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Zhodnocení technologií

výroby kamenných nástrojù

Petr �krdla  Archeologický ústav AV ÈR Brno, pracovi�tì Dolní Vìstonice

Tato studie vychází z autorovy doktorské disertaèní práce obhajované na VUT v Brnì

1. Úvod

U�ití kamene coby nástroje není v technologii nièím neobvyklým. Dokonce i nì-
které druhy opic (Westergaard 1995) kameny �típou, a tak vznikají artefakty podobné
nejstar�ím nástrojùm pøíslu�níkù rodu Homo. U �impanzù, kteøí jsou pova�ováni za
nejbli��í pøíbuzné èlovìka a kteøí pou�ívají primitivní nástroje (kameny na rozbíjení
oøechù, listy na nabírání vody a vìtvièky na lov termitù), je popsán transport kamenné
suroviny na vìt�í vzdálenost i výroba slo�ených nástrojù (Leakey, Lewin 1984). Od
okam�iku, kdy první prapøedek zjistil, �e ostrá hrana kamenného ú�tìpu se dá pou�ít
mnohem efektivnìji ne� kámen v surovém stavu (tato událost se datuje do období
pøed 3 milióny let), pøedchùdci èlovìka i èlovìk sám pro�li slo�itou cestou technolo-
gických inovací, cestou, na jejím� konci stojí objevy a vyu�ití kovových, plastických
a dal�ích materiálù, které v industrii 20. století zcela nahradily kámen.

Cílem této práce je na základì nálezù pozùstatkù materiální kultury a na základì
jejich interpretace identifikovat a rekonstruovat technologické postupy uplatòované
pøi výrobì prvotních industrií lidstva. Podle A. Leroi-Gourhana (1957) lidi zkoumáme
na základì jejich práce, tzn. na základì artefaktù, které vytvoøili. Dùsledkem evoluè-
ních a selekèních tlakù byl vývoj techniky od nejprimitivnìj�ích a� po souèasné mo-
derní technologické postupy, respektive cesta od nejprimitivnìj�ího nástroje z od�tìpku
vhodné suroviny, který jeho tvùrce dr�el volnì v ruce, po poèítaèem øízenou produkci
na CNC centrech. Tento vývoj nebyl v �ádném pøípadì lineárnì gradující - tedy od
nejprimitivnìj�ích forem k lep�ím a lep�ím, ale byl mnohem komplexnìj�ím proce-
sem spojeným se zmìnami pøírodního prostøedí, zmìnami potøeb samotného èlovì-
ka, spoleènosti apod. Jednalo se èasto o metodu pokus - omyl èi úspìch, který mohl
vrhnout vývoj nìjakým smìrem (není jisté zda vpøed ve smyslu na�eho pohledu), nì-
které techniky byly známy, ale vyu�ívány pouze okrajovì, aby se za tisíce let staly hyb-
nou silou vývoje. Jak nepodobné souèasné civilizaci, kdy napø. Inkové znali princip
parního stroje, ale vyu�ívali ho pouze k otevírání dveøí.

Za pøíklad inovací je mo�no vzít artefakt pro èlovìka nejpøirozenìj�í, který lidstvo
provází od nepamìti a je ve své podstatì hybnou silou vývoje, a tím je zbraò. Na poèát-
ku, kdy� pøedchùdci èlovìka opustili ochranu korun stromù a následkem toho se stali
snadnou koøistí �elem, pozvedli na svoji ochranu kámen a klacek - tedy materiály, které
byly vìt�inou bì�nì k dispozici. Kámen postupem èasu upravili do estetické a funkè-
nì výhodnìj�í podoby pìstního klínu (cca pøed 1 mil. let) a klacek pøiostøili, a vytvoøili
tak døevìný o�tìp. Nejstar�í nález je datován na 0.5 mil let, je ale pravdìpodobné, �e
tato úprava byla provádìna ji� døíve. Pozdìji byl o�tìp vybaven pazourkovým èi kostì-
ným hrotem, èím� se zvý�ila jeho prùraznost a prùchodnost, zhor�ily se následky zra-
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nìní, a tím se zvý�ily u�itné vlastnosti zbranì (cca 250 000 let). Následovalo období
zkou�ek rùzných typù hrotù (mo�ná vliv kulturních tradic) a v období nástupu moder-
ního èlovìka v Evropì (asi 35 000 let) se zaèaly pou�ívat kostìné hroty kopí pracující
na principu harpuny (tedy s oddìlitelnou hlavicí). Kopí bylo dále vylep�ováno vsazo-
váním drobných kamenných segmentù zvy�ujících úèinnost zbranì. Tento typ se
v podstatì udr�el v rùzných modifikacích a� do konce kamenné epochy. I toto vý�e
popsané schéma neplatí v�eobecnì, ale s výjimkami. Jmenovitì jde o opìtovné zave-
dení kamenných hrotù kopí v solutréenu, mlad�ím gravettienu (hroty s vrubem)
a v paleoindiánských kulturách Ameriky (plo�nì opracované hroty typù Sandia, Clo-
vis a Folsom).

Jsou zdokumentována etnografická pozorování vzniklá nezávisle na sobì v rùzných
èástech svìta (napø. Alja�ka, Austrálie, Afrika), která vypovídají o vztahu lidí ke zbra-
ním s kamennými funkèními èástmi, a tím o jejich u�itných vlastnostech (Ellis 1997
s lit.): jsou �more lethal�, �ostatní zbranì zabíjejí, ale ty s kamennými hroty zabijí v�dy�.
Etnografie dává i mo�nou odpovìï na otázku rozdílù v tvarech zbraní - na ka�dé zvíøe
se hodí jiný typ zbranì (Ellis 1997:45).

Ne nezajímavou paralelou s pravìkými zbranìmi je technologický vývoj, kterým
pro�ly obrábìcí nástroje na sklonku minulého a v tomto století. Od masivních nástrojù
vyrobených z jednoho kusu rychloøezné oceli se pøe�lo k mnohem ekonomiètìj�ímu
a výkonnìj�ímu modelu, který pøedstavuje u�ití kompozitních nástrojù, tedy destièek
tvrdokovu èi keramiky vsazených do dr�ákù z konstrukèních ocelí. Jak vzácná shoda
v technologickém my�lení, a to mezi tvùrci prvních kompozitních hrotù kopí a 20. sto-
letím uplynulo témìø 30 000 let. Nevracejí se lidé k dávno vyzkou�eným a ovìøeným
strategiím?

Internacionální a interdisciplinární výzkum koordinovaný od poèátku 90. let ar-
cheologickým ústavem AV ÈR v Brnì shrnul výsledky dosavadních výzkumù o poèát-
cích nìkterých technologických postupù a souèasnì obohatil na�e vìdomosti o mno-
ho údajù nových (Svoboda, Klíma, �krdla 1995). V následujících øádcích jsou prezen-
továny souèasné poznatky o poèátcích základních technologických operací.

