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Experiment s vrtáním surovin  
neolitických a eneolitických kamenných 

broušených nástrojů (dutý a plný vrták)
Stať prezentuje pokračování 
experimentu vrtání kamene 
dutým vrtákem s použitím 
brusiva připraveného pomocí 
drtičů na jednoduché vrtací 
soupravě dvousměrného 
vrtáku upevněného ve dvou 
pevných bodech.

n Radomír TICHÝ

Po počátečním experimentu vrtá-
ní metabazitu typu Jizerské hory 
s měděným vrtákem (Tichý 2018) 
a pokusech s vrtáky z rohoviny, 
kosti jelena a srny (Tichý 2019) byla 
provedena série dvaceti dvou po-
kusů (tab. 1, obr. 1) různými typy 
vrtáků (dutý, plný, s dutým hro-
tem). Celkem dvacet pět dokonče-
ných a nedokončených otvorů bylo 
provedeno v různých surovinách 
(metabazit typu Jizerské hory, am-
fibolit, vápenec, pískovec, gabro, 
serpentinit, čedič). Všechny pokusy 
potvrdily, že při vrtání válcovitým 
vrtákem vzniká kónický vývrtek 
srovnatelný s neolitickými či eneo-
litickými originály. Objevily se 
však rozdíly mezi materiály vrtáku 
(kost, dřevo, kůže). Upravený vrták 
z bezu nebyl schopen dokončit ot-
vor v amfibolitu. Trvalou zásadou 
zůstal požadavek na stálý rozměr 
vnitřního průměru dutého vrtáku. 
K tomu byl s dobrým výsledkem 
použit pískovcový výstružník. Jako 
brusivo (vlastní výroby) byl použí-
ván při pokusech drcený křemen 
hrubosti 3 a 4 (vlastní škála dle 
zkušenosti pokusu), silicit a jaspis. 
Plný vrták se neosvědčil, respektive 
nejlépe se osvědčil na pískovci/sle-
penci, kde byl dutý dřevěný vrták 
nepoužitelný. Všechny pokusy byly 
porovnávány s archeologickými 
mu zejními předlohami nebo dobře 
publikovanými artefakty z období 
neolitu a eneolitu. Důraz byl kla-
den zejména na rozměr mezikruží 
originálních artefaktů tam, kde byl 
použit dutý vrták. Výsledkem prá-
ce jsou: 

1)  dokumentované stopy (dokon-
čené otvory, nedokončené ot-
vory) různých typů vrtáků jako 
základ srovnávací databáze, 

2) testování odolnosti použitých 
surovin jednoduchým autentic-
kým vrtáním, 

3) poznání dalších zásad jednodu-
chého vrtání upřesňující výrobní 
řetězec broušených kamenných 
nástrojů, 

4) zpětná reakce na způsob doku-
mentace vrtaných broušených 
nástrojů v odborné literatuře a 

5) upravený názor na vývoj vrtání 
kamene v neolitu a eneolitu na 
základě archeologických analogií 
(použití plného a dutého vrtáku).

Hned od počátku neolitu byl k vý-
robě kamenných broušených ná-
strojů používán ve střední Evropě 
metabazit typu Jizerské hory, kte-
rý byl distribuován do vzdálenosti 
několika set kilometrů od jeho těž-
by v Jizerských horách (Šída 2009, 
519). Pozůstatky těžební činnosti 
byly nalezeny na ploše asi 1,5 km2 
(Šrein et al. 2002; Přichystal 2002). 
Polotovary byly štípáním upravo-
vány hned na výchozech a odtud 
transportovány do míst finálního 

zpracování broušením a vrtáním. 
Tak to fungovalo po celé období 
kultury s lineární keramikou (KLK) 
a patrně i starší fáze kultury s vy-
píchanou keramikou (KVK). Od 
mladší fáze KVK se systém změnil, 
výroba se přesunula do specializo-
vaných okrsků v nížinách v okolí 
Jizery a v Podkrkonoší. Začaly být 
vyhledávány nové zdroje surovin 
(valouny metabazitu v Jizeře a Ka-
menici) nebo lokální zdroje surovin 
v odlehlých regionech (posázavské 
amfibolity nebo spilitové tufy – tu-
fity; Šída 2009, 519). Doklady zpra-
cování kamene na sídlištích v níži-
nách Pojizeří (Šída 2004) a v širším 
Podkrkonoší (Kalferst 2007) se na-
zývají jako neolitické dílny. V Poji-
zeří se je podařilo zkoumat nejen 
povrchovým sběrem, ale i exkavací 
jam s artefakty dokládajícími výro-
bu. K těm s nejbohatšími doklady 
zpracování kamene vrtáním patří 
Horky nad Jizerou (24 vývrtků; Da-
vidová et al. 2004), Příšovice (Bresto-
vanský 2007) a Turnov-Ohrazenice 
(33 vývrtků; Šída 2004). Metabazi-
ty typu Jizerské hory vykazují ex-
trémní pevnost a houževnatost. Je-
jich vrtání umožnil drcený křemen 
(P. Šída uvádí křemenný drcený 

n Obr. 1 Celkový pohled na výsledek pokusů.
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písek), který má vyšší tvrdost (7) 
než je tvrdost (5–6) amfibolů a živ-
ců tvořících metabazit (Šída 2009, 
519). 

