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Experiment s vrtanim surovin

Stat prezentuje pokracovani
experimentu vrtani kamene
dutym vrtikem s pouzitim
brusiva pFipraveného pomoci
drti¢t na jednoduché vrtaci
soupravé dvousmérného
vrtiku upevnéného ve dvou
pevnych bodech.

Radomir TICHY

Po pocitecnim experimentu vrta-
ni metabazitu typu Jizerské hory
s médénym vrtdkem (Tichy 2018)
a pokusech s vrtidky z rohoviny,
kosti jelena a srny (Tichy 2019) byla
provedena série dvaceti dvou po-
kust (tab. 1, obr. 1) rtiznymi typy
vrtdkt (duty, plny, s dutym hro-
tem). Celkem dvacet pét dokonce-
nych a nedokonéenych otvorti bylo
provedeno v riznych surovinich
(metabazit typu Jizerské hory, am-
fibolit, vapenec, piskovec, gabro,
serpentinit, cedic). VSechny pokusy
potvrdily, Ze pfi vrtani valcovitym
vrtadkem vznikd koénicky vyvrtek
srovnatelny s neolitickymi ¢i eneo-
litickymi originaly. Objevily se
vSak rozdily mezi materidly vrtaku
(kost, dfevo, ktize). Upraveny vrtak
z bezu nebyl schopen dokonc¢it ot-
vor v amfibolitu. Trvalou zdsadou
zustal pozadavek na staly rozmér
vnitiniho priiméru dutého vreaku.
K tomu byl s dobrym vysledkem
pouzit piskovcovy vystruznik. Jako
brusivo (vlastni vyroby) byl pouzi-
van pii pokusech drceny kfemen
hrubosti 3 a 4 (vlastni skdla dle
zkuSenosti pokusu), silicit a jaspis.
Plny vrtak se neosvédcil, respektive
nejlépe se osvédéil na piskovci/sle-
penci, kde byl duty dfevény vrtdk
nepouzitelny. Vsechny pokusy byly
porovnavany s archeologickymi
muzejnimi piedlohami nebo dobre
publikovanymi artefakty z obdobi
neolitu a eneolitu. Duraz byl kla-
den zejména na rozmér mezikruzi
origindlnich artefaktti tam, kde byl
pouzit duty vreak. Vysledkem pra-
ce jsou:
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1) dokumentované stopy (dokon-
cené otvory, nedokoncené ot-
vory) rtiznych typt vrtaka jako
zaklad srovnavaci databaze,

2) testovani odolnosti pouzitych
surovin jednoduchym autentic-
kym vrtanim,

3) poznani dal$ich zisad jednodu-
chého vrtani upfesnujici vyrobni
fetézec brouSenych kamennych
nastroj,

4) zpétna reakce na zpusob doku-
mentace vrtanych brousenych
nastrojui v odborné literatufe a

5) upraveny ndzor na vyvoj vrtini
kamene v neolitu a eneolitu na
zakladé archeologickych analogii
(pouziti plného a dutého vrtaku).

Hned od pocatku neolitu byl k vy-
robé kamennych brou$enych na-
stroji pouzivan ve stfedni Evropé
metabazit typu Jizerské hory, kte-
ry byl distribuovin do vzdalenosti
nékolika set kilometrt od jeho téz-
by v Jizerskych horach (Sida 2009,
519). Poziistatky tézebni c¢innosti
byly nalezeny na plose asi 1,5km?
(Srein et al. 2002; Prichystal 2002).
Polotovary byly $tipanim upravo-
vany hned na vychozech a odtud
transportovany do mist findlniho

m Obr. 1 Celkovy pohled na vysledek pokusti.

neolitickych a eneolitickych kamennych
brousenych ndstroji (duty a plny vrtak)

zpracovani brouSenim a vrtidnim.
Tak to fungovalo po celé obdobi
kultury s linedrni keramikou (KLK)
a patrné i starsi faze kultury s vy-
pichanou keramikou (KVK). Od
mladsi fize KVK se systém zménil,
vyroba se pfesunula do specializo-
vanych okrskil v nizindch v okoli
Jizery a v Podkrkonosi. Zacaly byt
vyhledaviny nové zdroje surovin
(valouny metabazitu v Jizefe a Ka-
menici) nebo lokalni zdroje surovin
v odlehlych regionech (posazavské
amfibolity nebo spilitové tufy - tu-
fity; Sida 2009, 519). Doklady zpra-
covani kamene na sidlistich v nizi-
néch Pojizeii (Sida 2004) a v $ir$im
Podkrkonosi (Kalferst 2007) se na-
zyvaji jako neolitické dilny. V Poji-
zefi se je podafilo zkoumat nejen
povrchovym sbérem, ale i exkavaci
jam s artefakty dokladajicimi vyro-
bu. K tém s nejbohatsimi doklady
zpracovani kamene vrtinim patif
Horky nad Jizerou (24 vyvrtki; Da-
vidovd et al. 2004), PtiSovice (Bresto-
vansky 2007) a Turnov-Ohrazenice
(33 vyvrekd; Sida 2004). Metabazi-
ty typu Jizerské hory vykazuji ex-
trémni pevnost a houzevnatost. Je-
jich vrtani umoznil drceny kiemen
(P. Sida uvadi kiemenny drceny
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m Obr. 3 Vyvrtek
z lokality Bde-
néves, Plzerisko,
schussenriedskd
kultura (expozice
muzea v Plzni).
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m Obr. 2 PouZiti plného vrtdku ze silicitu k vrtdni opuky autorem pred ctyriceti lety (k rotaci

pouZit rucni kolovrdtek).

pisek), ktery ma vys$si tvrdost (7)
nez je tvrdost (5-6) amfiboli a Ziv-
cti tvoficich metabazit (Sida 2009,
519).