TTTTTab. 1ab. 1ab. 1ab. 1ab. 1. Struèný pø. Struèný pø. Struèný pø. Struèný pø. Struèný pøehled poèátkù vybrehled poèátkù vybrehled poèátkù vybrehled poèátkù vybrehled poèátkù vybranýcanýcanýcanýcaných th th th th tececececechnologiíhnologiíhnologiíhnologiíhnologií

technologie stáøí nalezi�tì

výroba �típané kamenné industrie 3 000 000 Afrika

výroba �típané kamenné industrie metodou pøipraveného jádra 250 000 Afrika, Evropa

výroba kompozitních nástrojù 35 000 Evropa

výroba otvorù 35 000 Euroasie

výroba brou�ené kamenné industrie 27 000 Morava

výroba keramiky 27 000 Morava

výroba textilu 27 000 Morava

Z pøedchozí tabulky je zøejmé, �e v období pøed asi 27 000 lety dochází na na�em
území k zásadním technologickým inovacím, které pøedbìhly vývoj v ostatních èás-
tech svìta a� o 20 000 let (Svoboda, Klíma, �krdla 1995). V tomto období Morava pøed-
stavovala civilizaèní centrum kontinentu a kultura, která zde v této dobì pøebývala -
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gravettien respektive pavlovien, dala svìtu øadu nových progresivních technologií, které
v budoucnu zmìnily svìt. S výrazným ochlazením v prùbìhu závìreèného studeného
výkyvu poslední doby ledové se tì�i�tì gravettienu pøesouvá dále na východ a území
Moravy ji� nikdy ve svých dìjinách podobného významu nedosáhlo. Je proto prvoøa-
dým úkolem na�í vìdy zhodnotit zmínìné období nejen po stránce archeologické, ale
i z hlediska souvisejících vìdních oborù (Svoboda, Klíma, �krdla 1995). Autor, vzdìlá-
ním technolog, pracuje ji� od r. 1992 na poli rekonstrukce technologií bohunicienu
a gravettienu.

1.1. Technologie � obecnì

Archeologické nálezy (na tzv. suchých nebo naopak mokrých lokalitách) a etno-
grafická pozorování ukazují, �e pøeva�ující èást (95%) materiální kultury lovcù a sbìra-
èù v minulosti i v souèasnosti je vyrobena z materiálù, které se v paleolitických kultur-
ních vrstvách nedochovávají (døevo, rostlinná vlákna) (Soffer v tisku). Skupinu trvanli-
vých materiálù, tj. tìch, které se v tomto prostøedí mohou dochovat, O.Soffer (v tisku)
rozli�uje na neorganické (kámen, keramika, fosilní ulity) a organické (kost, zubovina,
parohovina). Na základì tìchto údajù je zøejmé, �e technologie opracování kamene
pøedstavuje pouze zlomek paleolitického technokomplexu. Toto je nutno mít stále na
mysli, proto�e dochovaný nálezový inventáø na na�ich lokalitách sestává èasto pouze
z kamenných artefaktù.

Akademický slovník cizích slov definuje termín technologie následovnì: �obor,
zabývající se uplatòováním pøírodovìdných, zvlá�tì fyzikálních a chemických po-
znatkù pøi zavádìní, zdokonalování a vyu�ívání výrobních postupù.� Následnì
inovace je definována jako: �zavedení nìèeho nového, novinka ve výrobì, tech-
nologii.�

O.Soffer (v tisku) pí�e: �proto�e technologie je spojena s výrobou, technolo-
gické inovace znamenají intenzifikaci výroby.� Stejná autorka pokraèuje, �e �vý-
robní potøeby jsou determinovány potøebami spotøeby, a proto je mo�no oèeká-
vat, �e technologie jsou inovovány za úèelem dosa�ení nových, sociálnì determi-
novaných potøeb.�

Torrence a Van Der Leeuw (1989:10) poukazují, �e �inovace jsou akceptovány spí-
�e v obdobích, kdy je populace pod stresem a kdy tradièní zpùsoby výroby vìcí jsou
nahrazeny reakcemi na aktuální potøeby.� V souladu s nimi Leakey a Lewin (1984)
dospìli ke stejnému pozorování u køovákù. Skupiny mají daný øád (nábo�enské pøed-
stavy a z nich vyplývající regulaèní opatøení). Stejní autoøi popisují (1984:104), �e �køo-
vák bude radìji hledat zpùsob, jak se dostat ke zvìøi blí� o 1 m, ne� aby zkou�el zdoko-
nalit �íp, aby doletìl o ten metr dále.� Podobnì shrnuje P. Lemonnier (1992:19) pøípa-
dy, kdy se lidé nechovají podle vìdecké, technologické nebo ekonomické logiky,
ale jejich chování je ovlivnìno výrazem, vírou a ideemi - tedy potøebami, které nejsou
technologicky podmínìny. Toto technologicky nelogické chování (napøíklad nepøebí-
rání pokroèilej�ích technologií nepøítele) pro nì mù�e mít smrtelné následky. Wiess-
ner zase popisuje zbranì (�ípy) køovákù a konstatuje, �e existují kmenové rozdíly,
a jeden kmen oznaèuje zbranì druhého kmene za �patetické a neschopné zabít v�ech-
no� (Wiessner 1983:269).
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Na moravském archeologickém materiálu bylo pozorováno nìkolik pøíkladù po-
dobného netechnologického chování. Napøíklad inovace, jako výroba �iroké �kály
kompozitních nástrojù a produkce brou�ené industrie èi keramiky, které jsou charak-
teristické pro gravettien, se vzápìtí ztrácejí. Av�ak ani v rámci gravettinu tyto techniky
nebyly plnì rozvinuty. Nebylo vybrou�eno ostøí kamenné sekyrky a nebyla vyrobena
hlinìná nádoba. Podobný doklad pochází z pøelomu eneolitu a doby bronzové. Tech-
nologicky dokonalá kompozitní dýka (ostøí je slo�eno z pazourkových segmentù za-
tmelených do rukojeti z organického materiálu; �krdla, �ebela 1997) je nahrazena ce-
lopazourkovou dýkou (neekonomické vyu�ití suroviny, v pøípadì zlomení artefakt ztrácí
funkènost).

Technologická logika, tak, jak ji chápeme dnes, pøichází teprve s vynálezem penìz,
respektive mo�nosti zpenì�it nápady a zbo�í, a rozvíjí se s nástupem prùmyslové re-
voluce. Pak zaèíná být dùle�ité být lep�í, rychlej�í, levnìj�í, kvalitnìj�í, silnìj�í. Dìjiny
válek jsou toho uèebnicovým pøíkladem.

V pøípadì lovecko-sbìraèské spoleènosti se zdá být hlavním zdrojem technolo-
gických inovací okam�ik, kdy se systém (spoleènost-technologie-ekologie) zhroutí
a pøepne do re�imu chaosu. Následuje období bifurkací - tedy rozmanitosti mo�nos-
tí øe�ení nastálé situace. Realizovaný výsledek, tedy ten, který je v daném okam�iku
nej�ivotaschopnìj�í, mù�e být chápán z na�eho pohledu jako revoluce (srovnej kon-
cepci V. G. Childa 1936). V pøípadì dílèích zmìn mù�e hrát hlavní roli touha o zvidi-
telnìní jedince - tedy spí�e estetické hledisko (udìlat vìc esteticky dokonalej�í, niko-
liv zmìnit koncepci).

M.Kranzberg (1989) sumarizoval souèasné chápání technologie do pìti základních
zákonù, které je nutno zohlednit pøi jejím studiu.

1. Technologie není ani dobrá ani �patná nebo neutrální, tzn. �e technologie
ovlivòuje spoleènost tak, �e technologický vývoj pøesahuje jeho okam�itý
úèel a v odli�ném kontextu mù�e dát zcela jiné výsledky.

2. Vynález je matka nutnosti, tzn. �e technologie øe�í problémy, které vnímáme.

3. Technologie pøichází v souborech � vìt�ích èi men�ích, tzn. �e kdy� se jeden
komponent sociálního, politického, ekonomického nebo kulturního
prostøedí zmìní, ostatní jsou ovlivnìny.

4. Tøeba�e technologie mù�e pøedstavovat primární element v mnoha veøejných
vìcech, v technologických rozhodnutích mají prioritu netechnické faktory,
které pøedstavují sociální komponent technologické stability nebo zmìny.