V eneolitu začaly být používány 
méně odolné typy lokálních suro-
vin (Přichystal 2013, 189–238), vý-
sledným artefaktem již nebyl jen 
nástroj pracovní, ale i bojový seke-
romlat s důrazem na tvarovou pro-
pracovanost a estetické vlastnosti 
(Turek 2011).

Archeologické doklady, 
zkušenost a autenticita
Způsobem, jak osvětlit výrobní ře-
tězec kamenných broušených ná-
strojů a interpretovat jeho archeo-
logické doklady, je archeologický 
experiment. Zdá se totiž, že terénní 

n Obr. 2 Použití plného vrtáku ze silicitu k vrtání opuky autorem před čtyřiceti lety (k rotaci 
použit ruční kolovrátek).

n Obr. 4  Eneolitický  sekeromlat  z  méně  odolné  horniny  (prachovce?),  expozice  muzea 
Štramberk.

n Obr. 3 Vývrtek 
z lokality Bde-

něves, Plzeòsko, 
schussenriedská 

kultura (expozice 
muzea v Plzni).

výzkum už poskytl maximum mož-
ného (Weiner 1996) a již nová fakta 
nepřibývají. Respekt k realizaci ex-
perimentu je však u archeologů pa-
trný. J. Malina (1973, 103) uvádí, že 
úplné shody experimentu se situací 
v pravěku nelze dosáhnout, J. Kal-
ferst (2007, 77) experimentální výro-
bu považuje za zcela samostatnou 
kapitolu výzkumu a P. Šída (2009, 
520) srovnání dovednosti lidí v pra-
věku a té naší považuje za nemož-
né, protože oni se jí dlouho učili 
od svých předků. Na straně druhé 
na našem území v poslední době 
vznikla řada praktických pokusů 
s vrtáním kamene (Knotek – Tichý 
2011; Trnka 2016; Fieger 2019; léta 
praxe vrtání v pražském oddílu Ma-
muti) s přesahem do prezentace té-
matu veřejnosti. Tím vyvstaly další 
důvody tématem se zabývat. 

Autor této stati souhlasí s tím, že 
dlouhodobá zkušenost má svůj vý-
znam. Sám to pocítil ve vztahu k sé-
rii pokusů, které jsou zde uvedené, 
oživením své předchozí zkušenos-
ti (obr. 2). Dosavadní pokusy (Ti-
chý 2018; 2019) s vrtáním metabazi-
tu typu Jizerské hory byly rozšířeny 
autorem o další suroviny používané 
v eneolitu. Podnětem k tomu byla 
stať V. Daněčka (2008) o výjimečném 
nálezu nedokončeného průvrtu 
eneolitického sekeromlatu v Praze-
-Bohnicích a souhrnný názor P. Šídy 
(2009) na vrtání kamene v neolitu 
a eneolitu jako reakce na ni. V. Da-
něček nález interpretoval jako ne-
šťastný pokus eneolitického člověka 
prorazit nedokončený průvrt ka-
mene z opačné strany artefaktu (tj. 
nejdříve vrtání a poté sekání), kdež-
to P. Šída jej považuje za doklad zá-
měrné technologie s tradicí od me-
zolitu, kdy byly ještě před začátkem 
vrtání vysekány protilehlé důlky po-
mocí piketáže (tj. nejdříve sekání, 
poté vrtání). Protože na dně vývrtu 
se nachází jen drobný kužel (ne vý-
vrtek), bylo vrtání dle Daněčka pro-
váděno vrtákem s dutým hrotem 
(Daněček 2008, 153), dle P. Šídy vr-
tákem s hrotem plným, kdy drobný 
kužel vznikal díky nejmenší rychlos-
ti rotace na hrotu vrtáku, tedy ob-
vodová rotace rychleji zahlubovala 
plný vrták mimo jeho hrot. Ale pře-
devším, k rozlomení dle P. Šídy do-
šlo tlakem plného vrtáku na vnější 
stěny otvoru (Šída 2009, 520).

