravné faze bylo pro mlady paleolit
typické jadro s predni hranou. Vlastni tézba zac¢ind odraZzenim Cepele z hrany jadra.
Produkci dal$ich ¢epeli je tvarovdna ¢elni strana jadra do trojuhelnikovitého tvaru nut-
ného pro produkci levalloiského hrotu. Uderova plocha je pro vyrobu hrotd drobny-
miudery peclivé vytvarovdna, aby bylo mozno uder pfesné usmérnit do pozadované-
ho mista. Poté je odrazen levalloisky hrot, po opétovné pfipravé iderové plochy vétsi-
nou jesté jeden. Jelikoz ¢elni strana jadra ztrati odrazenim hrotd technologicky vhod-
ny tvar, nasleduje tzv. zizeni. Toho je docileno odrazenim nékolika ¢epeli, ¢asto
z protilehlé podstavy (neni vSak podminkou). Vysledkem je opét ¢elni strana jadra
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typického trojahelnikovitého tvaru, kterd je vhodna pro produkci levalloiského hrotu.
Nisleduje piiprava tiderové plochy a dalsi hrot mize byt odrazen. Tento technologic-
ky postup se nékolikrat opakuje (vétsinou 2x az 3x) - az do vycerpani suroviny. Rezidu-
em muze byt i diskovité, ploché nebo prizmatické jadro. Morfologie tohoto rezidua
jaddra nemusi odpovidat technologii, kterd byla uzita béhem jeho tézby - napf. jadro
bylo pfipraveno jako mladopaleolitické s pfedni hranou, téZeno jako bohunické a re-
ziduem muze byt diskovité jadro.

51.5. Milady paleolit - mladopaleoliticka technologie

Artefakty podobné produktiim mladopaleolitické cepelové technologie, tj. charak-
teristické cepelovité tvary u nichz délka je vice nez dvakrat vétsi nez sitka, se ojedinéle
vyskytuji jiz ve staropaleolitickém i stfedopaleolitickém kontextu (intenzivné napf.
Rocourt v Belgii, Seclin v severni Francii; Hahn 1993:107).

Mladopaleoliticka technologie pfedstavuje sériovou produkci polotovart (¢epeli)
z uzké hrany jadra mladopaleolitického typu a ve své podstaté zavrsuje technologicky
vyvoj kamenné epochy lidstva. Tato technologie, konkrétné technologie gravettienu
respektive pavlovienu, byla v nasi zemi analyzovana na pocetném souboru radiolari-
tovych artefakt(l z Pavlova I (Skrdla 1994a, Skrdla 1997) a Dolnich Véstonic I1, zdpad-
niho svahu (Skrdla 1994a).

V ramci projektu zpracovani lokality Pavlov 11 (Skrdla 1994a; Skrdla 1997) byly
skldddny radiolaritové artefakty pavlovienu z téméf celé plochy sidliste. Vysledkem je
15 velmi kompletné rekonstruovanych jader. Technologii pavlovienu Ize charakterizo-
vat jako vyspélou mladopaleolitickou - tedy t€zbu z Gzké hrany unipolarniho jadra.
Jadro ma vétsinou piipravenu piedni hranu. Byla pozorovana opakovand Gprava pfedni
hrany na frontalni (produk¢ni) ¢dsti jadra béhem t€zby - timto zptisobem bylo mozno
jadro reparovat v ptipadé napf. tzv. zalomeni Cepele a pokracovat v jeho exploataci.
Toto muze byt divod, pro¢ v kolekci pavlovienu nejsou tak ¢astd bipolarné sbijend
jadra - nebylo nutno provadét reparaci z protilehlé podstavy.

Vzhledem k nutnosti Setfit surovinou, kterd se do Pavlova transportovala ze vzdale-
nosti vétsi nez 200 km (vyssi kvalita, st€pnost, a vyssi estetické vlastnosti materidlu nez
v piipadé lokdlnich moravskych surovin), byla jadra t€Zena az do stadia mikrojader
a Castd je jejich reutilizace na retuséry a otloukace. Tyto skutec¢nosti, podobné jako
v pfipadé bohunicienu, zpisobuji, Ze morfologie téchto rezidui jader nemusi odpovi-
dat technologii uzité béhem jejich tézby, jinymi slovy, jadra byla v zavére¢nych stadi-
ich tézby nebo v dusledku jejich reutilizace vyrazné modifikovana.