V eneolitu zacaly byt pouziviny
méné odolné typy lokalnich suro-
vin (Prichystal 2013, 189-238), vy-
slednym artefaktem jiz nebyl jen
ndstroj pracovni, ale i bojovy seke-
romlat s diirazem na tvarovou pro-
pracovanost a estetické vlastnosti
(Turek 2011).

Archeologické doklady,
zkusenost a autenticita

Zptisobem, jak osvétlit vyrobni fe-
tézec kamennych brousenych na-
stroju a interpretovat jeho archeo-
logické doklady, je archeologicky

experiment. Zda se totiz, Ze terénni

vyzkum uz poskytl maximum moz-
ného (Weiner 1996) a jiz nova fakta
nepribyvaji. Respekt k realizaci ex-
perimentu je vSak u archeologii pa-
trny. J. Malina (1973, 103) uvadi, ze
uplné shody experimentu se situaci
v pravéku nelze dosdhnout, J. Kal-
ferst (2007, 77) experimentalni vyro-
bu povazuje za zcela samostatnou
kapitolu vyzkumu a P. Sida (2009,
520) srovnani dovednosti lidi v pra-
véku a té nasi povazuje za nemoz-
né, protoze oni se ji dlouho udili
od svych predkd. Na strané druhé
na nasem Uzemi v posledni dobé
vznikla fada praktickych pokusi
s vrtanim kamene (Knotek — Tichy
2011; Trnka 2016; Fieger 2019; léta
praxe vrtani v prazském oddilu Ma-
muti) s pfesahem do prezentace té-
matu vefejnosti. Tim vyvstaly dalsi
dtivody tématem se zabyvat.

m Obr. 4 Eneoliticky sekeromlat z méné odolné horniny (prachovce?), expozice muzea
Stramberk.
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Autor této stati souhlasi s tim, ze
dlouhodoba zkuSenost ma svij vy-
znam. Sam to pocitil ve vztahu k sé-
rii pokusii, které jsou zde uvedené,
ozivenim své piedchozi zku$enos-
ti (obr. 2). Dosavadni pokusy (Ti-
chy 2018; 2019) s vrtanim metabazi-
tu typu Jizerské hory byly rozsifeny
autorem o dalsi suroviny pouzivané
v eneolitu. Podnétem k tomu byla
stat V. Danécka (2008) o vyjimecném
nélezu nedokonceného privrtu
eneolitického sekeromlatu v Praze-
-Bohnicich a souhrnny nazor P. Sidy
(2009) na vrtani kamene v neolitu
a eneolitu jako reakce na ni. V. Da-
nécek nalez interpretoval jako ne-
$tastny pokus eneolitického ¢lovéka
prorazit nedokonéeny privrt ka-
mene z opacné strany artefaktu (tj.
nejdiive vrtani a poté sekdni), kdez-
to P. Sida jej povazuje za doklad za-
mérné technologie s tradici od me-
zolitu, kdy byly jesté pred zacatkem
vrtani vysekany protilehlé dulky po-
moci piketdZe (tj. nejdiive sekdni,
poté vrtani). Protoze na dné vyvrtu
se nachazi jen drobny kuzel (ne vy-
vrtek), bylo vrtdni dle Danécka pro-
vadéno vrtdkem s dutym hrotem
(Danécek 2008, 153), dle P. Sidy vr-
takem s hrotem plnym, kdy drobny
kuzel vznikal diky nejmensi rychlos-
ti rotace na hrotu vrtdku, tedy ob-
vodova rotace rychleji zahlubovala
plny vrtak mimo jeho hrot. Ale pfe-
devsim, k rozlomeni dle P. éidy do-
$lo tlakem plného vrtaku na vnéjsi
stény otvoru (Sida 2009, 520).

Za zajimavou polemikou obou au-
tort stoji otdzka zptisobu vrtani
kamene v obdobi eneolitu a moz-
nost prolindni dvou vyrobnich tra-
dic - dutého vrtaku (produkuje
mirné kuzelovité vyvrtky) a vrta-
ku plného (bez vedlejsiho produk-
tu). Mezi né V. Danécek jesté vlozil
vrtadk s dutym hrotem produku-
jici drobné kuzely na dné vyvrtu



béhem vrtani, tedy u dokonéenych
otvortt archeologicky nedolozitel-
né. Oproti nazoru P. §idy, Ze vy-
vrtky jako doklad pouziti dutého
vrtaku zndme az z obdobi kultury
se $ntirovou keramikou, je patrné,
ze se vyskytuji i ve starém eneolitu
jako doklad kontinuity pouziva-
ni dutého vrtaku z neolitu (obr. 3;
dale priklad nedovrtaného sekero-
mlatu kultury nalevkovitych poha-
rit doklad4 i Danécek ve své stati,
vyvrtek ze starého eneolitu dolozil
ivyzkum M. Bekové v Domasiné na
Rychnovsku, autor dékuje za osob-
ni sdéleni). Proto byly pro zde uve-
deny pokus voleny konkrétni suro-
viny z eneolitu (obr. 4). Na druhé
strané se zd4, Ze doklad oboustran-
ného dualku a pouziti plného vr-
taku Ize najit jiz v neolitu na tzv.
zavazi (obr. 5). Tedy pokus bylo
nutno rozsifit i na piskovce.