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

K pochopení zmìn v technologiích je tøeba opustit globální pohled a oriento-
vat se také na èistì lokální impulzy a potøeby (Soffer v tisku). Pohled na vývoj
technologie ze souèasných pozic nemusí být v�dy správný a nemusí akceptovat
hlavní motivy (a� ji� sociální èi technologické) pravìkých kultur. Souèasné chá-
pání technologické logiky mù�e být v rozporu s jejím chápáním v prostøedí lo-
vecko-sbìraèské spoleènosti.
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2. Souèasný stav øe�ené problematiky

Technologie výroby �típané kamenné industrie byla studována øadou autorù za
pou�ití rùzných metodických pøístupù. Výsledkem je nìkolik monografií, napø. Hah-
nova Erkennen und bestimungen von Stein- und Knochenartefakten (1993).
V souèasné dobì se za úèelem studia této technologie vyu�ívá tøí základních koncep-
tù: morfologického v kombinaci s experimentem, analytického (metrické techniky)
a skládání. Autor zalo�il svoji práci na u�ití poslední zmínìné techniky (zpìtného
skládání), kterou poprvé úspì�nì aplikoval v Èeské republice.

Poèátek technologie výroby brou�ené kamenné industrie je v souèasnosti kladen
a� do mlad�í doby kamenné. Pøipou�tí se pouze nìkolik výjimek, kdy byla tato tech-
nologie aplikována ve star�í dobì kamenné, a to v souvislosti se zhotovováním umì-
leckých pøedmìtù. S. de Beaume (1993), která zpracovala nepazourkové artefakty
z paleolitických sídli��, nezdokumentovala prokazatelné stopy intencionálního tva-
rování kamenných artefaktù brou�ením. Kolekce z lokality Pavlov I, studovaná auto-
rem, která èítá 40 artefaktù a jejich zlomkù, pøedstavuje nejstar�í známé nástroje vy-
robené technologií brou�ení.

Technologie zhotovování otvorù v kameni byla v poslední dobì studována ze-
jména R. Whitem (1997). Ten zamìøil svoji pozornost pøedev�ím na tzv. ko�íèkovité
korálky západoevropského aurignacienu (v øadì pøípadù zhotoveny z mastku),  ale
i na artefakty z gravettské lokality Sungir v Rusku (zhotoveny z fosilií belemnitù).
Pou�itou techniku R. White (1997) charakterizuje spí�e jako prodìrovávání ne� ro-
taèní vrtání, proto v souladu s ním i v souladu s výsledky studia autora tìchto tezí
není pou�íváno termínu vrtání ale vzhledem k technologii neutrálního �zhotovování
otvorù�. Na moravských lokalitách gravettienu bylo nalezeno asi 50 závìskù
s otvorem, které byly vyrobeny z oblázkù kulmské bøidlice. Tyto artefakty se sta-
ly pøedmìtem zájmu autora.

3. Cíl práce

Historie technologie byla tématem øady konferencí i obsáhlých monografií (napø.
Hahn 1993; Leroi-Gourhan 1957). Jedním z problémù tìchto akcí bývá obsáhnutí
celé �íøe studované problematiky. Proto se tato práce zamìøila pouze na období pa-
leolitu a s tím související technologie opracování kamene - a to a� ji� za úèelem výro-
by nástrojù (technologie výroby �típané a brou�ené kamenné industrie), tak i ozdob-
ných pøedmìtù (technologie zhotovování otvorù).

Za hlavní cíl práce je mo�no pova�ovat snahu o zmapování historie poèátkù tech-
nologie a s tím souvisejícího technologického my�lení. Stejnì dùle�ité se jeví zrekon-
struování technologických procesù pou�ívaných k opracování kamene v prostøedí
doby kamenné. Souèasnì je tøeba u tìchto procesù posoudit jejich surovinovou,
technologickou a èasovou nároènost.
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4. Metodika

Studované technologie byly pou�ívány v dobì kamenné, tj. v rozmezí mezi 2.5 mi-
lióny a 2 tisíci lety pøed souèasností. Dnes ji� jsou tyto techniky i technologické postu-
py témìø zapomenuty. Z pohledu systémového in�enýrství proto pøipadá v úvahu je-
diná mo�ná metoda jejich studia - tou je aplikace nepøímé úlohy, která umo�òuje zkou-
mat nejen technologii na základì jejích produktù, ale souèasnì i lidi na základì jejich
práce, tzn. na základì artefaktù, které vytvoøili (srovnej A. Leroi Gourhan, 1957;
S. A. Semjonov, 1964).

Z vý�e uvedených dùvodù byl v této práci aplikován následující model studia spo-
èívající v pìti základních krocích:

1. studium materiálu;

2. vytvoøení pøedbì�né hypotézy;

3. testování této hypotézy - experimentální replikování;

4. porovnání originálních kusù s experimentálními produkty;

5a. je-li konstatována shoda - hypotéza je akceptována a na jejím základì je
vytvoøena teorie o rekonstrukci technologie;

5b. je-li konstatována neshoda - hypotéza je zamítnuta a musí být vytvoøena jiná.

V pøípadì studia technologie výroby brou�ené kamenné industrie a technologie
zhotovování dìr bylo postupováno v úplném souladu s vý�e uvedeným modelem,
pouze v metodice studia technologie výroby �típané kamenné industrie do�lo
k odchylce. Tento materiál byl studován na základì vyu�ití techniky zpìtného skládá-
ní, která umo�òuje dostateènì detailní pohled na jednotlivá stadia výrobního procesu.
Proto ji� nebylo tøeba pøistoupit k experimentálnímu replikování, pro které nejen �e
nebylo dostatek kvalitní suroviny, ale nebyl k dispozici ani experimentátor s potøebný-
mi zku�enostmi.

Obr. 1. Schema studia n
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5. Hlavní výsledky práce

5.1. Technologie výroby �típané kamenné industrie

Význam �típané kamenné industrie je nesporný - v�dy� provázela èlovìka po vìt�i-
nu doby jeho existence. V následujících pasá�ích jsou popsány rùzné metodické pøí-
stupy ke studiu i jednotlivé technologické postupy zhotovování �típané kamenné in-
dustrie. Techniky jsou øazeny chronologicky, popsány jsou jen ty nejdùle�itìj�í.

Studium kamenných artefaktù zapoèalo jejich deskripcí a separací na základì tva-
rových charakteristik. Tato metoda, která byla u�ívána ji� v minulém století, pøe�ívá
do souèasnosti.

J. M. Geneste ve své disertaèní práci (1985) definoval koncepci tzv. �operaèních
schémat� (châine opératoire, pou�ito poprvé A.Leroi-Gourhanem pøi jeho pøedná�-
kách v 50. letech), která vizualizují technologické koncepty slou�ící k výrobì nástrojù.
Rozli�il následující fáze, ze kterých se skládá technologický proces:

- získání suroviny,

- tvarování jádra,

- produkce polotovarù,

- výroba nástrojù a jejich u�ití a� zahození.

Tuto koncepci dále ve svých pracích rozvinul R.White. Roz�íøil ji zejména o ne-
hmotné podnìty, jako napø. v pøípadì operaèního schématu výroby aurignackých osob-
ních ozdob (White 1997:95):

- kulturní pøedpoklady,
- problematika víry ve vztahu mezi materiály, výrazem, smyslem

a nadpøirozenými úèinky,
- volba a získání suroviny na základì vý�e uvedených kriterií,
- volba formy, struktury, barev nebo námìtù,
- organizace výroby (sociální, èasová a prostorová),
- kombinace pohybù a nástrojù v rámci technik pro výrobu ozdob,
- vyjádøení po�adovaných znakù sociální identity, vìku, postavení,

nadpøirozených vztahù, atd.,
- pou�ití ozdob pøi významných událostech,
- úmyslné nebo náhodné znièení ozdob.

V souèasné dobì se v pøípadì studia technologie u�ívají tøi hlavní pøístupy, vìt�i-
nou v�ak jejich kombinace:

- morfologický v kombinaci s experimentem,
- analytický (metrické techniky),
- skládání.
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Morfologický koncept spoèívá ve studiu tvarových charakteristik originálních arte-
faktù a jejich experimentálním replikování.