U tézby pomoci mladopaleolitické technologie ekonomika produkce vyraz-
né stoupd. Vice nez 1/2 objemu puvodni hlizy je pfetvofena na dile vyuzitelné
polotovary - ¢epele. A. Leroi-Gourgan se zabyval stanovenim rozdilu v ekonomii
produkce a jako kritérium pouzil délku fezné hrany na jednotku hmotnosti hlizy
suroviny (1957:86). Z jedné libry pazourku je mozno vyrobit 2 palce dlouhé ost-
i v pfipadé sekdce vyrobeného ustépovou technologii, 8 palct ostii v pfipadé
péstniho klinu, 40 palct ostii pfi uziti levalloiské technologie a 10 - 40 stop
v piipadé mladopaleolitické technologie.
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Obr. 3. Brousené kamenné retuséry. Paviov I: 1 (inv.¢. 22162), 2 (inv.¢. 409657+410857), 3 (inv.C.
1257), 4 (inv.c. 1157), 5 (inv.C. 1057), 6 (inv.C. 958), 7 (inv.C. neinv. artefakt z vyzkumu 1957 ),
8 (inv.C. 118562), 9 (inv.c. 758+858) A
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5.2. Technologie vyroby brousené kamenné
industrie

Brouseni je technologickd operace, pfi niz dochdzi vlivem kontaktu dvou povrcht
k oddélovani materialu obrdbéného artefaktu (vétsinou mékéiho) za pomoci nastroje
(vétsinou hrubsiho a tvrdsiho). Tento proces je iniciovin zimérné za ucelem zmény
tvaru obrabéného predmétu podle piedem definovaného planu.

Tato technologie byla poprvé aplikovina (za ucelem vyroby nastroju - disko-
vitych retusérit) nositeli kultury pavlovienu, ktefi zili na upati Palavy na jizni Mo-
ravé pred vice nez 25 000 lety. Jednd se o jeden ze svétovych primati této kultu-
ry. Kolekce téméf 40 retuséru a jejich fragmentt byla objevena B. Klimou pfi vy-
zkumu sidlisté Pavlov L. Tyto artefakty (respektive povrchy téchto artefaktt) byly
zkoumdny pod svételnym metalografickym mikroskopem znacky Leitz (s vyuzi-
tim metodiky low-power, tj. pfi zvétsenich max. 200x). Povrch vybranych artefak-
ti byl o¢istén od depozi¢nich a postdepozi¢nich znecisténi organického (prede-
v§im konzervacnich latek a mastnych kyselin; posledné jmenované ulpivaji na
povrchu v duisledku styku artefaktu s lidskou rukou) a anorganického puvodu
(zejména krusty uhli¢itanu vipenatého a oxidl Zeleza a manganu). Za ucelem
odstranéni organického znecisténi byly artefakty ponofeny do lizné
z organickych rozpoustédel (s ¢astecnym uspéchem), pro odstranéni anorganic-
kého znecisténi byly aplikoviny metody ultrazvuku (netspésné) a tepelnych sokua
(s ¢astecnym uspéchem). Poté byl povrch pro zvyseni odrazivosti pokoven vrst-
vickou stiibra. K dokumentaci pozorovani byla pouzita CCD videokamera OS 2511
(pracujici s rozlisenim 542x182 bodu) propojena s mikroskopem, obrazky byly
uklddany do formatu *.TIF o velikosti souboru 385 kB.

Na povrchu originalnich artefaktd byly rozpozndny malé fasetky pokryté systémy
paralelnich ryh (na kazdé fasetce maji ryhy odlisny smér); da se fict, Ze cely povrch je
tvofen fasetkami. Na zakladé tohoto pozorovani a rozboru nélezové situace byla vytvo-
fena pfedbéznd hypotéza tykajici se rekonstrukce technologie brousent:

brouseni bylo provddéno na destickach vapnitych piskovet, artefakt byl drzen vol-
né v ruce, bylo asi nutné pouziti vody pro odplavovani tfisek obrobku i vylomenych
zrn brusného ndstroje.

Tato pfedbéznd hypotéza byla experimentilné testovina za pouziti kombinaci
Ctyt brusnych destic¢ek a deseti vaipencovych obldzku. Suroviny experimentalnich na-
strojli a obrobku byly posbirdny na stejnych geologickych vychozech, ze kterych po-
chazely originalni artefakty (na zakladé petrografického studia).

Origindlni a experimentdlné replikované artefakty byly porovnany na zakladé geo-
metrickych charakteristik povrchu, jako srovnavaci kritéria byla pouzita ndsledujict:

pocet ryh na délce 1 mm,
sitka ryh.

Dalsi ptivodné zvazovana kritéria (rovnobéznost ryh a pfimost ryh) se ukazala byt
nevhodnd.
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Obr. 4. Brouseny povrch originalniho artefaktu inv.¢. 409657 (vlevo) a zliomek neinventovaného
artefaktu z roku 1957 (vpravo). Zvétseno 50x B

Obr. 5. Povrch experimentalniho artefaktu L3 brouseného na destic¢ce S4 (vlevo) a povrch
experimentalniho artefaktu L3 brouseného na desticce S1 (vpravo). Zvétseno 50x B

Obr. 6. Povrch experimentalniho artefaktu L4 brouseného na desticce S1 (vlevo) a povrch
experimentalniho artefaktu L6 brouseného na desticce S1 (vpravo). Zvétseno 50x B

Paralelné s hlavnim experimentem byl zkoumdn vliv depozi¢nich a postdepozic-
nich poskozeni povrchu (ndsledkem abrazniho otéru, chemické koroze, ¢isténi, uloze-
ni a studia).
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Zavéry provedenych experimentt I1ze shrnout do ndsledujicich bodu.