Experimenty s dutym
valcovitym a plnym vrtdkem

K planovani pokusu byla vyuzita
databdze rozmérti potizend z ori-
gindlnich artefakel brousené ka-
menné industrie z neolitu ze sbirek
Muzea vychodnich Cech v Hradci
Kralové, nélez tzv. zdvazi z vyzku-
mu D11 na lokalité Jaroméf-Dolni
Dolce, sekeromlaty z expozice mu-
zea ve Stramberku, Plzni a dobie
publikované doklady rtiznych fazi
vrtani kamene v neolitu a eneolitu.

Pokusy byly dokumentovany pomo-
ci tabulek s tidaji o datu a Casu vrta-
ni, pribyvajicich hloubkach otvort,
aktualni délce a ubytku vrtaku, po-
uzité hrubosti brusiva (4 je jemné;jsi
nez 3), cisle a typu pouzitého vrta-
ku, hmotnosti zavazi pritlacujiciho
vrtdk, druhu brusiva (pokud neni
uvedeno jinak, jde o kiemen), dru-
hu vrtaného kamene - jako jiz Tichy
2019. Rozsah pokusu viak tentokrat
neumoznil prezentovat na tom-
to misté vSechny udaje, které byly
z tspornych dtvoda shrnuty do je-
diné tabulky (tab. 1) a budou v upl-
nosti zvefejnény v budoucnosti.
Neékteré tidaje jsou tak uvedeny jen
v prumérnych hodnotich a nedo-
voluji zhlédnout nékteré souvislosti
pfi vrtani (napf. vliv brusiva a jeho
hrubosti na vykon vrtiku a souvis-
lost s obrusem vrtaku).

Pro rotaci vrtaku byl pouzit (obr. 6)
stale princip dvojsmérného ,Stor-
chovského vrtaciho pfistroje®, pou-
zivany mimo jinych i autorem této
stati (Tichy 2018; 2019). O vrtacim
zafizeni v neolitu jsme schopni fici
jen to, Ze umozZnuje nejen rotaci vr-
taku, ale i natolik stabilni upevnéni
vrtaného kamene v daném sméru,
Ze obcas zpuisobilo i nechténé od-
chyleni od idedlniho sméru otvoru
doloZené na originalnich vrtanych
artefaktech. Kdmen byl zfejmé
upevnén tak, Ze jeho polohu neby-
lo mozné presné kontrolovat.

m Obr. 6 Konstrukce dvojsmérného vrtdku pouZitého pri pokusech. Virtdk je upevnény ve
dvou bodech.

RECENZOVANA CAST

m Obr. 5 Rozlomené tzv. zdvaZi z vyzkumu D11 na neolitické loka-
lité Dolni Dolce u_Jaromére. Naproti nedovrtanému otvoru je patr-
ny diilek na opacné strané.

Jako brusivo byl opét pouzit drceny
valounovy kiemen (obr. 7), P. Sida
(2009, 519) uvadi jako brusivo na-
drceny kiemenny pisek. Drcené va-
louny kiemene vsak poskytuji vy-
hodu nezvétralé suroviny, kde jsou
po nadrceni vSechny hrany ostré. Na
podnét]. Prostiednika jsme vyzkou-
Seli i nadrceny jaspis, a to z vycho-
zu u Hostinného. Obcas byl jesté
vyzkousen i silicit glacigennich sedi-
mentt (oznaceny v tabulce jako P).
Pouziti tzv. drti¢t/otloukact k pfi-
pravé velmi jemného brusiva muze
mimo naSich pokust (Tichy 2018)
podporovat i ndlez tohoto artefak-
tu s pozustatky cerveného barviva
na tfeci plose v LibiSanech v roce
2019 (Décky 2018, 230, obr. 32). Pres-
toze z Cernobilého fota neni patrné,

m Obr. 7 Priprava vlastniho brusiva z drceného kiemene béhem
pokusu pomoci drtice z ktemene a metabazitu typu Jizerské hory.

22/2020 ZIVA ARCHEOLOGIE - REA 25



RECENZOVANA CAST

kterou plochu autor povazuje za tie-
ci, patfi cervené barvivo jisté k jem-
né nadrcenym materidltim.

Prace se Gi¢astnili predevsim dva ex-
perimentatofi (autor této stati a pan
K. Ku¢irek), coz umoznilo srovnivat
dosazené vysledky (viz podékovani
nize). Sviij vyznam mélo i porovna-
ni s dal$imi, méné zkuSenymi Gcast-
niky pokusti. Prestoze cilem pokusii
primarné nebyly vysledné casy vr-
tani, bylo prokazano, ze ¢as ovliv-
fiuje i kvalitu vysledku. Naptiklad

m Obr. 8 Pokus 1 — metabazit typu Jizerské hory. Cilem pokusu
bylo testovat mdlo upraveny vrtdk ze srnci kosti. Diky tomu vznikal
otvor i vyvrtek mensiho priméru. Ukdzala se nutnost ipravy vrtdku
a presivdn( brusiva. Pokus byl prerusen, ponechdn byl pocdtecni vy-
vrtek jako srovndvaci materidl.