Za zajímavou polemikou obou au-
torů stojí otázka způsobu vrtání 
kamene v období eneolitu a mož-
nost prolínání dvou výrobních tra-
dic – dutého vrtáku (produkuje 
mírně kuželovité vývrtky) a vrtá-
ku plného (bez vedlejšího produk-
tu). Mezi ně V. Daněček ještě vložil 
vrták s dutým hrotem produku-
jící drobné kužely na dně vývrtu 
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n Obr. 5 Rozlomené tzv. závaží z výzkumu D11 na neolitické loka-
litě Dolní Dolce u Jaroměře. Naproti nedovrtanému otvoru je patr-
ný důlek na opačné straně.

během vrtání, tedy u dokončených 
otvorů archeologicky nedoložitel-
né. Oproti názoru P. Šídy, že vý-
vrtky jako doklad použití dutého 
vrtáku známe až z období kultury 
se šňůrovou keramikou, je patrné, 
že se vyskytují i ve starém eneolitu 
jako doklad kontinuity používá-
ní dutého vrtáku z neolitu (obr. 3; 
dále příklad nedovrtaného sekero-
mlatu kultury nálevkovitých pohá-
rů dokládá i Daněček ve své stati, 
vývrtek ze starého eneolitu doložil 
i výzkum M. Bekové v Domašíně na 
Rychnovsku, autor děkuje za osob-
ní sdělení). Proto byly pro zde uve-
dený pokus voleny konkrétní suro-
viny z eneolitu (obr. 4). Na druhé 
straně se zdá, že doklad oboustran-
ného důlku a použití plného vr-
táku lze najít již v neolitu na tzv. 
závaží (obr. 5). Tedy pokus bylo 
nutno rozšířit i na pískovce.

Experimenty s dutým 
válcovitým a plným vrtákem
K plánování pokusu byla využita 
databáze rozměrů pořízená z ori-
ginálních artefaktů broušené ka-
menné industrie z neolitu ze sbírek 
Muzea východních Čech v Hradci 
Králové, nález tzv. závaží z výzku-
mu D11 na lokalitě Jaroměř-Dolní 
Dolce, sekeromlaty z expozice mu-
zea ve Štramberku, Plzni a dobře 
publikované doklady různých fází 
vrtání kamene v neolitu a eneolitu.

Pokusy byly dokumentovány pomo-
cí tabulek s údaji o datu a času vrtá-
ní, přibývajících hloubkách otvorů, 
aktuální délce a úbytku vrtáku, po-
užité hrubosti brusiva (4 je jemnější 
než 3), čísle a typu použitého vrtá-
ku, hmotnosti závaží přitlačujícího 
vrták, druhu brusiva (pokud není 
uvedeno jinak, jde o křemen), dru-
hu vrtaného kamene – jako již Tichý 
2019. Rozsah pokusu však tentokrát 
neumožnil prezentovat na tom-
to místě všechny údaje, které byly 
z úsporných důvodů shrnuty do je-
diné tabulky (tab. 1) a budou v úpl-
nosti zveřejněny v budoucnosti. 
Některé údaje jsou tak uvedeny jen 
v průměrných hodnotách a nedo-
volují zhlédnout některé souvislosti 
při vrtání (např. vliv brusiva a jeho 
hrubosti na výkon vrtáku a souvis-
lost s obrusem vrtáku). 

Pro rotaci vrtáku byl použit (obr. 6) 
stále princip dvojsměrného „štor-
chovského vrtacího přístroje“, pou-
žívaný mimo jiných i autorem této 
stati (Tichý 2018; 2019). O vrtacím 
zařízení v neolitu jsme schopni říci 
jen to, že umožňuje nejen rotaci vr-
táku, ale i natolik stabilní upevnění 
vrtaného kamene v daném směru, 
že občas způsobilo i nechtěné od-
chýlení od ideálního směru otvoru 
doložené na originálních vrtaných 
artefaktech. Kámen byl zřejmě 
upevněn tak, že jeho polohu neby-
lo možné přesně kontrolovat. 

n Obr. 6 Konstrukce dvojsměrného vrtáku použitého při pokusech. Vrták  je upevněný ve 
dvou bodech.

n Obr. 7 Příprava vlastního brusiva z drceného křemene během 
pokusu pomocí drtiče z křemene a metabazitu typu Jizerské hory.

Jako brusivo byl opět použit drcený 
valounový křemen (obr. 7), P. Šída 
(2009, 519) uvádí jako brusivo na-
drcený křemenný písek. Drcené va-
louny křemene však poskytují vý-
hodu nezvětralé suroviny, kde jsou 
po nadrcení všechny hrany ostré. Na 
podnět J. Prostředníka jsme vyzkou-
šeli i nadrcený jaspis, a to z výcho-
zu u Hostinného. Občas byl ještě 
vyzkoušen i silicit glacigenních sedi-
mentů (označený v tabulce jako P). 
Použití tzv. drtičů/otloukačů k pří-
pravě velmi jemného brusiva může 
mimo našich pokusů (Tichý 2018) 
podporovat i nález tohoto artefak-
tu s pozůstatky červeného barviva 
na třecí ploše v Libišanech v roce 
2019 (Děcký 2018, 230, obr. 32). Přes-
tože z černobílého fota není patrné, 
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kterou plochu autor považuje za tře-
cí, patří červené barvivo jistě k jem-
ně nadrceným materiálům. 