- Predbézna hypotéza byla verifikovana;

- Desticky vapnitych piskovet lokdlni provenience pfedstavuji idedlni brusny
ndstroj, ubér nastroje v dusledku brouseni je minimalni;

- Pfibrouseni je nutno pouzit vodu, tzn. Ze vlastni technologicka operace
se musela odehravat v blizkosti vodniho zdroje;

- Skupina brousenych vipencu je nehomogenni (chemické slozent, struktura,
mechanické vlastnosti);

- Leptdnialesténi stird stopy brousent;
- Byldokumentovan mirny rozdil mezi charakterem originalnich
aexperimentdlné brousenych povrchi.

Posledné jmenované drobné odlisnosti v charakteru povrchu Ize zdtivodnit vlivem
naleptanialesténi. Z t€chto divodi je moZno popsanou hypotézu o rekonstrukci gra-
vettské technologie brouseni poklddat za experimentdlné pozitivné testovanou.

Teorie o rekonstrukci pavlovienské technologie brouseni mtze byt v souladu
s pfedbéznou hypotézou formulovina ndsledovné:

vapencovy obldzek je drzen volné v ruce, brouseni probihd na desti¢ce vapnitého
piskovce, misto kontaktu brouseného povrchu s ndstrojem je ¢isténo od vylomenych zrn
a pojiva brusného ndstroje i od tiisek obrdbéného artefaktu pomoci brusné kapaliny -
vody, vlastni brouseni probiha za vlhka (na povrchu néstroje i obrobku je vodni film).

Zavérem je tedy mozno konstatovat, Ze je neoddiskutovatelnym faktem, ze diskovité
vapencoveé retuséry byly brouseny v souladu s experimentalné testovanym vyrobnim postu-
pem. Vyroba probihala s velkou pravdépodobnosti pfimo v aredlu pavlovského sidlisté.

Paralelné byla fesena otdzka stanoveni teoretické doby potfebné pro vyrobu brouse-
ného kamenného retuséru. Za timto Gicelem byl brousen vipencovy valoun L4 na piskov-
cové desticce S$4 za pouziti brusné kapaliny (vody) po dobu 20 minut. Na zikladé rozdilu
hmotnosti pfed brousenim a po brouseni byl vypoéitan objem odebranych tiisek za jed-
notku c¢asu. Z rozdilu hmotnosti artefaktu na vzduchu a v destilované vodé byla stanove-
nahustota materiilu obrobku. Za ucelem stanoveni odebrané hmoty surového valounku
pfijeho transformaci na diskovity tvar (odbrouseni korodovaného povrchu a vlastni tva-
rovani) byla pouzita nasledujici metoda. Originalni diskovité retuséry byly pokryty vrst-
vou modelovaci hmoty. Pfidavek na hrané ¢inil 1-2 mm a na plose 2 mm. Nasledné byl
artefakt domodelovan tak, aby tvarové charakteristiky byly ve shodé s valounky nasbira-
nymi na zdroji suroviny. Poté byla modelovaci hmota sejmuta a vytvarovana do tvaru
hranolu. Takto mohl byt snadno urcen objem, ktery bylo nutno odebrat pfi transformaci
surového valounku na diskovity retusér. Doba vyroby byla na zdkladé vyse popsaného
experimentu stanovena na 2.5 - 6 hodin, a to v pfimé zavislosti na rozmérech artefaktu.
Minimalni hodnota plati pro vyrobu disku o praméru 35 mm a tloustce 10 mm, maximal-
ni hodnota pro pramér 60 mm a tloustku asi 20 mm. Z téchto hodnot je patrné, Ze brou-
Seni kamennych ndstroju v prostiedi starsi doby kamenné nebyl dlouhodoby proces,
naopak jejich vyroba byla otdzkou necelého dne price.
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Tab.2. Stanoveni mérného ubéru pfi brouseni

Podminky brouseni: L4 na S4, pod vodou veli¢ina hodnota jedn.
Doba brouseni t 1200 S
Hmotnost artefaktu na vzduchu pred brousenim m, 012317 kg
Hmotnost artefaktu na vzduchu po brouseni m., 011813 kg
Ubytek hmotnosti artefaktu A_=m_ - m,, Am 0.00504 kg
Hmotnost artefaktu v destilované vodé po brouseni M0 0.07485 kg
m, zvétSend o hmotnost zavésu (0.30 g) Mo 011843 kg
Vypocet hustoty: p=m__/(m_, - m,, )*1000 p 2,775  kgm?
Objem odebraného materidlu za dobu 1200 s:V=Am /p Vv 1.8546 10 m?3
Mérny ubér Vo 15455 10°  mds’