Lk

m Obr. 9 Pokus 2 (9: 1) — upraveny vrtdk z kosti jelena na amfibo-
litu z loZiska Markovice u Cdslavi (dovrtany), pouzito bylo brusivo
z kremene, silicitu a jaspisu. Viyzkousena byla zdtéZ rizné hmot-
nosti. Jako optimdlni se ukdzala byt hmotnost 360 g. Viyzkousen
byl i kozeny vrtdk z vyschlé hovézi kiize, aby byla rozsitena moznd
Skdla pouzitych materidlii. Neosvédcil se. Pokus 3 (9:2) — uprave-
ny vrtdk z kosti jelena na amfibolitu z loZiska Markovice u Cdslavi
(dovrtany do spodniho poskozeni kamene, vyvrtek ponechdn, pa-
trné je tenké mezikruZi). Pokus 4 (9: 3) — upraveny vrtdk z bezu
(otvor nedokoncen).
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zdlouhavé vrtani piedstavuje i ri-
ziko odli$né pracovni stopy vrtaku
v kameni nebo se zuzuje nepfimére-
né vrtany otvor. Podobné vyznamné
je dokonceni celého pruvrtu, jehoz
charakteristika se v prabéhu price
méni. Otvory ziistaly nedokonceny
bud z divodu selhani vrtaku pro
dany tcel, nebo pro uchovini doku-
mentace pokusu (napf. poloha vy-
vrtku v okamziku prvniho kontaktu
privrtu s opa¢nou stranou kamene).
K dokumentaci méniciho se tvaru
otvoru nejlépe poslouzila fotografic-
ki dokumentace prubézného tvaru
vrtdku a archivace pouzitych vredka.
Tvar vrtaku byl negativnim otiskem
tvaru navrtaného otvoru.

Cely rozsahly experiment mél tfi
zékladni cile:

B 1. Suroviny neolitu (zde pouzi-
ty metabazit typu Jizerské hory,
amfibolit Markovice, metabazi-
ty typu Zeleice) vrtat rtznymi
zpuisoby tak, aby autentické byly
otvory i vyvrtky (pokusy 1 az 7).
Vétsinou byl pouzit vrtak
z upravené kosti, v pokusu 4 vy-
jimec¢né upravend bezova hulka.
V pokusu 1 byla kost jen ¢astec-
né upravend. V pokusu 2 byl bez
uspéchu pouzit i vrtdk z hovézi
vyschlé ktize. Zatim chybi po-
kus vrtdni metabazitu bezovym
upravenym vrtidkem (neuprave-
ny nepfichazi v tvahu kvuli ma-
lému rozméru mezikruzi).

B 2. Pfi vrtdni vytvofit na dné vr-
taku stopu v podobé drobného
kuzele, jak je tomu na zlome-
ném sekeromlatu z Prahy-Boh-
nic (Danécek 2008; pokusy 8 az
18). Jako suroviny byly pouzity
gabro (duty hrot z bezu, neupra-
vend kost, plny silnéjsi a slabsi

drevény vrtik), opuka (upraveny
bezovy vrtak, plny drevény slab-
§i vrtak), vapenec (bez upraveny,
drevény slabsi plny). Souddsti
tohoto byl i pokus (obr. 19) na-
podobit otvor nedovrtaného tzv.
zavazi z Jaroméfe-Dolnich Dolct
(obr. 5). K napodobeni origindlu
doslo jen v nékterych fazich po-
kusu. V zavérecné fazi se vytvirel
na dné otvoru spiSe drobny vy-
¢nélek zdanlivé podobny kuze-
lu z Prahy-Bohnic. V piskovci ale
vy¢nélek vznikal diky jeho hrub-
§i stavbé zrnicek, pripominaji-
cich velikosti hrubsi brusivo 3.
U ostatnich surovin vrtanych pl-
nym vrtakem vy¢nélek nevznikal.

B 3. Suroviny eneolitu vrtat kos-
ténym upravenym vrtikem pro
porovnani jejich odolnosti (po-
kusy 19 az 22). Pouzit serpenti-
nit, vapenec, piskovec, ¢edi¢. Ga-
bro bylo vrtino neupravenym
vrtdkem z kosti a opuka neby-
la vrtdna (u opuky byly pouzity

Vv

vzdy jeji pevnéjsi variety).

K vyhodnoceni odolnosti surovin
je tieba uvést nasledujici komentar:

m 1. Skala odolnosti vytvofena (od
nejodolnéjsi suroviny) pouzitim
upraveného kosténého vrtiku
(v zavorkéch je uvedeno primér-
né zahloubeni za hodinu v mili-
metrech, viz také tab. 1): meta-
bazit Jizerské hory (0,9 az 1,1),
metabazit Zelesice (1,32), gabro
(neupravenym vrtikem, 1,34),
amfibolit (1,45 az 1,85), cedi¢
(2,25), serpentinit (3,78), vape-
nec (4,4), piskovec (17).

m 2. Skéla odolnosti vytvofena (od
nejodolnéjsi suroviny) pouzi-
tim bezového vrtiku: amfibolit

m Obr. 10 Pokus 5 — metabazit typu Zelesice vrtany upravenym kosténym vrtikem.
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m Obr. 11 Pokus 6 — metabazit typu Jizerské hory vrtany kosténym vrtdkem z jelent kosti.

(0,4), gabro (0,57), vapenec (2,2),
opuka (1,62).

m 3. Skala odolnosti vytvotena (od
nejodolnéjsi suroviny) pouzitim
plného dievéného vrtdku: gabro
(0,78 20,95), opuka (2,29), vape-
nec (3,3), piskovec (5,67, ve for-
mé blizké slepenci 1,12).