Práce se účastnili především dva ex-
perimentátoři (autor této stati a pan 
K. Kučírek), což umožnilo srovnávat 
dosažené výsledky (viz poděkování 
níže). Svůj význam mělo i porovná-
ní s dalšími, méně zkušenými účast-
níky pokusů. Přestože cílem pokusů 
primárně nebyly výsledné časy vr-
tání, bylo prokázáno, že čas ovliv-
ňuje i kvalitu výsledku. Například 

zdlouhavé vrtání představuje i ri-
ziko odlišné pracovní stopy vrtáku 
v kameni nebo se zužuje nepřiměře-
ně vrtaný otvor. Podobně významné 
je dokončení celého průvrtu, jehož 
charakteristika se v průběhu práce 
mění. Otvory zůstaly nedokončeny 
buď z důvodu selhání vrtáku pro 
daný účel, nebo pro uchování doku-
mentace pokusu (např. poloha vý-
vrtku v okamžiku prvního kontaktu 
průvrtu s opačnou stranou kamene). 
K dokumentaci měnícího se tvaru 
otvoru nejlépe posloužila fotografic-
ká dokumentace průběžného tvaru 
vrtáku a archivace použitých vrtáků. 
Tvar vrtáku byl negativním otiskem 
tvaru navrtaného otvoru.

Celý rozsáhlý experiment měl tři 
základní cíle:

n 1. Suroviny neolitu (zde použi-
tý metabazit typu Jizerské hory, 
amfibolit Markovice, metabazi-
ty typu Želešice) vrtat různými 
způsoby tak, aby autentické byly 
otvory i vývrtky (pokusy 1 až 7). 
Většinou byl použit vrták 
z upravené kosti, v pokusu 4 vý-
jimečně upravená bezová hůlka. 
V pokusu 1 byla kost jen částeč-
ně upravená. V pokusu 2 byl bez 
úspěchu použit i vrták z hovězí 
vyschlé kůže. Zatím chybí po-
kus vrtání metabazitu bezovým 
upraveným vrtákem (neuprave-
ný nepřichází v úvahu kvůli ma-
lému rozměru mezikruží).

n 2. Při vrtání vytvořit na dně vr-
táku stopu v podobě drobného 
kužele, jak je tomu na zlome-
ném sekeromlatu z Prahy-Boh-
nic (Daněček 2008; pokusy 8 až 
18). Jako suroviny byly použity 
gabro (dutý hrot z bezu, neupra-
vená kost, plný silnější a slabší 

n Obr. 8 Pokus 1 – metabazit typu Jizerské hory. Cílem pokusu 
bylo testovat málo upravený vrták ze srnčí kosti. Díky tomu vznikal 
otvor i vývrtek menšího průměru. Ukázala se nutnost úpravy vrtáku 
a přesívání brusiva. Pokus byl přerušen, ponechán byl počáteční vý-
vrtek jako srovnávací materiál.

n Obr. 9 Pokus 2 (9: 1) – upravený vrták z kosti jelena na amfibo-
litu z ložiska Markovice u Čáslavi (dovrtaný), použito bylo brusivo 
z křemene,  silicitu a  jaspisu. Vyzkoušena byla  zátěž  různé hmot-
nosti.  Jako optimální  se ukázala být hmotnost 360 g. Vyzkoušen 
byl i kožený vrták z vyschlé hovězí kůže, aby byla rozšířena možná 
škála použitých materiálů. Neosvědčil se. Pokus 3 (9: 2) – uprave-
ný vrták z kosti jelena na amfibolitu z ložiska Markovice u Čáslavi 
(dovrtaný do  spodního poškození kamene,  vývrtek ponechán, pa-
trné je tenké mezikruží). Pokus 4 (9: 3) – upravený vrták z bezu 
(otvor nedokončen). n Obr. 10 Pokus 5 – metabazit typu Želešice vrtaný upraveným kostěným vrtákem.

dřevěný vrták), opuka (upravený 
bezový vrták, plný dřevěný slab-
ší vrták), vápenec (bez upravený, 
dřevěný slabší plný). Součástí 
tohoto byl i pokus (obr. 19) na-
podobit otvor nedovrtaného tzv. 
závaží z Jaroměře-Dolních Dolců 
(obr. 5). K napodobení originálu 
došlo jen v některých fázích po-
kusu. V závěrečné fázi se vytvářel 
na dně otvoru spíše drobný vý-
čnělek zdánlivě podobný kuže-
lu z Prahy-Bohnic. V pískovci ale 
výčnělek vznikal díky jeho hrub-
ší stavbě zrníček, připomínají-
cích velikostí hrubší brusivo 3. 
U ostatních surovin vrtaných pl-
ným vrtákem výčnělek nevznikal.

n 3. Suroviny eneolitu vrtat kos-
těným upraveným vrtákem pro 
porovnání jejich odolnosti (po-
kusy 19 až 22). Použit serpenti-
nit, vápenec, pískovec, čedič. Ga-
bro bylo vrtáno neupraveným 
vrtákem z kosti a opuka neby-
la vrtána (u opuky byly použity 
vždy její pevnější variety).

