RECENZOVANA CAST / EXPERIMENT

Experiment

s vrtanim mramorovych ndramki

Prace se snazi rekonstruovat
vyrobni Fetézec mramorovych
naramkui z obdobi neolitu
na zakladé starsich i novych
poznatki z téZebnich poli

na Bilém kameni u Sazavy

a z dokladu jejich vyroby

na sidlistich. Déle navrhuje
FesSeni vrtani mramoru
vrtiakem ze stehenni kosti
hovéziho dobytka a doklada
jeho proveditelnost nékolika
uspésnymi pokusy.
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Prameny k sestaveni fetézce vyroby
neolitickych nidramk® z mramoru
predstavuji doklady tézby z lomi
na Bilém kameni u Sazavy (Zebera
1939; Burgert — Prichystal — Davido-
vd 2020) a vyvrtky z jejich vyroby ze
sidlis¢ a samotné findlni vyrobky
ze sidlid¢ a hrobu (Zdpotockd 1984).
Nové (Burgert — Prichystal — Davidovd
2020) se z tézebnich arealt podafi-
lo dolozit poskozené $tipané polo-
tovary. Cely vyrobni fetézec je tedy
zatim prostorové rozdélen na misto
tézby a $tipani polotovaru a na mis-
to vrtani a kone¢ného opracovani
naramku na vzdalenych neolitic-
kych sidlistich. Tézebni aredl k zis-
kani mramoru lezi na zikladé do-
savadnich poznatkii mimo starou

sidelni oblast. Moznou roli hréla
tésna blizkost feky Sdzavy jako ko-
munikaéni i dopravni tepny.

Novy vyzkum na Bilém kameni
(Burgert — Prichystal — Davidovd 2020)
prinesl fadu dutlezitych poznatkil.
Zatimco se jednd o dosud jediné
doloZené misto tézZby mramoru, jde
zaroven o odlisny typ suroviny nez
jsou zndmé nalezy ze sidlis¢ a po-
hrebist.

Cilem této stati je rekonstruovat
hlavni vyrobni technologii neolitic-
kych naramkd, kterou predstavuje
vrtani navazujici na pfedchozi po-
kusy (tab. 1, Tichy 2018; 2019; 2020
Tichy et al. 2021D).

Konstrukce experimentu
a vyrobniho tetézce

Archeologické doklady vyroby
mramorovych naramkd jsou jesté
torzovitéjsi nez v piipadé zpraco-
vani vrtanych seker z metabazitu
typu Jizerské hory. Chybéji mra-
morové polotovary ve findlnim
stavu pfed brousenim. Chybéji
nam i nedokoncené vyvrty, a pro-
to i $ifka mezikruzi mezi sténou
otvoru a vyvrtkem. O dutém vrta-
ku nastésti hodné prozrazuje sto-
pa zapocatého vrtani na vyvrtku
¢islo 3990 z Koufimi (Zdpotockd
1984, 26:2). Otvor jisté nevznikal
oboustrannym vrtanim. Vyvrtky
jsou totiz koénické a v délce, kterd
dosahuje sily findlniho naramku
(tab. 2). Chybéji dokoncené vyvr-
ty. Ty, které jesté nejsou zdaleka

Souhrn experimentt s vrtanim max. hloubka doba spotieba vrtdkii | pocdet

2019-2021 otvoru vrtani consumption vrtakd
max. depth time of drills number
of hole of drilling of drills

vrtani mramorovych naramkd 249 mm 71 h 57! 658 mm 22

vrtani bez médéného vrtaku, 847 mm 619 h 46' 10 466 mm 240

pokusy ¢&. 23-63 (mimo pokusy*)

vrtani bez médéného vrtaku 668 mm 425h 25! 4660 mm 123

pokusy ¢. 1 az22

vrtani s médénym vrtakem, 246 mm 98 h 40' 87 mm 7

*pokusy ¢&. 25, 27,33, 39, 52,59, 65

celkem/total: 2m10cm 2 mm | 1206 h 48' 15m 87 cm 392

m Tabulka 1 Celkovy prehled hodin vrtdni.
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m Obr. 1 Schéma vyvrtu (Cdrkované) a fi-
ndlni podoby ndramku v fezu s vyznacenim
pocdtecniho vrtdni na spodni strané vyvrtku
z lokality Kourim (prekreslil Ondrej Stulc
podle RT).