Problémem uvedené $kély je sku-
te¢nost, ze gabro bylo vrtino jen
neupravenym kosténym vrtikem
a opuka nebyla kosti vrtana viibec.
Protoze se opuka jevi z vysledku dfe-
vénych vrtakd trochu odolnéjsi nez
vépenec, byla na $kale zafazena mezi
serpentinit a vipenec (viz nize).

K vyhodnoceni surovin pouzitych
vrtaki Ize uvést jako nejodolnéjsi
kost, vyrazné nizsi vykon md bezo-
vy vrtdk, krery se dokonce ve své po-
dobé blizké upravené kosti stal ne-
pouzitelnym pfi vrtani amfibolitu
(metabazit nebyl zatim vrtan).

Zavér

Zde zvefejnéné pokusy obohatily
nase poznini o nedolozenych ¢as-
tech vyrobniho fetézce kamennych
brousenych nastrojt/zbrani v neo-
litu a eneolitu a pomohly upravit
interpretace stavajicich archeolo-

gickych dokladu.

1. Dokumentované stopy (dokon-
¢ené otvory, nedokoncené otvory)
riznych typi vrtakt mohou slou-
zit jako zédklad srovnavaci databa-
ze (obr. 8 az 27) a podklad k po-
souzeni pouzitého typu vrtiku na
origindlnich artefaktech.

Pokud mame napodobit exaketné
rozméry mezikruzi nedovrtanych

otvorti origindlnich artefaktt, mu-
sime pouzit upraveny tenkosténny
vrtdk. To vedlo k autentickym pra-
covnim stopam v piipadé kosténé-
ho vrtiku, upraveny bezovy vrtak
pokusu 3 ale nebyl schopen pokra-
Covat. Pri vlhceni stény vrtdku na-
bobtnaly a obrusovaly se do extrém-
ni tenkosti neschopné dalsi préce.
Pokus ale zatim nebyl proveden na
metabazitu typu Jizerské hory.

Pouziti plného vrtdku potvrdilo
(Sida 2009, 520) jeho nizkou efekti-
vitu. Pfedhloubeni otvoru vysekava-
nim mutizeme skuteéné na zakladé
zkuSenosti pokust povazovat za po-
mucku k tomu, aby se vrtak uchy-
til k vrtdni. Ze zahrani¢i ale zname
i jen oboustranné mélce vyhloubeny
dulek, kde na jedné strané jiz vrtani
zapocalo (Petrequin — Petrequin — Bail-
ly 2006, 387), tedy bez hlubsiho vyse-
kani. Plny vrtak se ¢aste¢né osvédcil
pouze na piskovci. Snahou pokusu
14 bylo napodobit nedokonceny ot-
vor na tzv. zavazi z neolitu (obr. 5).
Zajimavé bylo, ze podobny tvar po-
skytla jen jedna z nékolika fazi tva-
rovani hrotu plného drevéného vrta-
ku (obr. 19). Po delsi dobé vrtani se
zalal tvofit na hrotu vrtaku dulek,
ne viak od pocatku vrtani.

Cilem pokustt s plnym a dutym ne-
upravenym vrtikem bylo napodobit
vznik drobného kuzele na dné pru-
vrtu zndmého z Prahy-Bohnic (Da-
nécek 2008). Neupraveny kostény
vrtdk (obr. 28) viak vytvarel (drob-
néjsi) vyvreek, ne drobny kuzel. Zad-
ny vnitini pramér kosti nemtize byt
tak tzky, aby vyvrtek pribézné od-
stranioval. Kuzel se podafilo napo-
dobit jen v ptipadé bezového vrtaku
s dutym hrotem pfi pokusu 8 vreani
gabra (v Praze-Bohnicich $lo dle V.

m Obr. 12 Pokus 7 — metabazit typu Jizerské hory vrtany kosté-
nym vrtdkem z jeleni kosti.

m Obr. 13 Pokus 8 — gabro vrtané bezovym vrtdkem s dutym hro-
tem, v priibéhu vrtdnf se ctyfikrdt vylomil drobny kuZelovity vyvrtek.

m Obr. 14 Pokus 9 — gabro vrtané oboustranné kosténym neupra-
venym vrtdkem z jelena (oba otvory se spojily s mirnym schiidkem).

m Obr. 15 Pokus 10 — gabro vrtané plnym jasanovym vrtdkem
vétsiho priméru.
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m Obr. 19 Pokus 14 — piskovec mékky vrtany: zleva nahore dubovym plnym
vrtdkem zaoblenym, dubovym plnym vrtdkem plochym, bukovym vrtikem s tuz-
kovym hrotem, dole bezovym neupravenym vrtidkem (kdmen zméknul mdcenim
brusiva a po vyschnuti opét ztvrdnul), na dné otvorii vznikly velmi drobné vy-

m Obr. 20 Pokus 15 — piskovec/slepenec vrtany vétsi dubovym plnym vrtikem — m Obr. 21 Pokus 16 — opuka vrtand plnym bukovym vrtdkem s tuzkovym tva-
a ndsledné (po ziizeni otvoru) tencim bukovym plnym vrtikem. rem hrotu.
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Danécka o diabaz). Ndznaky kuze-
It na dné pravreu se tvorily i na dné
vyvrtll v piskovci (pokus 14). Pisko-
vec se vSak chova specificky diky slo-
zeni z hrubsich zrnicek (v porovna-
ni se vSemi ostatnimi surovinami),
podobnych velikosti hrubsimu bru-
sivu 3 (hrubost 4 odvadéla v tomto
pokusu jen minimalni vykon). Pri-
vrt z Prahy-Bohnic tedy vznikl spise
pouzitim dfevéného vrtaku s dutym
hrotem. To odpovida i vysledku po-
kusu J. Maliny (1973), kde pfi pou-
ziti neupraveného bezového vrta-
ku vznikl na dné otvoru amfibolitu
z Markovic drobny kuzel.