Tab.3. Stanoveni teoretické minimaini doby nutné k vyrobé artefaktu-t_

Artefakt inv. €. objem plasteliny, teoreticka minimalni doba
minimaini tbér -V, nutna k vyrobé artefaktu-t
[m?3] [s] [hod]
958 1.5708 10° 10163701 10° 2.82
22162 1428 10° 9.239728 10° 2.57
1257 1.4042 10° 9.085733 10° 2.52
758+858 3.2016 10° 20.715626 10° 5.75

Obr. 7. Experimentalni brouseni na bloku piskovce S1. V popredi brusné desticky (zleva S4, S3,
S2), sklenice s vodou a brousené artefakty. Vlastni brouseni probiha v nadobé s vodou. Povrch
brusného nastroje je periodicky omyvan. B
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Obr. 8. Oblazky kulmskych hornin se zhotovenym otvorem. 1-6,8-21,27-29: Pavlov I, 7,22,24-26:
Pavlov |, 23: Dolni Véstonice I; podle BKlimy a autora, uloZeno v depozitari AU AV CR Brno B
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5.3. Technologie zhotovovani otvoru v kameni

Prestoze tato technologie byla prokazatelné pouzita jiz na poc¢atku mladého paleo-
litu (Marshack 1990), konkrétné v prostiedi chatelperonienu a aurignacienu, autor stu-
doval pouze kolekci 44 zavésku vyrobenych z kulmskych biidlic, které byly nalezeny
na moravskych lokalitich pavlovienu (Pavlov I a IT, Dolni Véstonice I, Pfedmosti).

Charakter otvort v originalnich artefaktech byl studovan s vyuzitim svételného meta-
lografického mikroskopu znacky Leitz. K dokumentaci pozorovani byla pouzita CCD vi-
deokamera OS-251I (pracujici s rozlisenim 542x582 bodu) propojend s mikroskopem,
obrazky byly ukladany do formatu *TIF o velikosti souboru 385 kB. Za ticelem zvyseni
plasticity pozorovanych objektt bylo pouzito ptidavného sikmého osvétleni. Svételny
paprsek sviral s pozorovanym povrchem ostry thel v rozmezi od 5°do 30°.

Na zakladé pozorovani originalnich artefakti pod mikroskopem je mozno konsta-
tovat, Ze vSechny studované otvory jsou bikonické (tj. ve tvaru pfesypacich hodin).
Oba dva kuzely nelezi v jedné ose. Pro rekonstrukci technologické operace je diilezité
pozorovani u¢inéné v bezprostiednim okoli provrtd. Ve vétsing ptipadu jsou patrny
ryhy vybihajici jakoby ven z otvoru. Je nipadna jejich koncentrace do jednoho sméru,
vétsinajich lezi na jedné ose, kterd prochazi sttedem otvoru. Tento fakt je dilezity pro
rekonstrukci. Indikuje totiz aktivitu, kterd pfedchazela vlastnimu provrtu. Na artefaktu
inv. ¢ 33367 je vedle dokonc¢eného otvoru i otvor nedokonceny - jedna se o dva kratké
paralelni zafezy, které reprezentuji inicia¢ni fazi budouciho otvoru.

Morfologie dér

jednostranng¢ - < 2% [
oboustranng - Th~—ut = 86% [
neidentifikovatelné -~ . 12% |

Obr. 9. Tvary otvorU: bikonické profezavané ze dvou stran, profezavané pouze z jedné strany
a neidentifikovatelné¢ A

Stopy prorezavani Stopy vyvrtavani

40

30

20

10

0

0br. 10. Prezence stop po prvni technologické operaci - profezavani (vlevo) a druhé technologické
operaci (vpravo). A - stopy jsou patrny, B - stopy nejsou spolehlivé prokazatelné, C - stopy nejsou
patrny, D - stopy spiSe nejsou patrny, E - nedochovano B
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Na zakladé vyse popsanych pozorovini (pfedevsim z otvoru centrifugdlné vybiha-
jicich ryh) byla vyslovena pfedbéznd hypotéza:

technologicky postup sestiva ze dvou ndslednych operaci - profiznuti a dokonce-
nf otvoru rota¢nim pohybem nastroje.

Tato pfedbéznd hypotéza byla nasledné experimentalné testovana.

3

Obr. 11. Teoretické schéma zhotoveni otvoru. 1: profezavani z jedné strany, 2: profezavani
z druhé strany, 3: profezavani kon¢i v okamziku, kdy se zarezy propoji a vznikne otvor,
4: dokonceni otvoru vyvrtavanim l

Obr. 12. Experimentalni otvor K1 W

Obr. 13. Experimentalni otvor K2 W
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Obr. 17. Otvor v originalnim artefaktu inv.c. 26267 B
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Obr. 19. Otvor v originalnim artefaktu inv.¢. 50467 W

Obr. 20. Otvor v originalnim artefaktu inv.¢. 567 &

4

Obr. 21. Otvor v originalnim artefaktu inv.¢. 44267 B
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Obr. 22. Otvor v originalnim artefaktu inv.c. 33467 W

e -

Obr. 23. Rekonstrukce technologie zhotovovani otvorl: profezavani (vlevo) a vyvrtavani
(vpravo) @

Obr. 24. Experimentalni nastroje B

30 R.E.A.1/2000



Zhodnoceni technologii vyroby kamennych nastroj

Surovina oblazki pouzitych pro experiment byla zvolena s ohledem na petrogra-
fickou analyzu I. Mrazka (1996). Byly vybrany 3 oblazky kulmskych bfidlic (oznaceny
K1-3), které byly nalezeny pfimo v prostoru primdrnich vychozi v Moravském krasu.