findlnim ndramkem. Vrtany na-
ramek ma specifickou konstruk-
ci (obr. 1). Uz§i strana vyvrtané-
ho otvoru byla zevnitf zaoblena.
Dilem mozna kvili pohodli jeho
noSeni, dilem asi kvali nutnému
roz$ifeni otvoru, ktery se zuzuje.
Vysledny ndramek pfesto nemd
obé strany otvoru shodné. Kénicky
tvar otvoru zUstivad na rozmérech

m Obr. 2 Brouseni kusu mramoru na brusu
z horického piskovce; za 16 h 50 min bylo
odbouseno 3142 g s cilem upravit silu ka-
mene na rozmér hloubky budouciho otvoru
(foto MD).



vzdy patrny. Proto lze pro odbrou-
Seni pocitat nejspiSe s rychle ¢i
pomalu rotujicim vystruznikem,
ktery by vyuzil dobré opracova-
telnosti mramoru. V porovnani
napfiklad s metabazitem typu Ji-
zerské hory, kde podobna uprava
byla zddouci (setkdvime se s ni ob-
¢as az u eneolitickych sekeromlatti
a bulav), ale byla omezena na str-
zeni pouhé hrany mensiho z obou
otvort z davodu velké odolnosti
suroviny. Teprve poté Ize predpo-
klddat dokonéeni naramku brou-
senim, které se v nasich pokusech
(obr. 2) ukdzalo byt velmi snadné
oproti ostatnim materidlam (Tichy
et al. 2021a). K finalni Gpravé lze
pouzit jemnozrnny brousek, ktery
je na sidlistich bohaté dolozen.

Zasadni otdzkou je volba materidlu
k vyrobé vrtaku. Jako vhodné fese-
ni byla vytipovdna stfedni ¢ast ste-
henni kosti soucasného hovéziho
dobytka. Rozméry takovych kosti
odpovidaly spodni hranici priimé-
rit skute¢nych naramka a vyvrt-
ka (tab. 2, obr. 1). To Ize vysvétlit
kombinaci pouzitych kosti zvifat
rtizného véku a domestikovaného
a divokého dobytka v neolitu. Kosti

druhého ze jmenovanych by dosa-
hovaly vétsiho priimeéru (za osobni
informaci patfi dik Miriam Nyvlto-
vé-Fisdkové). V neolitu byly hovézi
kosti ¢lovékem vyuzivany zapadné
i jihovychodné od naseho tzemi
(Hofmann — Gleser 2019; Gaastra —
Greenfield — Linden 2018). Vyroba
vrtak z nich odpovidd rozsahu
rozmértt otvortt naramkt. Prede-
v8im vSak souvisi se $iroce vyuzi-
vanym vrtdnim kamennych brou-
Senych seker pfedev$im v mladsi
¢asti neolitu, pii kterém se kostény
vrtak nejlépe uplatnil pro napodo-
bu pracovnich stop na nedokonce-
nych vyvrtech (Tichy 2019; 2020; Ti-
chy et al. 2021D).

Cilem pokusu bylo nékolik otvo-
ri (tab. 3). Vrtak mél vnéjsi pri-
mér 48 mm, vnitini pramér 35 mm
u prvniho pokusu, u dalsich byl
vnéjdi primér opracovin na 43 mm
tak, aby vnitfni pramér zistal co
nejvétsi (obr. 3). Bylo nutné sjedno-
tit rozmeéry podle vSech kosti, které
byly k pokustim k dispozici. Nejdel-
§i vrtak mél délku 88 mm. Cilem
bylo nevylamovat vyvrtek, aby jeho
délky byly co nejvétsi a co nejvice
odpovidaly neolitickym predlohdam.

m Obr. 3 Upevnéni vrtdkii ze stehenni kosti hovéziho dobytka na

hiilky dvojsmérné vrtacky pred vn

iy

nou silu vrtdku (pfiprava S. Luks; foto RT).