2. Testovani odolnosti pouZitych
surovin jednoduchym autentic-
kym vrtdnim (metabazit typu Ji-
zerské hory je nejodolnéjsi su-
rovinou, poté sestupné zeleny
metabazit typu Zelesice, gabro,
amfibolit, cedi¢, piskovec/slepe-
nec, serpentinit, opuka, vipenec,
piskovec).

Pro stanoveni odolnosti surovin
by bylo mozné jisté priblizné pou-
zit $kalu tvrdosti mineral®, z nichz
se skladaji, ale pouziti jednoduché
technologie odpovidajici dobé ka-
menné povazZujeme za autentictéjsi.
K témto technologiim patii i brou-
$eni a fezani kamene, vrtani je vsak
nejlépe meéfitelné. (Soubézné probi-
haji zde nezmiriované pokusy s feza-
nim a brou$enim kamene autentic-
kym zptsobem.) Testovani odolnosti
surovin od sebe zfetelné oddélilo
metabazit typu Jizerské hory jako
surovinu neolitu (spolu s dal$imi
v poradi - amfibolitem Markovice
a zelenymi bidlicemi Zelesice) od
obdobi eneolitu s lépe opracovatel-
nymi surovinami, které neodpovidaji
pevnosti potiebné pro pracovni seke-
ru, ale sekeromlatu jako zbrani. Pied-
nost téchto surovin se jevi v moznos-
tech jejich snadnéjsiho tvarovani do
podoby sekeromlatt slozitych az
prestiznich tvart. K nim patii ce-
di¢, pozice gabra v pokusu (viz vyse)
neni zatim zcela jasnd, samostatnou
skupinu tvofi serpentinit, vipenec,
opuka a piskovec.

3. Poznani dalsich zisad jednodu-
chého vrtani upresnujici vyrobni
fetézec brousenych kamennych
nastroji.

Zda se, ze mohou existovat dva zpii-
soby pouziti piskovcového vystruz-
niku. Vystruznik kombinovany

s rovnymi brousky (uvadi Sida 2004,
173) mohl slouzit k tpravé hran
pravreu (Sida 2004, 186). Zvlasee
aktudlni to mohlo byt pfi vylome-
ni ¢asti suroviny pii dovrtani otvo-
ru (odlomena surovina je napojena
na spodni ¢ast vyvrtku), ale také
pfi zabrouseni ostré hrany na spod-
ni ¢asti otvoru, pokud se vnéjsi
kruhovy bfit vrtaku stocil dovnitf
a jesté vice zuzil otvor na jeho uzsi
strané (obr. 12-13, 22). Druhy typ
vystruzniku se dochova jako cast
vélcovitého tvaru (napt. Davidovd et
al. 2004, obr. 5:5-6), mohl slouzit
k apravé vnitiniho priiméru vreaku
(obr. 29), coz se jevi jako zasadni
pro spravné fungovani upraveného
vrtaku (tj. sméfuje pfi vrtani téméf
kolmo dolt a nevytvari prilis ko-
nicky tvar otvoru,).

Naproti pocatecnimu dalku pro
vrtani vytukany druhy otvor
(obr. 30) P. Sidou kladeny do eneo-
litu (Sida 2009, 520) se mozné pou-
zival uz v neolitu (obr. §). Ne vsak
na metabazitu typu Jizerské hory,
kde vysekat takovy diilek neni real-
né. U méné odolnych surovin eneo-
litu druhy dulek odstranuje rizi-
ko vystipnuti kamene na spodnim
(3irsim) konci vyvrtku. Takovou
technologii tedy nemusime nutné
hodnotit jako krok zpét (Sida 2009,
518). Je to technologie fesici stary
problém (z dob vrtani metabazitu
v neolitu) na jiném typu surovin,
které to umoznily.

Z4téz vrtaku nemuize byt velka, pro-
toze vytlacuje brusivo z hrotu vrta-
ku, ¢imz se vrtani zpomaluje. Zava-
71 360 g se osvédcilo spise pro vrtani
metabazitu, zdvazi 400 a vice grami
na méné odolné suroviny ostatni.
Pouziti je v8ak véci citu. Pritbéh vr-
tani je hledanim optimélniho nasta-
veni hmotnosti zavazi tak, aby se vr-
tak zbyte¢né prilis neobrusoval bez
uzitku a aby byl brusny efekt (za-
hlubovéni vrtdku) co nejvétsi. Ten-
to vztah byl opakované ovéfovan
a jevi se jako platny. V kazdém pfi-
padé vrtak neni opfeny silou, kterd
by rozlomila kdmen pfi vrtani, jak se
obava P. Sida (2004, 186; 2009, 518).
Vyvrtky, které se v neolitu koncem
vrtdni vylomily i s kusem vrtané-
ho néstroje, nejsou dusledkem tla-
ku pfi vrtani. V nasich pokusech se
ukazalo, Zze kdyz vrtak dosdhne na
metabazitu typu Jizerské hory opac-
né strany kamene neupravené vyse-
kanym/vytukanym dtlkem - coz

u metabazitu neni mozné -, profiz-
ne se vrtak vzdy jen na vyseku kruz-
nice hrotu vrtaku, a tudy odtéka
brusivo z otvoru ven, nelze tedy dal
vrtat, ale vyvrtek je stale spojen s ka-
menem. Vylomeni vyvrtku je kvuli
tomu nezbytné a provazi jej i zbytek
vétsiho ¢i mensiho kusu kamene po
obvodu spodni édsti vyvrtku.