Jako pracovni nastroje byla vybrana série experimentalné zhotovenych replik pu-
vodnich artefaktd, které byly vyrobeny z radiolaritt Bilokarpatské provenience (T1,2,6),
rohovcee typu Krumlovsky les (T7) a pazourkt z Povolzi (T3,4,5).

Provedeny experiment prokdzal, Ze zhotoveni dér je mozno provést véemi kombi-
nacemi ndstroju. Nejlepsich vysledkt i maximalniho pracovniho komfortu bylo dosa-
Zenov ptipadé oblazku K3, ve kterém byl otvor profezavin pomoci klinového asyme-
trického rydla (T1) a dokon¢en pomoci bilaterdlné otupené hrotité mikrocepele (T2).
Oba ndstroje byly zasazeny v rukojetich.

Origindlni a experimentdlné zhotovené otvory byly porovnany z hlediska stop
zanechanych pracovnimi ndstroji. Protoze nebyly zjistény zddné zdsadnéjsi roz-
dily jak v charakteru a distribuci zanechanych pracovnich stop po ndstroji, tak
ani v morfologii otvord, pfedbézna hypotéza byla akceptovina. Je proto mozno
vyslovit ndsledujici teorii o origindln{ technologii zhotovovini otvoru
v gravettienu, kterd je plné v souladu s pfedbéznou hypotézou: technologicky
postup zhotovovani otvorli v kameni spocivd ve dvou na sebe navazujicich tech-
nologickych operacich: 1 - profezavani, 2 - vyvrtavani.

Profezavani je providéno piimocarymi vratnymi pohyby silicitového ndstroje
z obou stran oblazku. Vysledkem jsou kritké zafezy tvaru U nebo V (odvislé od geo-
metrie nastroje) ze dvou protilehlych ploch. V okamziku, kdy dojde k propojeni téch-
to zafezl, ndsleduje v nadpolovicni vétsing piipadt druhd operace - vyvrtdvani (rotad-
nim pohybem silicitového nastroje), které md odstranit ostré hrany a vytvorit hladky
pruvrt. Vysledkem je hladky otvor bikénického tvaru, na jehoZz obvodu ztstavaji patr-
ny stopy piedchazejici technologické operace - profezavani.

Pfesto, Ze u origindlnich artefaktd se v depresich v okoli otvoru zachovaly stopy
¢erveného barviva, intencionalni lesténi, které popisuje R. White (1997), nebylo na
nasem materidlu prokdzano. Jedna se nejspise o stopy néjakého ritudlu spojeného
s uzitim téchto piivéska (naptiklad mohly byt ptivodné nabarveny nacerveno).

Tab.4. Doba potiebna pro zhotoveni otvoru

oblazek K1 oblazek K2 oblazek K3

kombinace nastroju (operacel + operace 2) T5+T5 T3+ T4 T1+T2
prurez oblazku [mm] 2.8 31 38
doba potrebna pro profiznuti oblazku [min] (i 13 14
doba potrebna pro vyvrtani [min] 1 3 3
celkova doba potiebna pro provrt [min] 12 16 17

Na zdkladé¢ experimentu je mozno stanovit teoretickou dobu potfebnou pro zho-
toveni otvoru v obldzku kulmské bfidlice, kterd ma tvrdost podle Mohse v rozmezi
stupiiti 3 - 4. Tato doba se pohybovala v rozmezi mezi 10 az 20 minutami, v zavislosti
na tloustce obldzku, do kterého byl otvor zhotovovan (3 - 5 mm).
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6. Zavér

Archeologicky vyzkum v reakci na postmoderni situaci pfestiva byt izolovanou
védni disciplinou uzkého kruhu zasvécencty, ale stile vice se stivd otevienym oborem,
tedy jinymi slovy, oborem otevienym specialistim z oblasti pfedevsim véd piirodnich,
véetné napf. matematiky a fyziky, z oblasti véd socidlnich, ekonomickych, ale i technic-
kych. Archeologii soucasnosti Ize charakterizovat jako obor multidisciplindrni, jako
vsem piistuptim (ze vSech rznych smért, thlt pohledu) vnimavou a pluralitni nau-
ku, ktera se snazi hledat odpovédi na otdzky spojené s minulosti clovéka. Tato préce,
vénovand pocitkim technologii opracovani kamene, se snazi ovlivnit a obohatit ar-
cheologii zvenct, z prostedi autorovi vlastniho - z pohledu sou¢asné technologie.