Analytická koncepce studuje také tvarové charakteristiky produkce (atributy, dis-
kriminaèní kritéria) a vytváøí z nich matice dat, které jsou následnì statisticky vyhod-
nocovány. Nevýhodou tìchto metod je, �e jsou zalo�eny na analýze atributù a pozoro-
vání, jejich� fyzikální podstata není v�dy známa. Dal�ím problémem je neadaptibilita
v pøípadì zmìny nìkterého atributu vstupujícího do technologického procesu zvenèí
- napø. zmìna suroviny.

Revoluci ve studiu technologických procesù zpùsobila aplikace zpìtného skládání
(napø. Marks, Volkman 1983). Zmínìná metoda vná�í do studia pravìkých technologií
tøetí rozmìr - umo�nila komplexní pochopení technologických koncepcí vèetnì díl-
èích zámìrù pravìkého tvùrce.

Podstatou metody je snaha slepit opìt dohromady nástroje, èepele, ú�tìpy, zlomky
a rezidua jader - tedy materiál, který byl nalezen v prostoru archeologické sondy
a pochází z jednoho kusu suroviny. Jedná se o proces dlouhodobý, který zabere tech-
nologovi mìsíce i roky, získané výsledky jsou v�ak pro pochopení pravìkého zpraco-
vání kamenné suroviny neocenitelné. Je mo�no rekonstruovat technologii výroby od
fáze pøípravné - tzn. odstranìní kùry hlízy a pøíprava platformy èi platforem pro bu-
doucí tì�bu, pøes fázi produkèní - tzn. výroba polotovarù pro nástroje, a� po dále nevy-
u�itelný odpad - tzn. rezidum jádra.

5.1.1. Ú�tìpové technologie

Ú�tìpová technologie reprezentuje nejprimitivnìj�í zpùsob výroby �típané kamen-
né industrie. Byla vyu�ívána ji� prvními hominidy pøed více ne� 2,5 milióny let v Africe
(Leakey, Levin 1984) a pøetrvala a� do období nástupu technologie tì�by pøipravené-
ho jádra asi pøed 250 000 lety. Poté je její vývoj paralelní s novì zavedenou technologií
i bìhem støedního paleolitu. Doèkala se v�ak i opìtovného rozmachu
v paleoindiánských kulturách Ameriky, v evropském eneolitu a vyu�ívána je rùznými
�aboriginálními� kulturami dodnes. Výrobní postup spoèívá ve výbìru kusu suroviny
(je vyu�itelný jakýkoliv silicit, køemen, kvarcit èi dal�í horniny lokální provenience), ze
kterého je úderem tvrdého otloukaèe (vìt�inou dal�í valoun) odra�en ú�tìp. Tento
technologický postup je mo�no opakovat a� do vyèerpání suroviny. Výsledný pro-
dukt, ú�tìp, je vìt�inou krátký a je vhodný pouze pro dr�ení v ruce. Dal�ím produktem je
zbytek valounu suroviny, jeho� hrana byla odra�ením ú�tìpù pøiostøena - tzv. sekáè.

J. Hahn (1993) rozli�uje tøi základní podskupiny v rámci ú�tìpových technologií:
acheuelénskou, clactonskou a technologii typu Quina.

5.1.2. Bifaciální technologie

Tyto technologie jsou na rozdíl od technologií ú�tìpových zalo�eny nikoliv na pro-
dukci ú�tìpù, coby finálních produktù, ale na cíleném tvarování kusu suroviny odrá�e-
ním ú�tìpù ze dvou protilehlých ploch (facies). Tímto zpùsobem je v�ak mo�no vyro-
bit i esteticky a funkènì dokonalé nástroje, jako je pìstní klín èi listovitý hrot.
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Obr. 2. Technologie výroby �típané kamenné industrie. Vztah mezi levalloiskou, bohunickou a

mladopaleolitickou technologií tì�by jádra n

5.1.3. Støední paleolit - technologie pøipraveného jádra

Technologickou revoluci pøedstavuje bezesporu zavedení technologie pøiprave-
ného jádra asi pøed 250 000 lety. Nejznámìj�í a nejlépe zpracovaná je technologie le-
valloiská (Boëda 1995). Za zmínku stojí i technologie diskovitých jader.

Levalloiský zpùsob výroby polotovarù spoèívá v cíleném formování kusu suroviny
do technologicky výhodného tvaru � jádra, které je nutné pro odra�ení cílového ú�tì-
pu pøeddefinovaného tvaru (výsledný tvar je determinován pøedcházející pøípravou
pøední hrany jádra). Jeliko� frontální èást jádra ztratí odra�ením jednoho nebo malé
série ú�tìpù technologicky vhodný tvar, pro pokraèování v tì�bì je nutná dal�í úprava
- tedy opìtovné tvarování frontální èásti jádra. Poté následuje odra�ení dal�ího cílové-
ho ú�tìpu (respektive série ú�tìpù). Tato technologie umo�òuje vytvoøit del�í a hlavnì
pøedem definované cílové ú�tìpy, a tím i del�í a efektivnìj�í øeznou hranu, ne� techno-
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logie ú�tìpová. Je zøejmé, �e technologie pøipraveného jádra je progresivnìj�í i v otázce
vyu�ití suroviny, jeliko� umo�òuje sériovou produkci standardizovaných polotovarù.
Vzhledem k potøebì tvarování jádra pro odra�ení cílového artefaktu zùstává pomìr
odpad/vyu�itelné polotovary pomìrnì vysoký a ekonomika produkce je nízká. Poku-
sy o rekonstrukci technologie z tohoto období nepøinesly dosud na na�em materiálu
hmatatelné výsledky (Svoboda, �krdla, Lo�ek, Svobodová, Frechen 1996).

5.1.4. Pøechod od støedního k mladému paleolitu

bohunická technologie

Dal�ím dùle�itým mezníkem technologického vývoje je období pøed asi 40.000 lety,
tedy okam�ik, který je spjat s migracemi prvních anatomicky moderních lidí (Homo
sapiens sapiens) na evropský kontinent (Sládek, Svoboda, �krdla 1997). V tomto ob-
dobí se nejen v Levantì (Izrael), ale i na evropském kontinentì (vèetnì na�eho území)
objevují tzv. tranzitní technologie vyrùstající je�tì na støedopaleolitickém substrátì (re-
prezentovaném vyspìlou levalloiskou technologií), ale souèasnì ji� s prvními prvky
novì se hlásícího mladopaleolitického technokomplexu. Dosud byla detailnì studo-
vána technologie u�itá v tomto období na lokalitì Boker Tachtit v Izraeli (Marks, Volk-
man 1983) a na nalezi�ti Stránská skála u Brna (kultura bohunicienu) (Svoboda, �krd-
la 1995; �krdla 1994b; �krdla 1996). Ve shodì s pøede�lou definicí tranzitních techno-
logií se oba technologické postupy jeví jako koncepèní fúze levalloiské a mladopaleo-
litické technologie. Tato technologie mù�e pøedstavovat druh vývojového mezièlánku
spojující technologie støedního a mladého paleolitu (jednalo by se tedy o progresivní
technologii, která se stala základem mladopaleolitického technokomplexu), nebo se
jedná pouze o slepou vývojovou linii (obr. 2). Technologický postup spoèívá v pøípravì
jádra vhodného technologického tvaru a v následné sériové produkci levalloiských
hrotù i vedlej�ích produktù (èepelí). Oproti klasické levalloiské technologii, popsané
vý�e, efektivita vyu�ití suroviny výraznì stoupá.