K vyhodnocení odolnosti surovin 
je třeba uvést následující komentář:

n 1. Škála odolnosti vytvořená (od 
nejodolnější suroviny) použitím 
upraveného kostěného vrtáku 
(v závorkách je uvedeno průměr-
né zahloubení za hodinu v mili-
metrech, viz také tab. 1): meta-
bazit Jizerské hory (0,9 až 1,1), 
metabazit Želešice (1,32), gabro 
(neupraveným vrtákem, 1,34), 
amfibolit (1,45 až 1,85), čedič 
(2,25), serpentinit (3,78), vápe-
nec (4,4), pískovec (17).

n 2. Škála odolnosti vytvořená (od 
nejodolnější suroviny) použi-
tím bezového vrtáku: amfibolit 
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n Obr. 11 Pokus 6 – metabazit typu Jizerské hory vrtaný kostěným vrtákem z jelení kosti.

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

n 3. Škála odolnosti vytvořená (od 
nejodolnější suroviny) použitím 
plného dřevěného vrtáku: gabro 
(0,78 a 0,95), opuka (2,29), vápe-
nec (3,3), pískovec (5,67, ve for-
mě blízké slepenci 1,12).

Problémem uvedené škály je sku-
tečnost, že gabro bylo vrtáno jen 
neupraveným kostěným vrtákem 
a opuka nebyla kostí vrtána vůbec. 
Protože se opuka jeví z výsledku dře-
věných vrtáků trochu odolnější než 
vápenec, byla na škále zařazena mezi 
serpentinit a vápenec (viz níže).

K vyhodnocení surovin použitých 
vrtáků lze uvést jako nejodolnější 
kost, výrazně nižší výkon má bezo-
vý vrták, který se dokonce ve své po-
době blízké upravené kosti stal ne-
použitelným při vrtání amfibolitu 
(metabazit nebyl zatím vrtán). 

Závěr
Zde zveřejněné pokusy obohatily 
naše poznání o nedoložených čás-
tech výrobního řetězce kamenných 
broušených nástrojů/zbraní v neo-
litu a eneolitu a pomohly upravit 
interpretace stávajících archeolo-
gických dokladů.

1. Dokumentované stopy (dokon-
čené otvory, nedokončené otvory) 
různých typů vrtáků mohou slou-
žit jako základ srovnávací databá-
ze (obr. 8 až 27) a podklad k po-
souzení použitého typu vrtáku na 
originálních artefaktech.

Pokud máme napodobit exaktně 
rozměry mezikruží nedovrtaných 

otvorů originálních artefaktů, mu-
síme použít upravený tenkostěnný 
vrták. To vedlo k autentickým pra-
covním stopám v případě kostěné-
ho vrtáku, upravený bezový vrták 
pokusu 3 ale nebyl schopen pokra-
čovat. Při vlhčení stěny vrtáku na-
bobtnaly a obrušovaly se do extrém-
ní tenkosti neschopné další práce. 
Pokus ale zatím nebyl proveden na 
metabazitu typu Jizerské hory. 

Použití plného vrtáku potvrdilo 
(Šída 2009, 520) jeho nízkou efekti-
vitu. Předhloubení otvoru vysekává-
ním můžeme skutečně na základě 
zkušenosti pokusů považovat za po-
můcku k tomu, aby se vrták uchy-
til k vrtání. Ze zahraničí ale známe 
i jen oboustranně mělce vyhloubený 
důlek, kde na jedné straně již vrtání 
započalo (Petrequin – Petrequin – Bail-
ly 2006, 387), tedy bez hlubšího vyse-
kání. Plný vrták se částečně osvědčil 
pouze na pískovci. Snahou pokusu 
14 bylo napodobit nedokončený ot-
vor na tzv. závaží z neolitu (obr. 5). 
Zajímavé bylo, že podobný tvar po-
skytla jen jedna z několika fází tva-
rování hrotu plného dřevěného vrtá-
ku (obr. 19). Po delší době vrtání se 
začal tvořit na hrotu vrtáku důlek, 
ne však od počátku vrtání. 

Cílem pokusů s plným a dutým ne-
upraveným vrtákem bylo napodobit 
vznik drobného kužele na dně prů-
vrtu známého z Prahy-Bohnic (Da-
něček 2008). Neupravený kostěný 
vrták (obr. 28) však vytvářel (drob-
nější) vývrtek, ne drobný kužel. Žád-
ný vnitřní průměr kosti nemůže být 
tak úzký, aby vývrtek průběžně od-
straňoval. Kužel se podařilo napo-
dobit jen v případě bezového vrtáku 
s dutým hrotem při pokusu 8 vrtání 
gabra (v Praze-Bohnicích šlo dle V. 

n Obr. 12 Pokus 7 – metabazit typu Jizerské hory vrtaný kostě-
ným vrtákem z jelení kosti.

n Obr. 13 Pokus 8 – gabro vrtané bezovým vrtákem s dutým hro-
tem, v průběhu vrtání se čtyřikrát vylomil drobný kuželovitý vývrtek.