Zatucelem vyroby kamenné industrie byly v prostiedi starsi doby kamenné (paleo-
litu) aplikovany tfi hlavni technologie opracovani, tj. Stipani, brouseni a zhotovovani
otvort. V souladu s timto rozdélenim byla i tato price clenéna na tfi zakladni oddily.

Prvni oddil se zabyva stipanou kamennou industrii. Bylo popsdno nékolik nejvy-
znamnéjsich technik slouzicich k jeji vyrobé. Tyto postupy byly sefazeny na zdkladé
chronologického hlediska. S ohledem na stav vyzkumu v Ceské republice bylo mozno
konstatovat nékterd zdkladni fakta. Techniky z pocatku mladého paleolitu (bohunic-
ka) az vrcholné fize mladého paleolitu (pavlovska) byly dokonale popsdny a vyrobni
postup byl v nékolika ptipadech velmi podrobné rekonstruovin na zdklade zpétného
skladdni. Ostatni techniky byly popsiny pouze na zikladé publikovanych udajt. Ex-
perimentdlni replikovaniby vyzadovalo trénink a mozZnost experimentovani s kvalitni-
mi surovinami (ty se na izemi naseho stitu nevyskytuji). Z téchto diivodt nebyl autor
schopen zminéné techniky experimentalné ovéfit.

Druhy oddil byl vénovan vyrobé brousené kamenné industrie. Tato technologie
byla ispésné rekonstruovina a ndsledné experimentdlné testovana. Byly petrografic-
ky urceny suroviny ndstroju i obrobkl véetné identifikace jejich pfirozenych vychozu.
Byl rekonstruovan vyrobni postup véetné takovych detaild, jako je nutnost pouziti vody
pro odvadéni tiisek. Byla stanovena i doba potiebnd k vyrobé brousenych artefaktu.
Na zdkladé tohoto udaje bylo mozno zisadné modifikovat nazory na délku vyroby
podobnych nastroju - v zidném piipadé se nejednalo o dlouhodoby proces, ale byla
to otdzka pouze maximalné jednoho dne. Pouzity vyrobni postup byl detailné popsan
a je mozno ho kdykoliv v budoucnu replikovat. Mohl by se stat zakladem pro dalsi
archeologické experimenty na poli mladsi doby kamenné - neolitu, kde vyznam brou-
$ené industrie vyrazné vzrostl.

Tteti oddil byl vénovin technologické operaci zhotovovani otvorti. Tato technolo-
gie byla na kimen aplikovina pouze za ucelem zhotoveni predméta dekorativniho
charakteru. Podobné jako v ptipadé vyroby brousené kamenné industrie i technolo-
gie zhotovovani otvort byla ispé€sné rekonstruovina a experimentdlné testovana. Stej-
né jako v pfedchozim piipadé byly identifikoviny suroviny nastroje i obrobku. U na-
stroju byl navic testovan nejvhodnéjsi tvar vychazejici ze znalosti morfologie origindl-
nich artefakt(l. Doba vyroby otvoru byla stanovena na 10-20 minut pfi tloustce obrabé-
ného kusu v rozmezi 3-5 mm. Pouzity vyrobni postup byl podrobné popsan tak, aby
umoznil jeho pouziti pfipadnymi experimentdtory. Dalsi studium bylo omezeno do-
stupnosti materidlu (artefaktd s otvory) - bylo by tfeba cestovat po svétovych muzeich
astudovat tamni kolekce. Vzhledem k faktu, ze existovaly odlisnosti v technice zhoto-
vovani otvort v jednotlivych kulturnich prostfedich, mohlo by mit toto studium zdsad-
ni kulturné-chronologicky vyznam.
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Je otdzka, k jakému ucelu lze dnes vyuzit znalosti techniky opracovani kamene
a prace s kamennymi ndstroji. Je mozné, Ze vysledky této prace budou sméfovat dalsi
badatele (archeology, technology) na pole experimentdlni archeologie. Z piedchazeji-
cich stati vyplyva fada otazek, které by staly za detailni studium. Dojde-li k nému, bude
v tom autor vidét podstatny piinos této prace pro nasi védu.
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Summary

Evaluation of stone tools technologies

Introduction and present stage of research

The history of mankind began with tools (stone, bone, and wood) discovery and development. At the
same moment, i.e. about 2.5 mya ago, the history of technology began. Because tools made of organic
materials have not survived, this thesis is aimed at lithic technologies. Within the Stone Age environment,
there are two basic ways to transform raw stone into a tool: knapping and grinding. Another technology,
perforation, was used in order to create decorative pendants (i.e. not tools).

This thesis is aimed at the history of technology, i.e. in the reconstruction of the technological proces-
ses utilized in the Stone Age. Although knapping technologies are described here almost completely (i.e.
both chronologically as well as in worldwide context), the technologies of grinding and perforating are
studied only in the framework of the Moravian Pavlovian culture.