Zpracování materiálu ze Stránské skály probíhalo více ne� rok. Bylo zrekonstruo-
váno asi 10 velmi kompletních jader a znaèný poèet men�ích sekvencí skládajících se
z nìkolika ú�tìpù èi èepelí. Rekonstruovaný výrobní postup se dá zkrácenì charakte-
rizovat jako koncepèní fúze mezi støedopaleolitickou technologií tì�by jádra (repre-
zentovanou vyspìlou levalloiskou technologií) na stranì jedné a pokrokovou mlado-
paleolitickou technologií (tzn. tì�bou pøipraveného jádra z jeho úzké hrany) na stranì
druhé. Hlíza suroviny byla sérií dekortifikaèních ú�tìpù zbavena navìtralé kùry a záro-
veò byly na dvou protilehlých koncích vytvoøeny platformy nezbytné pro budoucí
tì�bu. Je nutné, aby úhel mezi platformou a èelem jádra byl men�í ne� 90° (optimální
hodnota je v rozmezí 70° - 80°). Výsledkem pøípravné fáze bylo pro mladý paleolit
typické jádro s pøední hranou. Vlastní tì�ba zaèíná odra�ením èepele z hrany jádra.
Produkcí dal�ích èepelí je tvarována èelní strana jádra do trojúhelníkovitého tvaru nut-
ného pro produkci levalloiského hrotu. Úderová plocha je pro výrobu hrotù drobný-
mi údery peèlivì vytvarována, aby bylo mo�no úder pøesnì usmìrnit do po�adované-
ho místa. Poté je odra�en levalloiský hrot, po opìtovné pøípravì úderové plochy vìt�i-
nou je�tì jeden. Jeliko� èelní strana jádra ztratí odra�ením hrotù technologicky vhod-
ný tvar, následuje tzv. zú�ení. Toho je docíleno odra�ením nìkolika èepelí, èasto
z protilehlé podstavy (není v�ak podmínkou). Výsledkem je opìt èelní strana jádra
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typického trojúhelníkovitého tvaru, která je vhodná pro produkci levalloiského hrotu.
Následuje pøíprava úderové plochy a dal�í hrot mù�e být odra�en. Tento technologic-
ký postup se nìkolikrát opakuje (vìt�inou 2x a� 3x) - a� do vyèerpání suroviny. Rezidu-
em mù�e být i diskovité, ploché nebo prizmatické jádro. Morfologie tohoto rezidua
jádra nemusí odpovídat technologii, která byla u�ita bìhem jeho tì�by - napø. jádro
bylo pøipraveno jako mladopaleolitické s pøední hranou, tì�eno jako bohunické a re-
ziduem mù�e být diskovité jádro.

5.1.5. Mladý paleolit - mladopaleolitická technologie

Artefakty podobné produktùm mladopaleolitické èepelové technologie, tj. charak-
teristické èepelovité tvary u nich� délka je více ne� dvakrát vìt�í ne� �íøka, se ojedinìle
vyskytují ji� ve staropaleolitickém i støedopaleolitickém kontextu (intenzivnì napø.
Rocourt v Belgii, Seclin v severní Francii; Hahn 1993:107).

Mladopaleolitická technologie pøedstavuje sériovou produkci polotovarù (èepelí)
z úzké hrany jádra mladopaleolitického typu a ve své podstatì zavr�uje technologický
vývoj kamenné epochy lidstva. Tato technologie, konkrétnì technologie gravettienu
respektive pavlovienu, byla v na�í zemi analyzována na poèetném souboru radiolari-
tových artefaktù z Pavlova I (�krdla 1994a; �krdla 1997) a Dolních Vìstonic II, západ-
ního svahu (�krdla 1994a).

V rámci projektu zpracování lokality Pavlov I I (�krdla 1994a; �krdla 1997) byly
skládány radiolaritové artefakty pavlovienu z témìø celé plochy sídli�tì. Výsledkem je
15 velmi kompletnì rekonstruovaných jader. Technologii pavlovienu lze charakterizo-
vat jako vyspìlou mladopaleolitickou - tedy tì�bu z úzké hrany unipolárního jádra.
Jádro má vìt�inou pøipravenu pøední hranu. Byla pozorována opakovaná úprava pøední
hrany na frontální (produkèní) èásti jádra bìhem tì�by - tímto zpùsobem bylo mo�no
jádro reparovat v pøípadì napø. tzv. zalomení èepele a pokraèovat v jeho exploataci.
Toto mù�e být dùvod, proè v kolekci pavlovienu nejsou tak èastá bipolárnì sbíjená
jádra - nebylo nutno provádìt reparaci z protilehlé podstavy.

Vzhledem k nutnosti �etøit surovinou, která se do Pavlova transportovala ze vzdále-
nosti vìt�í ne� 200 km (vy��í kvalita, �tìpnost, a vy��í estetické vlastnosti materiálu ne�
v pøípadì lokálních moravských surovin), byla jádra tì�ena a� do stadia mikrojader
a èastá je jejich reutilizace na retu�éry a otloukaèe. Tyto skuteènosti, podobnì jako
v pøípadì bohunicienu, zpùsobují, �e morfologie tìchto reziduí jader nemusí odpoví-
dat technologii u�ité bìhem jejich tì�by, jinými slovy, jádra byla v závìreèných stadi-
ích tì�by nebo v dùsledku jejich reutilizace výraznì modifikována.

U tì�by pomocí mladopaleolitické technologie ekonomika produkce výraz-
nì stoupá. Více ne� 1/2 objemu pùvodní hlízy je pøetvoøena na dále vyu�itelné
polotovary - èepele. A. Leroi-Gourgan se zabýval stanovením rozdílu v ekonomii
produkce a jako kritérium pou�il délku øezné hrany na jednotku hmotnosti hlízy
suroviny (1957:86). Z jedné libry pazourku je mo�no vyrobit 2 palce dlouhé ost-
øí v pøípadì sekáèe vyrobeného ú�tìpovou technologií, 8 palcù ostøí v pøípadì
pìstního klínu, 40 palcù ostøí pøi u�ití levalloiské technologie a 10 - 40 stop
v pøípadì mladopaleolitické technologie.
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ObrObrObrObrObr. 3.. 3.. 3.. 3.. 3.     Brou�ené kamenné retu�éry. Pavlov I: 1 (inv.è. 22162), 2 (inv.è. 409657+410857), 3 (inv.è.

1257), 4 (inv.è. 1157), 5 (inv.è. 1057), 6 (inv.è. 958), 7 (inv.è. neinv. artefakt z výzkumu 1957 ),

8 (inv.è. 118562), 9 (inv.è. 758+858) n
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5.2. Technologie výroby brou�ené kamenné

industrie

Brou�ení je technologická operace, pøi ní� dochází vlivem kontaktu dvou povrchù
k oddìlování materiálu obrábìného artefaktu (vìt�inou mìkèího) za pomoci nástroje
(vìt�inou hrub�ího a tvrd�ího). Tento proces je iniciován zámìrnì za úèelem zmìny
tvaru obrábìného pøedmìtu podle pøedem definovaného plánu.

Tato technologie byla poprvé aplikována (za úèelem výroby nástrojù - disko-
vitých retu�érù) nositeli kultury pavlovienu, kteøí �ili na úpatí Pálavy na ji�ní Mo-
ravì pøed více ne� 25 000 lety. Jedná se o jeden ze svìtových primátù této kultu-
ry. Kolekce témìø 40 retu�érù a jejich fragmentù byla objevena B. Klímou pøi vý-
zkumu sídli�tì Pavlov I. Tyto artefakty (respektive povrchy tìchto artefaktù) byly
zkoumány pod svìtelným metalografickým mikroskopem znaèky Leitz (s vyu�i-
tím metodiky low-power, tj. pøi zvìt�eních max. 200x). Povrch vybraných artefak-
tù byl oèi�tìn od depozièních a postdepozièních zneèi�tìní organického (pøede-
v�ím konzervaèních látek a mastných kyselin; poslednì jmenované ulpívají na
povrchu v dùsledku styku artefaktu s lidskou rukou) a anorganického pùvodu
(zejména krusty uhlièitanu vápenatého a oxidù �eleza a manganu). Za úèelem
odstranìní organického zneèi�tìní byly artefakty ponoøeny do láznì
z organických rozpou�tìdel (s èásteèným úspìchem), pro odstranìní anorganic-
kého zneèi�tìní byly aplikovány metody ultrazvuku (neúspì�nì) a tepelných �okù
(s èásteèným úspìchem). Poté byl povrch pro zvý�ení odrazivosti pokoven vrst-
vièkou støíbra. K dokumentaci pozorování byla pou�ita CCD videokamera OS 25II
(pracující s rozli�ením 542x182 bodù) propojená s mikroskopem, obrázky byly
ukládány do formátu *.TIF o velikosti souboru 385 kB.