éjsim zbrousenim kosti na potreb-

Mramorové naramky Mramorové vyvrtky
é. N primér1 | N primér2 | V S | Lokalita é. Vprim.1 | Vprim. 2 V | Lokalita
1 51 59 34 18 | Brozany nad Oh¥f 3981 56 65| 98 | Koufim
2 55 57 39|  14-18 | Bfezno u Loun 3990 44 52 74 | Koutim
3 60 70 45 17 | Bugtéhrad 1(1) 32x37 37| 90 | Kouim
4 60 66 | 61-65| 19-21 | Dfeméice 1(2) 30 35| 47 | Koufim
6 59 62 40 16 | Hiirky Dolejsf 1(3) 28 25%30 47 | KouFim
7 (1) 63 72 | 37-39 17-19 | Kolin 1(4) 50 * 37 | Koufim
7(2) 56 62 | 35-40 16-20 | Kolin 1(5) 28 35 38 | Koufim
8 60 70 | 76-78 22 | Lovosice 1(6) 35 40 55 | Koufim
9 (1) 70 76 33 14 | Praha 6 Dejvice 1(7) 61 * 28 | Koufim
9(2) 70 74 | 36-37 14 | Praha 6 Dejvice 1(8) 49 * 29 | Koutim
9(3) 57 60 38 20 | Praha 6 Dejvice 1(9) 37 * 19 | KouFim
10 (1) 70 77| 67-74| 19-22 | Praha 7 Troja 1(10) 42 52| 74| Koufim
10 (2) 70 * 60 * | Praha 7 Troja 1@ 42 53| 66| Koufim
1 70 * 34 * | Radim 1(12) 41 2 17 | Kou¥im
12 (1) 68 72 58 16 | Velké Zernoseky 2 e S| 5| Wlaevi
12 (2) 62 70 40 14 | Velké Zernoseky O e * | 31| Nebovidy
13 44 50 23| 10-11 | Zatec S o S| a8 | ey
14 72 75 . 13 C’ern)’/ Vil 6 44 62 25 | Praha 6 Dejvice
15 66 x 51 20 | Roztoky 7(1) 48 58| 47 |Radim
7(2) 40 46 | 36 | Radim
m Tabulka 2 Prehled rozmérii mramorovych ndramkii a vyvrtki (podle Zdpotockd 1984, -
100-112). 30 40 60 | Trebovice
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Jednotlivé pokusy testovaly Sitku
pouzitého vrtaku (6 mm sila stény
vrtdku - pokus 53 na obr. 4), ndpo-
dobu pocate¢ni stopy vrtaku dle vy-
vreku ¢islo 3990 z Koufimi (pokus
54 na obr. 5), otvor vétsi hloubky
71 mm (pokus 55 na obr. 6), vrta-
ni jednosmérnym vrtdkem (pokus
56 na obr. 7), porovnani vykonu
vrtdku mensiho priméru  (vniti-
ni pramér 15 mm - pokus 57 na
obr. 8), porovnani vykonu vrtaku

co nejvétsiho priméru (pokus 58
na obr. 9). Mensi priimér vrtdku pfi
pokusu 57 zarovenn zhruba odpo-
vidal vrtanému artefaktu z VeleSic
u Litoméfic, kde byl pramér otvoru
23 mm (Zdpotockd 1984, 112).

Z vysledkt pokust lze vyvodit, zZe
doba vrtani se prodluzuje s narts-
tem praméru vrtaku, tuto narocnost
ale kompenzuje nejmensi odolnost
mramoru v porovnani s ostatnimi

surovinami (tab. 3, Tichy 2020). Nej-
vétsi vykon (6 mm/h oproti béznym
3 mm/h) mél vrtdk nejmensiho prii-
méru. Pfi vnéj$im praméru blizicim
se 5 cm se jako optimalni ukaza-
la sila stény vrtaku 3 az 4 mm. Po-
kud se v budoucnu podaii nalézt
nedovrtané naramky, pak bude tfe-
ba zjisténou $ifku mezikruzi vzta-
hovat k dosaZzené hloubce vrtini.
Sitka mezikruzi s hloubkou mirné
roste, a to i pres skutecnost, ze vrtak

m Obr. 5 Pokus cislo 54 (K. Kucirek; foto KK, RT a MD).
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m Obr. 4 Pokus ¢islo 53 (K. Kucirek; foto KK, RT a MD).