n Obr. 15 Pokus 10 – gabro vrtané plným jasanovým vrtákem 
většího průměru.

n Obr. 14 Pokus 9 – gabro vrtané oboustranně kostěným neupra-
veným vrtákem z jelena (oba otvory se spojily s mírným schůdkem).
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n Obr. 16 Pokus 11 – opuka vrtaná upraveným bezovým vrtákem. n Obr. 17 Pokus 12 – pískovec/slepenec vrtaný neupraveným bezovým vrtákem.

n Obr. 18 Pokus 13 – vápenec vrtaný upraveným bezovým vrtákem. n Obr. 19 Pokus 14 – pískovec měkký vrtaný: zleva nahoře dubovým plným 
vrtákem zaobleným, dubovým plným vrtákem plochým, bukovým vrtákem s tuž-
kovým hrotem, dole bezovým neupraveným vrtákem (kámen změknul máčením 
brusiva a po vyschnutí opět ztvrdnul), na dně otvorů vznikly velmi drobné vý-
čnělky.

n Obr. 20 Pokus 15 – pískovec/slepenec vrtaný větší dubovým plným vrtákem 
a následně (po zúžení otvoru) tenčím bukovým plným vrtákem.

n Obr. 21 Pokus 16 – opuka vrtaná plným bukovým vrtákem s tužkovým tva-
rem hrotu.
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Daněčka o diabaz). Náznaky kuže-
lů na dně průvrtu se tvořily i na dně 
vývrtů v pískovci (pokus 14). Písko-
vec se však chová specificky díky slo-
žení z hrubších zrníček (v porovná-
ní se všemi ostatními surovinami), 
podobných velikostí hrubšímu bru-
sivu 3 (hrubost 4 odváděla v tomto 
pokusu jen minimální výkon). Prů-
vrt z Prahy-Bohnic tedy vznikl spíše 
použitím dřevěného vrtáku s dutým 
hrotem. To odpovídá i výsledku po-
kusu J. Maliny (1973), kde při pou-
žití neupraveného bezového vrtá-
ku vznikl na dně otvoru amfibolitu 
z Markovic drobný kužel.

2. Testování odolnosti použitých 
surovin jednoduchým autentic-
kým vrtáním (metabazit typu Ji-
zerské hory je nejodolnější su-
rovinou, poté sestupně zelený 
metabazit typu Želešice, gabro, 
amfibolit, čedič, pískovec/slepe-
nec, serpentinit, opuka, vápenec, 
pískovec).

Pro stanovení odolnosti surovin 
by bylo možné jistě přibližně pou-
žít škálu tvrdosti minerálů, z nichž 
se skládají, ale použití jednoduché 
technologie odpovídající době ka-
menné považujeme za autentičtější. 
K těmto technologiím patří i brou-
šení a řezání kamene, vrtání je však 
nejlépe měřitelné. (Souběžně probí-
hají zde nezmiňované pokusy s řezá-
ním a broušením kamene autentic-
kým způsobem.) Testování odolnosti 
surovin od sebe zřetelně oddělilo 
metabazit typu Jizerské hory jako 
surovinu neolitu (spolu s dalšími 
v pořadí – amfibolitem Markovice 
a zelenými břidlicemi Želešice) od 
období eneolitu s lépe opracovatel-
nými surovinami, které neodpovídají 
pevnosti potřebné pro pracovní seke-
ru, ale sekeromlatu jako zbrani. Před-
nost těchto surovin se jeví v možnos-
tech jejich snadnějšího tvarování do 
podoby sekeromlatů složitých až 
prestižních tvarů. K nim patří če-
dič, pozice gabra v pokusu (viz výše) 
není zatím zcela jasná, samostatnou 
skupinu tvoří serpentinit, vápenec, 
opuka a pískovec.

3. Poznání dalších zásad jednodu-
chého vrtání upřesňující výrobní 
řetězec broušených kamenných 
nástrojů.

Zdá se, že mohou existovat dva způ-
soby použití pískovcového výstruž-
níku. Výstružník kombinovaný 

s rovnými brousky (uvádí Šída 2004, 
173) mohl sloužit k úpravě hran 
průvrtu (Šída 2004, 186). Zvláště 
aktuální to mohlo být při vylome-
ní části suroviny při dovrtání otvo-
ru (odlomená surovina je napojena 
na spodní část vývrtku), ale také 
při zabroušení ostré hrany na spod-
ní části otvoru, pokud se vnější 
kruhový břit vrtáku stočil dovnitř 
a ještě více zúžil otvor na jeho užší 
straně (obr. 12–13, 22). Druhý typ 
výstružníku se dochová jako část 
válcovitého tvaru (např. Davidová et 
al. 2004, obr. 5: 5–6), mohl sloužit 
k úpravě vnitřního průměru vrtáku 
(obr. 29), což se jeví jako zásadní 
pro správné fungování upraveného 
vrtáku (tj. směřuje při vrtání téměř 
kolmo dolů a nevytváří příliš kó-
nický tvar otvoru).