Na povrchu originálních artefaktù byly rozpoznány malé fasetky pokryté systémy
paralelních rýh (na ka�dé fasetce mají rýhy odli�ný smìr); dá se øíct, �e celý povrch je
tvoøen fasetkami. Na základì tohoto pozorování a rozboru nálezové situace byla vytvo-
øena pøedbì�ná hypotéza týkající se rekonstrukce technologie brou�ení:

brou�ení bylo provádìno na destièkách vápnitých pískovcù, artefakt byl dr�en vol-
nì v ruce, bylo asi nutné pou�ití vody pro odplavování tøísek obrobku i vylomených
zrn brusného nástroje.

Tato pøedbì�ná hypotéza byla experimentálnì testována za pou�ití kombinací
ètyø brusných destièek a deseti vápencových oblázkù. Suroviny experimentálních ná-
strojù a obrobkù byly posbírány na stejných geologických výchozech, ze kterých po-
cházely originální artefakty (na základì petrografického studia).

Originální a experimentálnì replikované artefakty byly porovnány na základì geo-
metrických charakteristik povrchu, jako srovnávací kritéria byla pou�ita následující:

- poèet rýh na délce 1 mm,

- �íøka rýh.

Dal�í pùvodnì zva�ovaná kritéria (rovnobì�nost rýh a pøímost rýh) se ukázala být
nevhodná.
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Obr. 4. Brou�ený povrch originálního artefaktu inv.è. 409657 (vlevo) a zlomek neinventovaného

artefaktu z roku 1957 (vpravo). Zvìt�eno 50x n

Obr. 5.  Povrch experimentálního artefaktu L3 brou�eného na destièce S4 (vlevo) a povrch

experimentálního artefaktu L3 brou�eného na destièce S1 (vpravo). Zvìt�eno 50x n

Obr. 6. Povrch experimentálního artefaktu L4 brou�eného na destièce S1 (vlevo) a povrch

experimentálního artefaktu L6 brou�eného na destièce S1 (vpravo). Zvìt�eno 50x n

Paralelnì s hlavním experimentem byl zkoumán vliv depozièních a postdepoziè-
ních po�kození povrchu (následkem abrazního otìru, chemické koroze, èi�tìní, ulo�e-
ní a studia).
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Závìry provedených experimentù lze shrnout do následujících bodù.

- Pøedbì�ná hypotéza byla verifikována;

- Destièky vápnitých pískovcù lokální provenience pøedstavují ideální brusný
nástroj, úbìr nástroje v dùsledku brou�ení je minimální;

- Pøi brou�ení je nutno pou�ít vodu, tzn. �e vlastní technologická operace
se musela odehrávat v blízkosti vodního zdroje;

- Skupina brou�ených vápencù je nehomogenní (chemické slo�ení, struktura,
mechanické vlastnosti);

- Leptání a le�tìní stírá stopy brou�ení;

- Byl dokumentován mírný rozdíl mezi charakterem originálních
a experimentálnì brou�ených povrchù.

Poslednì jmenované drobné odli�nosti v charakteru povrchu lze zdùvodnit vlivem
naleptání a le�tìní. Z tìchto dùvodù je mo�no popsanou hypotézu o rekonstrukci gra-
vettské technologie brou�ení pokládat za experimentálnì pozitivnì testovanou.

Teorie o rekonstrukci pavlovienské technologie brou�ení mù�e být v souladu
s pøedbì�nou hypotézou formulována následovnì:

vápencový oblázek je dr�en volnì v ruce, brou�ení probíhá na destièce vápnitého
pískovce, místo kontaktu brou�eného povrchu s nástrojem je èi�tìno od vylomených zrn
a pojiva brusného nástroje i od tøísek obrábìného artefaktu pomocí brusné kapaliny -
vody, vlastní brou�ení probíhá za vlhka (na povrchu nástroje i obrobku je vodní film).

Závìrem je tedy mo�no konstatovat, �e je neoddiskutovatelným faktem, �e diskovité
vápencové retu�éry byly brou�eny v souladu s experimentálnì testovaným výrobním postu-
pem. Výroba probíhala s velkou pravdìpodobností pøímo v areálu pavlovského sídli�tì.

Paralelnì byla øe�ena otázka stanovení teoretické doby potøebné pro výrobu brou�e-
ného kamenného retu�éru. Za tímto úèelem byl brou�en vápencový valoun L4 na pískov-
cové destièce S4 za pou�ití brusné kapaliny (vody) po dobu 20 minut. Na základì rozdílu
hmotnosti pøed brou�ením a po brou�ení byl vypoèítán objem odebraných tøísek za jed-
notku èasu. Z rozdílu hmotnosti artefaktu na vzduchu a v destilované vodì byla stanove-
na hustota materiálu obrobku. Za úèelem stanovení odebrané hmoty surového valounku
pøi jeho transformaci na diskovitý tvar (odbrou�ení korodovaného povrchu a vlastní tva-
rování) byla pou�ita následující metoda. Originální diskovité retu�éry byly pokryty vrst-
vou modelovací hmoty. Pøídavek na hranì èinil 1-2 mm a na plo�e 2 mm. Následnì byl
artefakt domodelován tak, aby tvarové charakteristiky byly ve shodì s valounky nasbíra-
nými na zdroji suroviny. Poté byla modelovací hmota sejmuta a vytvarována do tvaru
hranolu. Takto mohl být snadno urèen objem, který bylo nutno odebrat pøi transformaci
surového valounku na diskovitý retu�ér. Doba výroby byla na základì vý�e popsaného
experimentu stanovena na 2.5 - 6 hodin, a to v pøímé závislosti na rozmìrech artefaktu.
Minimální hodnota platí pro výrobu disku o prùmìru 35 mm a tlou��ce 10 mm, maximál-
ní hodnota pro prùmìr 60 mm a tlou��ku asi 20 mm. Z tìchto hodnot je patrné, �e brou-
�ení kamenných nástrojù v prostøedí star�í doby kamenné nebyl dlouhodobý proces,
naopak jejich výroba byla otázkou necelého dne práce.
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TTTTTab.2. Stab.2. Stab.2. Stab.2. Stab.2. Stanoanoanoanoanovvvvvení mìrného úbìru pøení mìrného úbìru pøení mìrného úbìru pøení mìrného úbìru pøení mìrného úbìru pøi bri bri bri bri brou�eníou�eníou�eníou�eníou�ení

Podmínky brou�ení: L4 na S4, pod vodou velièina hodnota jedn.