Although the technology of stone knapping has been described in several monographs (e.g. Hahn
1993), Moravian materials allow the study of Bohunician and Gravettian techniques in detail. The technolo-
gy of grinding (its beginnings respectively) in the Gravettian (Pavlovian) is unique to Moravia (amount of
materias recovered). R. White (1997) has already studied the technology of perforation within the Aurigna-
cian in detail, however, the Moravian Gravettian (Pavlovian) material, which is the basis of this thesis, is
remarkable in the amount of materials recovered.

Methodology

From a systems-engineering point of view, a non-linear method of study was utilized. It allows a study
of the technology on the base of its products (cf. Semjonov 1964; Leroi Gourhan 1957). A classic model of
study, which can be described in following 5 steps, was utilized:

1. astudy of materials,

2. preliminary hypothesis creation,

3. test of that hypothesis - an experimental replication,

4. acomparison of the original pieces with the experimental products,

5a. if similar - accept hypothesis and create a theory about technology reconstruction,

5b. if not- reject hypothesis and create the new one.

Results

The technology of knapping

J.M. Geneste in his doctoral thesis (1985) has defined the conception of reduction sequences (chaine
opératoire, a term used for the first time by A.Leroi Gourhan during his lectures in 1950‘s) which visualized
technological concepts utilized in order to produce stone tools. He identified several basic steps from
which the technological process is composed:

- raw material procurement,

- core shaping,

- blank production,

- tool production, through resharpening, until discard of the artifact

In 1990°s, R. White expanded this concept to include non-material stimuli (1997:95).

At the present time, several methods are applied progressively in technological studies:

- morphological concepts combined with experimental replication,

- analytical methods (attribute analysis),

- refitting (in the Czech Republic for the first time successfully utilized by the author.
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Flake technology

The most primitive technique of stone working is represented by flake technology. This technology
was used in the first tool production (2.5 mya ago). It continued to be utilized through the Aeneolithic
period (4 kya B.P.). . Hahn (1993) has separated three basic groups within this technology: Acheulian,
Clactonian, and Quina techniques.

Bifacial techniques

This technique is based on bifacial shaping (by series of flake removals) from a piece of raw material
on two faces and allows regular hand-axe production (1 mya ago) as well as bifacially retouched leaf-
points (120-40 kya B.P.) production.

Prepared core technology

The technique of prepared core characterizes the Middle Paleolithic (300-40 kya B.P.) and it is repre-
sented by the Levallois technology [e.g. 2] and the technology of discoidal core reduction. Levallois tech-
nology is based on the shaping of a piece of raw material into the technologicaly required shape (a prepa-
red core) which allows the production of one or more target flakes of a predetermined shape - Levallois
flakes. As a result of this target flake removal, the frontal face of the core loses its technologicaly required
shape and has to be shaped again - for additional target flake production. Although the author has tried to
reconstruct Middle Paleolithic technology from the site of Pfedmosti, to date he has not been successful
(cf. Svoboda, Skrdla, Lozek, Svobodovi, Frechen 1996).

Middle to Upper Paleolithic transitional period technology

The Middle to Upper Paleolithic transitional period is connected with the emergence of modern
humans on European continent. In Moravia, this period is characterized by the Bohunician and Szelet-
tian cultural units from which the flint knapping technology of the former has been studied in detail by
the author (Svoboda, Skrdla 1995; Skrdla 1994b; Skrdla 1996). The Bohunician technology represents a
conceptual fusion between Middle Paleolithic technology represented by an evolved Levallois techni-
que on the one hand, and an Upper Paleolithic reduction strategy on the other hand. Cores were sha-
ped as in the classic UP method (with a frontal crest), two opposed reduction platforms were prepared,
and in the first step of the core reduction, a crested blade, followed by a series of blades reduced from
both opposed platforms, were produced in order to achieve a triangular shape on the front face of the
core. In the second step, a series of Levallois points with fine preparation (faceting) of the striking
platform was produced (from the same direction). The resulting wide frontal face of the core was nar-
rowed by several blade removals and another series of Levallois points was produced. The process
defined by these two steps continued until the raw material was exhausted.

Upper Paleolithic technology

The Upper Paleolithic is characterized by an Upper Paleolithic technology, i.e. by the reduction of a
series of blades from a narrow edge of a prepared core. The author has reconstructed a fully evolved UP
technique: the Pavlovian (Skrdla 1994a; Skrdla 1997), which based on the unipolar reduction of a series of
a blades from a narrow face of a prepared Upper Paleolithic type core (with a frontal crest).

Grinding technology

This technology was for first applied (in tool production - discoidal retoucheurs) by Pavlovian hunters
in Moravia around 25 kya B.P. A series of almost 40 pieces and fragments was excavated at the site of
Pavlov L. These pieces, respectively their surfaces, were studied in detail under light microscopy (using the
low-power method with magnification up to 200x) combined with CCD video camera OS-251I (resolution
of 542x582 points). Images were saved in *TIF format with a file size of 380 kB.