K rozlomeni kamene v prabéhu vr-
tani pfi nasich pokusech nedoslo
nikdy ani u méné odolnych dru-
ht surovin pouzivanych v eneoli-
tu. Tedy ani v pfipadé sekeromlatu
z Prahy-Bohnic k rozlomeni kame-
ne nedoslo s velkou pravdépodob-
nosti pfi jeho vrtani kvili tlaku
predpokladaného plného vrtiku
do stran (Sida 2009, 520).

V pribéhu vrtani se vyrazné méni
stopa po vrtiku. Nejprve je mezi-
kruzi mélké a ma ploché dno. Sitka
mezikruzi muze byt dana pocateé-
ni vibraci vrtaku, jindy je dochova-
na velmi tenkd linie hrotu vrtaku
na samém pocitku vrtani. Je moz-
né, ze je ta ¢i ona moznost didna
kvalitou upevnéni vrtaku. V hloub-
ce kolem centimetru se vrtdk zacne
zafezdvat do tvaru ostrého V. S ros-
touci hloubkou je pozice vrtdku
pevnéjsi a ztrici se také moznost
ovlivnit rozmér mezikruzi. Nové
vrtaky se tvaruji dle pfedchozi sto-
py- ReSenim sméru vreani je sila vr-
taku presahujici na obé strany od
nejhlubsiho postaveni onoho V.
Pak vrtani pokracuje relativné kol-
mo dolt. Coz je podstatné hlavné
u hlubsich otvorti. Otvor nesmi byt
natolik kénicky, aby bylo mozné ve
vrtani pokracovat a vysledny otvor
se dal pouzit k nasazeni ndsady.

V tomto svétle je pravdépodobnéj-
§i, ze druhy artefakt (z neolitu) zob-
razeny V. Danéckem (2008, obr. 1)
je polotovarem vrtaného ndstroje
v pocatecni fizi vrtdni valounu, ni-
koli artefakt, ktery tlacil shora na
vreak, jak uvadi P. Sida (2009, 520).

Brusivo 4 se stalo nejpouzivanéjsi
hrubosti, ktera odpovida spise pra-
chu, je tedy archeologicky nezjisti-
telné. Hrubsi brusivo 3 bylo pou-
zivdno spise v ptipadech, kdy bylo
tfeba rozsifit docasné zafez vyvrtu,
nebo pfi vrtani hrubsiho materi-
alu, jako napft. piskovce/slepence.
Obé hrubosti nelze smisit, jemnéjsi
z nich ztraci Géinnost. To predpo-
klada pouziti sitka.
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m Obr. 22 Pokus 17 — vdpenec vrtany plnym bukovym vrtdkem s tuzkoyyjm ~ m Obr. 25 Pokus 20 — vdpenec Stramberk vrtany kosténym upravenym vrtd-
tvarem hrotu. kem z jelena.

m Obr. 26 Pokus 21 — piskovec Pdlkovice/Beskydy vrtany kosténym upravenym
vrtdkem z jelena.

m Obr. 23 Pokus 18 — gabro s mélce vytukanym diilkem vytvofenym pred vrtd-
nim bukovym plnym vrtikem s tuzkovym tvarem hrotu.

m Obr. 24 Pokus 19 — serpentinit vrtany kosténym upravenym vrtdkem zjelena.  wObr. 27 Pokus 20 — cedic Ralsko vrtany kosténym upravenym vrtdkem zjelena.
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4. Zpétna reakce na zpiisob do-
kumentace vrtanych brousenych
nastroji v odborné literatuie (ne-
jsou méieny nepocetné a ziklad-
ni rozméry).

Planovani pokust a srovnavani re-
plik s archeologickymi pfedlohami
ukézalo, ze v odborné literatufe jsou
malokdy publikoviny metrické tida-
je o technologickych stopach opra-
covani kamene v neolitu a eneolitu.
Do budoucna by situaci zlepsilo
uvedeni hloubky otvoru vrtaného
kamene, obou primeérii otvoru, to-

téz v pripadé vyvrtku.

5. Upraveny nazor na vyvoj vrta-
ni kamene v neolitu a eneolitu
na zdkladé archeologickych ana-
logii (pouziti plného a dutého
vrtiku v neolitu a eneolitu sou-
bézné).