Doba brou�ení t 1200 s

Hmotnost artefaktu na vzduchu pøed brou�ením m
0

0.12317 kg

Hmotnost artefaktu na vzduchu po brou�ení m
po

0.11813 kg

Úbytek hmotnosti artefaktu D
m
 = m

o
 - m

po
Dm 0.00504 kg

Hmotnost artefaktu v destilované vodì po brou�ení m
H2O

0.07485 kg

m
po

 zvìt�ená o hmotnost závìsu (0.30 g) m
poD

0.11843 kg

Výpoèet hustoty: r = m
poD

/( m
poD

 - m
H2O

)*1000 r 2,717.5 kg.m3

Objem odebraného materiálu za dobu 1200 s: V = D m /r V 1.8546 10-6 m3

Mìrný úbìr V
mìr

1.5455 10-9 m3.s-1

TTTTTab.3. Stab.3. Stab.3. Stab.3. Stab.3. Stanoanoanoanoanovvvvvení tení tení tení tení teoreoreoreoreoreeeeetictictictictické minimální dobké minimální dobké minimální dobké minimální dobké minimální doby nutné k výry nutné k výry nutné k výry nutné k výry nutné k výrobì artobì artobì artobì artobì artefefefefefaktu - taktu - taktu - taktu - taktu - t
minminminminmin

Artefakt inv. è. objem plastelíny,  teoretická minimální doba

minimální úbìr - V
p

nutná k výrobì artefaktu - t
min

[m3] [s]                  [hod]

958 1.5708 10-5 10.163701 103 2.82

22162 1.428 10-5 9.239728 103 2.57

1257 1.4042 10-5 9.085733 103 2.52

758+858 3.2016 10-5 20.715626 103 5.75

Obr. 7.  Experimentální brou�ení na bloku pískovce S1. V popøedí brusné destièky (zleva S4, S3,

S2), sklenice s vodou a brou�ené artefakty. Vlastní brou�ení probíhá v nádobì s vodou. Povrch

brusného nástroje je periodicky omýván. n
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Obr. 8.  Oblázky kulmských hornin se zhotoveným otvorem. 1-6,8-21,27-29: Pavlov II, 7,22,24-26:

Pavlov I, 23: Dolní Vìstonice I; podle B.Klímy a autora, ulo�eno v depozitáøi AÚ AV ÈR Brno n
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5.3. Technologie zhotovování otvorù v kameni

Pøesto�e tato technologie byla prokazatelnì pou�ita ji� na poèátku mladého paleo-
litu (Marshack 1990), konkrétnì v prostøedí chatelperonienu a aurignacienu, autor stu-
doval pouze kolekci 44 závìskù vyrobených z kulmských bøidlic, které byly nalezeny
na moravských lokalitách pavlovienu (Pavlov I a II, Dolní Vìstonice I, Pøedmostí).

Charakter otvorù v originálních artefaktech byl studován s vyu�itím svìtelného meta-
lografického mikroskopu znaèky Leitz. K dokumentaci pozorování byla pou�ita CCD vi-
deokamera OS-25II (pracující s rozli�ením 542x582 bodù) propojená s mikroskopem,
obrázky byly ukládány do formátu *.TIF o velikosti souboru 385 kB. Za úèelem zvý�ení
plasticity pozorovaných objektù bylo pou�ito pøídavného �ikmého osvìtlení. Svìtelný
paprsek svíral s pozorovaným povrchem ostrý úhel v rozmezí od 5°do 30°.

Na základì pozorování originálních artefaktù pod mikroskopem je mo�no konsta-
tovat, �e v�echny studované otvory jsou bikónické (tj. ve tvaru pøesýpacích hodin).
Oba dva ku�ely nele�í v jedné ose. Pro rekonstrukci technologické operace je dùle�ité
pozorování uèinìné v bezprostøedním okolí provrtù. Ve vìt�inì pøípadù jsou patrny
rýhy vybíhající jakoby ven z otvoru. Je nápadná jejich koncentrace do jednoho smìru,
vìt�ina jich le�í na jedné ose, která prochází støedem otvoru. Tento fakt je dùle�itý pro
rekonstrukci. Indikuje toti� aktivitu, která pøedcházela vlastnímu provrtu. Na artefaktu
inv. è. 33367 je vedle dokonèeného otvoru i otvor nedokonèený - jedná se o dva krátké
paralelní záøezy, které reprezentují iniciaèní fázi budoucího otvoru.

Obr. 10. Prezence stop po první technologické operaci - proøezávání (vlevo) a druhé technologické

operaci (vpravo). A - stopy jsou patrny, B - stopy nejsou spolehlivì prokazatelné, C - stopy nejsou

patrny, D - stopy spí�e nejsou patrny, E - nedochováno n

Obr. 9.  Tvary otvorù: bikónické proøezávané ze dvou stran, proøezávané pouze z jedné strany

a neidentifikovatelné n
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Na základì vý�e popsaných pozorování (pøedev�ím z otvoru centrifugálnì vybíha-
jících rýh) byla vyslovena pøedbì�ná hypotéza:

technologický postup sestává ze dvou následných operací - proøíznutí a dokonèe-
ní otvoru rotaèním pohybem nástroje.

Tato pøedbì�ná hypotéza byla následnì experimentálnì testována.

Obr. 11. Teoretické schéma zhotovení otvoru. 1: proøezávání z jedné strany, 2: proøezávání

z druhé strany, 3: proøezávání konèí v okam�iku, kdy se záøezy propojí a vznikne otvor,

4: dokonèení otvoru vyvrtáváním n

Obr. 12. Experimentální otvor K1  n

Obr. 13.  Experimentální otvor K2  n

1 2

43
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Obr. 14. Experimentální otvor K3 n

Obr. 15. Otvor v originálním artefaktu inv.è. 49371 a detail ryté výzdoby na atrefaktu inv.è. 567  n

Obr. 16. Otvor v originálním artefaktu inv.è. 33367  n

Obr. 17. Otvor v originálním artefaktu inv.è. 26267 n
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Obr. 18. Otvor v originálním artefaktu inv.è. 521854 n

Obr. 19. Otvor v originálním artefaktu inv.è. 50467 n

Obr. 20. Otvor v originálním artefaktu inv.è. 567 n

Obr. 21. Otvor v originálním artefaktu inv.è. 44267 n
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Obr. 22. Otvor v originálním artefaktu inv.è. 33467 n

Obr. 23. Rekonstrukce technologie zhotovování otvorù: proøezávání (vlevo) a vyvrtávání

(vpravo) n

Obr. 24. Experimentální nástroje n
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Surovina oblázkù pou�itých pro experiment byla zvolena s ohledem na petrogra-
fickou analýzu I. Mrázka (1996). Byly vybrány 3 oblázky kulmských bøidlic (oznaèeny
K1-3), které byly nalezeny pøímo v prostoru primárních výchozù v Moravském krasu.

Jako pracovní nástroje byla vybrána série experimentálnì zhotovených replik pù-
vodních artefaktù, které byly vyrobeny z radiolaritù Bílokarpatské provenience (T1,2,6),
rohovce typu Krumlovský les (T7) a pazourkù z Povol�í (T3,4,5).

Provedený experiment prokázal, �e zhotovení dìr je mo�no provést v�emi kombi-
nacemi nástrojù. Nejlep�ích výsledkù i maximálního pracovního komfortu bylo dosa-
�eno v pøípadì oblázku K3, ve kterém byl otvor proøezáván pomocí klínového asyme-
trického rydla (T1) a dokonèen pomocí bilaterálnì otupené hrotité mikroèepele (T2).
Oba nástroje byly zasazeny v rukojetích.

Originální a experimentálnì zhotovené otvory byly porovnány z hlediska stop
zanechaných pracovními nástroji. Proto�e nebyly zji�tìny �ádné zásadnìj�í roz-
díly jak v charakteru a distribuci zanechaných pracovních stop po nástroji, tak
ani v morfologii otvorù, pøedbì�ná hypotéza byla akceptována. Je proto mo�no
vyslovit následující teorii  o originální technologii  zhotovování otvorù
v gravettienu, která je plnì v souladu s pøedbì�nou hypotézou: technologický
postup zhotovování otvorù v kameni spoèívá ve dvou na sebe navazujících tech-
nologických operacích: 1 - proøezávání, 2 - vyvrtávání.