Naproti počátečnímu důlku pro 
vrtání vyťukaný druhý otvor 
(obr. 30) P. Šídou kladený do eneo-
litu (Šída 2009, 520) se možná pou-
žíval už v neolitu (obr. 5). Ne však 
na metabazitu typu Jizerské hory, 
kde vysekat takový důlek není reál-
né. U méně odolných surovin eneo-
litu druhý důlek odstraňuje rizi-
ko vyštípnutí kamene na spodním 
(širším) konci vývrtku. Takovou 
technologii tedy nemusíme nutně 
hodnotit jako krok zpět (Šída 2009, 
518). Je to technologie řešící starý 
problém (z dob vrtání metabazitu 
v neolitu) na jiném typu surovin, 
které to umožnily. 

Zátěž vrtáku nemůže být velká, pro-
tože vytlačuje brusivo z hrotu vrtá-
ku, čímž se vrtání zpomaluje. Záva-
ží 360 g se osvědčilo spíše pro vrtání 
metabazitu, závaží 400 a více gramů 
na méně odolné suroviny ostatní. 
Použití je však věcí citu. Průběh vr-
tání je hledáním optimálního nasta-
vení hmotnosti závaží tak, aby se vr-
ták zbytečně příliš neobrušoval bez 
užitku a aby byl brusný efekt (za-
hlubování vrtáku) co největší. Ten-
to vztah byl opakovaně ověřován 
a jeví se jako platný. V každém pří-
padě vrták není opřený silou, která 
by rozlomila kámen při vrtání, jak se 
obává P. Šída (2004, 186; 2009, 518). 
Vývrtky, které se v neolitu koncem 
vrtání vylomily i s kusem vrtané-
ho nástroje, nejsou důsledkem tla-
ku při vrtání. V našich pokusech se 
ukázalo, že když vrták dosáhne na 
metabazitu typu Jizerské hory opač-
né strany kamene neupravené vyse-
kaným/vyťukaným důlkem – což 

u metabazitu není možné –, proříz-
ne se vrták vždy jen na výseku kruž-
nice hrotu vrtáku, a tudy odtéká 
brusivo z otvoru ven, nelze tedy dál 
vrtat, ale vývrtek je stále spojen s ka-
menem. Vylomení vývrtku je kvůli 
tomu nezbytné a provází jej i zbytek 
většího či menšího kusu kamene po 
obvodu spodní části vývrtku. 

K rozlomení kamene v průběhu vr-
tání při našich pokusech nedošlo 
nikdy ani u méně odolných dru-
hů surovin používaných v eneoli-
tu. Tedy ani v případě sekeromlatu 
z Prahy-Bohnic k rozlomení kame-
ne nedošlo s velkou pravděpodob-
ností při jeho vrtání kvůli tlaku 
předpokládaného plného vrtáku 
do stran (Šída 2009, 520).

V průběhu vrtání se výrazně mění 
stopa po vrtáku. Nejprve je mezi-
kruží mělké a má ploché dno. Šířka 
mezikruží může být dána počáteč-
ní vibrací vrtáku, jindy je dochová-
na velmi tenká linie hrotu vrtáku 
na samém počátku vrtání. Je mož-
né, že je ta či ona možnost dána 
kvalitou upevnění vrtáku. V hloub-
ce kolem centimetru se vrták začne 
zařezávat do tvaru ostrého V. S ros-
toucí hloubkou je pozice vrtáku 
pevnější a ztrácí se také možnost 
ovlivnit rozměr mezikruží. Nové 
vrtáky se tvarují dle předchozí sto-
py. Řešením směru vrtání je síla vr-
táku přesahující na obě strany od 
nejhlubšího postavení onoho V. 
Pak vrtání pokračuje relativně kol-
mo dolů. Což je podstatné hlavně 
u hlubších otvorů. Otvor nesmí být 
natolik kónický, aby bylo možné ve 
vrtání pokračovat a výsledný otvor 
se dal použít k nasazení násady.

V tomto světle je pravděpodobněj-
ší, že druhý artefakt (z neolitu) zob-
razený V. Daněčkem (2008, obr. 1) 
je polotovarem vrtaného nástroje 
v počáteční fázi vrtání valounu, ni-
koli artefakt, který tlačil shora na 
vrták, jak uvádí P. Šída (2009, 520).