Vrtani dutym vrtikem je doloze-
no v neolitu Balkdnu pfi zpraco-
vani kosti (Vitezovic 2012). Objevu-
je se pozdéji pii vrtani kamene i ve
Svycarsku (Ramseyer 1992, 36), ve
Svédsku (Lekberg 2002, 172-173).
Prehledné zptisoby vrtani uvedl
rozsdhle jiz A. Rieth (1958) pro Sir-
§i oblasti Evropy véetné lokalit na-
seho tzemi. Specifické zptisoby
vytvafeni otvorti doloZil z tzemi
Francie R. Agache (1959). Ze vsech

v ,

praci vyplyvd, Ze roz$ifeni pouziti

dutého vrtiku je zndmé od pocit-
ku neolitu a z nasledujiciho obdo-
bi casové odpovidajiciho nasemu
eneolitu z rozsahlych oblasti Evro-
py- Nékde duty vrtak provazi i spe-
cifické vrtani plnym vrtdkem nebo
vyfezavani otvoru. Z pohledu ifeni
neolitu v okrajovych oblastech do-
kladu pribyva. Tam mohou navazo-
vat na mezolitické tradice, jak uva-
di i P. Sida (2009, 518). Nejsou viak
zfejmé zpusobem jedinym. Pouziti
dutého vrtdku s vyvrtkem jako ved-
lejsim produktem bylo vzdy zptiso-
bem velmi efektivnim i na nejodol-
néjsich typech kamene.

Vyhled pokusu

I zde uvedené rozsdhlé pokusy ne-
fe$i vie. V budoucnu bude zajimavé
vyzkouset jednosmérné vrtani a vr-
tak velkého priiméru otvoru a otvo-
ru maximalni hloubky doloZené ar-
cheologickymi nalezy (obr. 31).

Podékovani

Autor dékuje spolupracovnikiim
Karlu Ku¢irkovi a Stanislavu Luk-
$ovi za podnétné diskuze v pribé-
hu vrtdni a pfipravu pokust. Anto-
ninu Pfichystalovi za doporuceni
a konzultaci pouzitych surovin. Za-
méstnanctm Archeoparku Vsesta-
ry a studentim FF UHK letni praxe
2020 za pomoc a tsili.

m Obr. 28 Zbytky neupravenych vrtikii z jeleni kosti. Nepravidelny vnitinf tvar zvétsuje
mezikruZi vznikajictho otvoru a zmensuje primér vyvrtku az do neredlnych rozméri zatim
nezndmyich z origindlii (moznd nenalézanych diky drobné velikosti).

m Obr. 29 PouZiti vystruZniku z piskovce k dpravé vnitiniho otvoru vrtdku z jelent kosti.
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m Obr. 30 Opuka s mensim vytukanym ditlkem pro plny bukovy
vrtdk tuzkovitého tvaru a na opacné strané vytukany Sirsi diilek,
ktery umozni lepsi spojeni provrtaného otvoru a umozni odstranéni
prstence nedovrtaného kamene priibojnikem nebo vystruznikem.
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Summary

Experiment with drilling source materials
of Neolithic and Aeneolithic polished
stone tools (hollow and solid drill

The article presents the continuation of an
experiment in drilling stone, with hollow
drill using abrasive material prepared with
help of crushers, using a simple drilling kit
of a two-way drill fasten at two fixed points
(Fig. 6). After an initial experiment with
drilling metabasite of Jizerske hory type with
a copper drill (Tichy 2018) and experiments
with drills from horn and red and roe deer
bones (Tichy 2019) we carried out a series of
twenty-two tests (Table 1, Fig. 1) with dif-
ferent types of drills (hollow - modified for
example Fig. 24 and non-modified Fig. 28,
solid, with a hollow point Fig 13). Altogeth-
er 25 finished and unfinished holes (Fig. 8
to 27) were made in different materials (me-
tabasite of Jizerske hory type, amphibolite,
limestone, sandstone, gabbro, serpentinite,
basalt). All tests confirmed that drilling with
a cylindrical drill creates a conical core com-
parable to Neolithic or Aeneolithic originals.
There were differences according to the mate-
rial of the drill (bone, wood, leather). A modi-
fied drill from elder could not finalise a hole
in amphibolite (Table 1, test 4, Fig. 9:3). The
principle of the need for a constant inner di-
ameter of a hollow drill remained. For that, it
was possible to successfully use a sandstone
reamer (Fig. 29). As abrasive material (own
production Fig. 7) we used quartz grain 3
and 4 (the scale based on our experiments),
silicit and jasper. The solid drill did not work
well though it was effective with sandstone
(Fig. 19 and 20) where a wooden hollow drill
was unusable (Fig. 17) when the sandstone
contained bigger grains. All tests were com-
pared with archaeological originals from
museums or well published artifacts from
the Neolithic and Aeneolithic periods. The
emphasis was given especially to the size of
the ring of the original artifacts (width up to
8 mm) where a hollow drill was used. The re-
sults are 1) documented traces (finished and
unfinished holes) made with various drills
as a basis for comparable database (Fig. 8 to
27), 2) testing of resistance of the used ma-
terials with simple authentic drilling (me-
tabasite of Jizerske hory type was the most
resistant, then in descending order amphibo-
lite, gabbro, basalt, sandstone/conglomerate,
marlstone, limestone, serpentinite), 3) reali-
sation of further principles of simple drilling
particulasing chaine operatoire of polished
stone tools, 4) feedback to the way polished
stone tools are documented in studies ( num-
ber of dimensions are not measured) and 5)
corrected view of the development of drilling
in the Neolithic and Aeneolithic on the basis
of archaeological analogies (a parallel use of
solid and hollow drill in the Neolithic and
Aeneolithic).

Radomir Tichy, Katedra archeologie FF
UHK, Rokitanského 62, 500 03 Hradec
Kralové, e-mail: radomir.tichy@uhk.cz