Proøezávání je provádìno pøímoèarými vratnými pohyby silicitového nástroje
z obou stran oblázku. Výsledkem jsou krátké záøezy tvaru U nebo V (odvislé od geo-
metrie nástroje) ze dvou protilehlých ploch. V okam�iku, kdy dojde k propojení tìch-
to záøezù, následuje v nadpolovièní vìt�inì pøípadù druhá operace - vyvrtávání (rotaè-
ním pohybem silicitového nástroje), které má odstranit ostré hrany a vytvoøit hladký
prùvrt. Výsledkem je hladký otvor bikónického tvaru, na jeho� obvodu zùstávají patr-
ny stopy pøedcházející technologické operace - proøezávání.

Pøesto, �e u originálních artefaktù se v depresích v okolí otvoru zachovaly stopy
èerveného barviva, intencionální le�tìní, které popisuje R. White (1997), nebylo na
na�em materiálu prokázáno. Jedná se nejspí�e o stopy nìjakého rituálu spojeného
s u�itím tìchto pøívìskù (napøíklad mohly být pùvodnì nabarveny naèerveno).

TTTTTab.4. Doba poab.4. Doba poab.4. Doba poab.4. Doba poab.4. Doba potøtøtøtøtøebná prebná prebná prebná prebná pro zhoo zhoo zhoo zhoo zhotttttooooovvvvvení oení oení oení oení otvtvtvtvtvoruoruoruoruoru

oblázek K1 oblázek K2 oblázek K3

kombinace nástrojù (operace1 + operace 2) T5 + T5 T3 + T4 T1 + T2

prùøez oblázku [mm] 2.8 3.1 3.8

doba potøebná pro proøíznutí oblázku [min] 11 13 14

doba potøebná pro vyvrtání [min] 1 3 3

celková doba potøebná pro provrt [min] 12 16 17

Na základì experimentu je mo�no stanovit teoretickou dobu potøebnou pro zho-
tovení otvoru v oblázku kulmské bøidlice, která má tvrdost podle Mohse v rozmezí
stupòù 3 - 4. Tato doba se pohybovala v rozmezí mezi 10 a� 20 minutami, v závislosti
na tlou��ce oblázku, do kterého byl otvor zhotovován (3 - 5 mm).
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6. Závìr

Archeologický výzkum v reakci na postmoderní situaci pøestává být izolovanou
vìdní disciplínou úzkého kruhu zasvìcencù, ale stále více se stává otevøeným oborem,
tedy jinými slovy, oborem otevøeným specialistùm z oblastí pøedev�ím vìd pøírodních,
vèetnì napø. matematiky a fyziky, z oblasti vìd sociálních, ekonomických, ale i technic-
kých. Archeologii souèasnosti lze charakterizovat jako obor multidisciplinární, jako
v�em pøístupùm (ze v�ech rùzných smìrù, úhlù pohledu) vnímavou a pluralitní nau-
ku, která se sna�í hledat odpovìdi na otázky spojené s minulostí èlovìka. Tato práce,
vìnovaná poèátkùm technologií opracování kamene, se sna�í ovlivnit a obohatit ar-
cheologii zvenèí, z prostøedí autorovi vlastního - z pohledu souèasné technologie.

Za úèelem výroby kamenné industrie byly v prostøedí star�í doby kamenné (paleo-
litu) aplikovány tøi hlavní technologie opracování, tj. �típání, brou�ení a zhotovování
otvorù. V souladu s tímto rozdìlením byla i tato práce èlenìna na tøi základní oddíly.

První oddíl se zabývá �típanou kamennou industrií. Bylo popsáno nìkolik nejvý-
znamnìj�ích technik slou�ících k její výrobì. Tyto postupy byly seøazeny na základì
chronologického hlediska. S ohledem na stav výzkumu v Èeské republice bylo mo�no
konstatovat nìkterá základní fakta. Techniky z poèátku mladého paleolitu (bohunic-
ká) a z vrcholné fáze mladého paleolitu (pavlovská) byly dokonale popsány a výrobní
postup byl v nìkolika pøípadech velmi podrobnì rekonstruován na základì zpìtného
skládání. Ostatní techniky byly popsány pouze na základì publikovaných údajù. Ex-
perimentální replikování by vy�adovalo trénink a mo�nost experimentování s kvalitní-
mi surovinami (ty se na území na�eho státu nevyskytují). Z tìchto dùvodù nebyl autor
schopen zmínìné techniky experimentálnì ovìøit.

Druhý oddíl byl vìnován výrobì brou�ené kamenné industrie. Tato technologie
byla úspì�nì rekonstruována a následnì experimentálnì testována. Byly petrografic-
ky urèeny suroviny nástrojù i obrobkù vèetnì identifikace jejich pøirozených výchozù.
Byl rekonstruován výrobní postup vèetnì takových detailù, jako je nutnost pou�ití vody
pro odvádìní tøísek. Byla stanovena i doba potøebná k výrobì brou�ených artefaktù.
Na základì tohoto údaje bylo mo�no zásadnì modifikovat názory na délku výroby
podobných nástrojù - v �ádném pøípadì se nejednalo o dlouhodobý proces, ale byla
to otázka pouze maximálnì jednoho dne. Pou�itý výrobní postup byl detailnì popsán
a je mo�no ho kdykoliv v budoucnu replikovat. Mohl by se stát základem pro dal�í
archeologické experimenty na poli mlad�í doby kamenné - neolitu, kde význam brou-
�ené industrie výraznì vzrostl.

Tøetí oddíl byl vìnován technologické operaci zhotovování otvorù. Tato technolo-
gie byla na kámen aplikována pouze za úèelem zhotovení pøedmìtù dekorativního
charakteru. Podobnì jako v pøípadì výroby brou�ené kamenné industrie i technolo-
gie zhotovování otvorù byla úspì�nì rekonstruována a experimentálnì testována. Stej-
nì jako v pøedchozím pøípadì byly identifikovány suroviny nástroje i obrobku. U ná-
strojù byl navíc testován nejvhodnìj�í tvar vycházející ze znalosti morfologie originál-
ních artefaktù. Doba výroby otvoru byla stanovena na 10-20 minut pøi tlou��ce obrábì-
ného kusu v rozmezí 3-5 mm. Pou�itý výrobní postup byl podrobnì popsán tak, aby
umo�nil jeho pou�ití pøípadnými experimentátory. Dal�í studium bylo omezeno do-
stupností materiálu (artefaktù s otvory) - bylo by tøeba cestovat po svìtových muzeích
a studovat tamní kolekce. Vzhledem k faktu, �e existovaly odli�nosti v technice zhoto-
vování otvorù v jednotlivých kulturních prostøedích, mohlo by mít toto studium zásad-
ní kulturnì-chronologický význam.
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Je otázka, k jakému úèelu lze dnes vyu�ít znalosti techniky opracování kamene
a práce s kamennými nástroji. Je mo�né, �e výsledky této práce budou smìøovat dal�í
badatele (archeology, technology) na pole experimentální archeologie. Z pøedcházejí-
cích statí vyplývá øada otázek, které by stály za detailní studium. Dojde-li k nìmu, bude
v tom autor vidìt podstatný pøínos této práce pro na�i vìdu.
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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. a study of materials,
2. preliminary hypothesis creation,
3. test of that hypothesis - an experimental replication,
4. a comparison 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 (châine
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.). J. 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 Pøedmostí, to date he has not been successful
(cf. Svoboda, �krdla, Lo�ek, Svobodová, 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, �krdla 1995; �krdla 1994b; �krdla 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 (�krdla 1994a; �krdla 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 I. 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-25II (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 - S4) 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, Dolní Vìstonice I, Pøedmostí). The character of the holes in the original artifacts was
studied under light microscopy combined with CCD video camera OS-25II (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?