On the surface of the original artifacts, small facets covered by parallel striations (different orientation
for each facet) were recognized. This allowed the creation of a preliminary hypothesis concerning techno-
logy reconstruction. This hypothesis was experimentally tested using combinations of 4 grinding plates
(S1-$4) and 10 limestone pebbles (L1-L10). On the base of petrographical study, all grinding plates as well
as limestone pebbles were collected from the same outcrops as the original artifacts. Original and experi-
mental surfaces were compared from the point of view of their surface geometry (number of grooves per
1 mm and their breadth). Parallely, depositional and postdepositional disturbances (in the sequence of
abrasive destruction, chemical corrosion, cleaning, storage, and study) were taken into account.

Based on the similarity of the original artifacts and the experimentally replicated surfaces, a technolo-
gical sequence of ground artifacts production may be reconstructed in detail: The limestone raw pebbles
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were ground (held freely in hand) using calcareous sandstone plates (of local origin) and water for clea-
ning the contact surfaces (the powder of worked material and microfragments of the tool).

The theoretical time necessary for discoidal retoucheurs production was experimentally determined
to be 2.5 - 6 hours (depending on their dimension, i.e. for diameters ranging from 35 mm to 60 mm, with
thicknesses from 10 mm to 20 mm), i.e., that the above described Pavlovian grinding technology was not a
time consuming process and an retoucheur production was the question of one day’s work.

Technology of perforation

Even though this technology was applied to stone at the begining of Upper Paleolithic (Chatelperoni-
an, Aurignacian), the author only studied a series of 44 Kulmian slate pendants from Moravian Pavlovian
sites (Pavlov I and II, Dolni Véstonice I, Pfedmosti). The character of the holes in the original artifacts was
studied under light microscopy combined with CCD video camera OS-251I (resolution of 542x582 points)
with digital output that was connected with computer. Images were saved in * TIF format with a file size of
380 kB. In order to increase the relief of the studied features, a light beam was applied using very sharp
angle to studied surface. Based on the observed scratches, which centrifugaly lift out from the center of the
perforation, and on traces of rotating boring, a preliminary hypothesis describing technology reconstruc-
tion was created and tested. In three flat pebbles of the same Kulmian slate as was used in Pavlovian tech-
nology, holes were created according to the preliminary hypothesis. A tool kit composed of seven radiola-
rite and flint artifacts, same of them held freely in the hand, other placed in the handle, was tested. Best
results were obtained using a combination of the tools T1 (an asymmetrical polyhedral burin) and T2 (a
bilaterally backed pointed microblade) made of radiolarite and placed in a handle.

Both the original and experimentally replicated holes morphologies were compared based on produ-
ction technique trace characteristics. Because the comparison did not show any significant differences, the
preliminary hypothesis was accepted, and the technology may be described in following way. The techno-
logical sequence of making perforations in stone consists of the two following operations: gauging and
boring. With a flint tool, linear movements are used to gouge a flat pebble from two opposing surfaces.
When the perforations are connected, the hole is finished by the rotating movement of a flint tool, again
from both opposed surfaces. The result is a smooth biconical hole.

Even though traces of red ochre concentrated inside the holes of the original artifacts were docu-
mented, intentional polishing using hematite powder in order to achieve an attractive surface as descri-
bed R. White (1997), was not demonstrated.

Based on the experimental perforating, the time necessary for the making a hole in Kulmian slate
(hardness on the Moh’s scale of between the 3 and 4) is between 10 - 20 minutes (with an artifact thick-
ness of between 3 -5 mm).

Conclusion

Archaeology at present, as a field of study the post- modern world, is not an isolated science limited to
a number of enlightened scholars, but a science open to specialists from other scientific disciplines - ma-
thematics and physics, other natural sciences (such as biological anthropology, geology, a paleontology,
petrography, etc.), the social and an economical sciences, as well as the technical sciences. In other words,
the archaeology of today may be characterized as a multidisciplinary science, which aims to answer ques-
tions of the human past. This thesis is aimed at lithic technologies, trying to enrich Archaeology from the
outside - from a technical environment from which the author comes. On the other hand, this thesis tries to
map the history of technique and technology.

In the Stone Age environment, three basic technologies of stone working were utilized - knapping,
grinding, and perforating production. Several technologies of knapping were described and two of them
were reconstructed (based on refitting) in detail - the Bohunician and Pavlovian techniques. The technolo-
gies of grinding as well as of perforation making were experimentally replicated successfully.

It maybe a question, how a knowledge of stone tool production and utilization is used today. It is
without doubt that the main interest in doing this thesis was archaeological. It represents the view of a
technologist at the end of twentieth century looking back to the beginning of technology and technologi-
cal meaning. The work may by characterized as basic research without the assumption of a direct influen-
ce on present technology. In spite of this, several applications of stone technology may be presented:
experimental surgical operations using obsidian blades, a military application (survival strategies), possi-
ble abuse by terrorists (stone weapons are undetectable), in building bases not on this planet (cf. improvi-
sation during the Apollo 13 mission), during wide scale natural catastrophes, military conflicts, and, theo-
retically, in the case of a collapse of energy supplies. Will we be ready?
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