Brusivo 4 se stalo nejpoužívanější 
hrubostí, která odpovídá spíše pra-
chu, je tedy archeologicky nezjisti-
telné. Hrubší brusivo 3 bylo pou-
žíváno spíše v případech, kdy bylo 
třeba rozšířit dočasně zářez vývrtu, 
nebo při vrtání hrubšího materi-
álu, jako např. pískovce/slepence. 
Obě hrubosti nelze smísit, jemnější 
z nich ztrácí účinnost. To předpo-
kládá použití sítka.
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n Obr. 25 Pokus 20 – vápenec Štramberk vrtaný kostěným upraveným vrtá-
kem z jelena.

n Obr. 26 Pokus 21 – pískovec Pálkovice/Beskydy vrtaný kostěným upraveným 
vrtákem z jelena.

n Obr. 27 Pokus 20 – čedič Ralsko vrtaný kostěným upraveným vrtákem z jelena.

n Obr. 22 Pokus 17 – vápenec  vrtaný plným bukovým vrtákem s  tužkovým 
tvarem hrotu.

n Obr. 24 Pokus 19 – serpentinit vrtaný kostěným upraveným vrtákem z jelena.

n Obr. 23 Pokus 18 – gabro s mělce vyťukaným důlkem vytvořeným před vrtá-
ním bukovým plným vrtákem s tužkovým tvarem hrotu.
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4. Zpětná reakce na způsob do-
kumentace vrtaných broušených 
nástrojů v odborné literatuře (ne-
jsou měřeny nepočetné a základ-
ní rozměry).

Plánování pokusů a srovnávání re-
plik s archeologickými předlohami 
ukázalo, že v odborné literatuře jsou 
málokdy publikovány metrické úda-
je o technologických stopách opra-
cování kamene v neolitu a eneo litu. 
Do budoucna by situaci zlepšilo 
uvedení hloubky otvoru vrtaného 
kamene, obou průměrů otvoru, to-
též v případě vývrtku.

5. Upravený názor na vývoj vrtá-
ní kamene v neolitu a eneolitu 
na základě archeologických ana-
logií (použití plného a dutého 
vrtáku v neolitu a eneolitu sou-
běžně).

Vrtání dutým vrtákem je dolože-
no v neolitu Balkánu při zpraco-
vání kosti (Vitezović 2012). Objevu-
je se později při vrtání kamene i ve 
Švýcarsku (Ramseyer 1992, 36), ve 
Švédsku (Lekberg 2002, 172–173). 
Přehledně způsoby vrtání uvedl 
rozsáhle již A. Rieth (1958) pro šir-
ší oblasti Evropy včetně lokalit na-
šeho území. Specifické způsoby 
vytváření otvorů doložil z území 
Francie R. Agache (1959). Ze všech 
prací vyplývá, že rozšíření použití 

dutého vrtáku je známé od počát-
ku neolitu a z následujícího obdo-
bí časově odpovídajícího našemu 
eneolitu z rozsáhlých oblastí Evro-
py. Někde dutý vrták provází i spe-
cifické vrtání plným vrtákem nebo 
vyřezávání otvoru. Z pohledu šíření 
neolitu v okrajových oblastech do-
kladů přibývá. Tam mohou navazo-
vat na mezolitické tradice, jak uvá-
dí i P. Šída (2009, 518). Nejsou však 
zřejmě způsobem jediným. Použití 
dutého vrtáku s vývrtkem jako ved-
lejším produktem bylo vždy způso-
bem velmi efektivním i na nejodol-
nějších typech kamene.

Výhled pokusu
I zde uvedené rozsáhlé pokusy ne-
řeší vše. V budoucnu bude zajímavé 
vyzkoušet jednosměrné vrtání a vr-
ták velkého průměru otvoru a otvo-
ru maximální hloubky doložené ar-
cheologickými nálezy (obr. 31). 

Poděkování
Autor děkuje spolupracovníkům 
Karlu Kučírkovi a Stanislavu Luk-
šovi za podnětné diskuze v průbě-
hu vrtání a přípravu pokusů. Anto-
nínu Přichystalovi za doporučení 
a konzultaci použitých surovin. Za-
městnancům Archeoparku Všesta-
ry a studentům FF UHK letní praxe 
2020 za pomoc a úsilí. 

n Obr. 30 Opuka s menším vyťukaným důlkem pro plný bukový 
vrták  tužkovitého  tvaru  a  na  opačné  straně  vyťukaný  širší  důlek, 
který umožní lepší spojení provrtaného otvoru a umožní odstranění 
prstence nedovrtaného kamene průbojníkem nebo výstružníkem. 

n Obr. 28  Zbytky  neupravených  vrtáků  z  jelení  kosti. Nepravidelný  vnitřní  tvar  zvětšuje 
mezikruží vznikajícího otvoru a zmenšuje průměr vývrtku až do nereálných rozměrů zatím 
neznámých z originálů (možná nenalézaných díky drobné velikosti).

n Obr. 29 Použití výstružníku z pískovce k úpravě vnitřního otvoru vrtáku z jelení kosti.
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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 (Tichý 2018) and experiments 
with drills from horn and red and roe deer 
bones (Tichý 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).

Radomír Tichý, Katedra archeologie FF 
UHK, Rokitanského 62, 500 03 Hradec 
Králové, e-mail: radomir.tichy@uhk.cz

n Obr. 31 Polotovar vrtané sekery z metabazitu typu Jizerské hory silný 72 mm (!). V době 
uzávěrky časopisu byl otvor dovrtán po 65 hodinách a spotřebováno bylo 112 cm kostěných 
vrtáků.