se jinak rychle zafezava do materia-
lu a vysledny otvor se pfili§ nestaci
rozsifit jeho obrusem o vnéjsi sténu
vredku. Pii pokusu 55 mél v hloub-
ce 15,6 mm vyvrtek pramér 34 mm
a otvor 49 mm (mezikruzi 7,5 mm),
kdezto v hloubce 57,6 mm mél vyvr-
tek pramér 32 mm a otvor 51 mm
(mezikruzi 9,5 mm). Pouzité brusivo
zfejmé s ohledem na nizsi odolnost
suroviny neovliviiovalo  zdsadné
vykon vrtani. Netvrdime, Ze vysled-
né ¢asy by musely odpovidat ¢astim
v neolitu. Napf. i pfi nasem poku-
su byl patrny odlisny vykon jedno-
smérného vrtaku (pfiblizné 2 mm/h
oproti béznym 3 mm/h). Zatéz vrta-
ku neovliviiovala pozitivné vykon,

ale také nebyla schopna vrtany po-
lotovar rozlomit. Tomu odpovida
i skute¢nost, Ze redlné néilezy zlom-
ka pochazeji pouze z dokoncenych
ndramkd. Znamé jsou i doklady
oprav pomoci spojeni dodatec-
nych protilehlych otvort (Zapotockd
1984). Celkové se tedy zd4, Ze hod-
notu vyrobku vytvéfi jeho kiehkost
a pfiprava vrtaku o vétsim pramé-
ru. Nikoli ¢asovd ndro¢nost vyroby
samotné jako u vrtanych seker z me-
tabazitu typu Jizerské hory.

Zdver
Pozndni vyroby mramorovych na-
ramktt komplikuje mimo tor-
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zovitych pramena i prebrouseni
vyvrtaného otvoru, které odstranu-
je pracovni stopy po vrtani (obr. 1).
To se bohuzel tykd i pracovnich
stop po vrtani na vyvrtcich, které
jsou na povrchu erodované (Zdpo-
tockd 1984). V kontextu znamych
neolitickych technologii navrhuje-
me vrtani na podobném principu
jako u vrtanych seker/teslic a ipra-
vu povrchu naramku brousenim
zevniti vystruznikem a zvnéjsku
brouskem. Z téZebniho aredlu na
Bilém kameni byly odneseny vSech-
ny pouzitelné polotovary z mra-
moru, proto nezndme ani podobu
polotovartt pfed brousenim. Dle
nasich pokusti je Gprava na piskov-

m Obr. 7 Pokus cislo 56 (1. Dohndlkovd; foto ID a MD).
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m Obr. 9 Pokus cislo 58 (K. Kucirek; foto RT, MD a KK).

pokus surovina | pram. pram. celkovy datum pokusu | max. prim. otvoru rozmér sila
cislo material rychlost ubytek ubytek date hloubka | horni/spodni mezikruZi | kamene
exp. no. vrtani vrtaku vrtakd of experiment | otvoru nedovrtany* annulus | thickness
average average drill | total drill max. diameter of hole of stone
drilling reduction reduction depth top/bottom
speed of hole unfinished*
mm/h mm/h mm 2021 mm mm mm mm
53 3,0 9,3 56,0 | 5.10.-7.10. 24,6 *54.0 | 10,5/9,7 | 42,0
54 33 11,7 117,0 | 11.10.-15. 10. 40,0 49,0/46,0 9,5| 44,0
—— kalciticky
55 mramor 3,1 8,5 195,0 | 18.10.-8. 11. 71,0 52,0/44,5 95| 71,0
56 (calcite 2,1 5,0 124,5 | 20.10.-3. 12. 51,5 47,5/43.0 | 7,0/6,0 | 52,0
—— marble)
57 6,0 16,5 49,5 | 28.10.-5. 11. 18,0 31,0/22,0 9,5 18,0
58 3,4 8,5 116,0 | 15.11.-22. 11. 44,0 56,0/49,0 9.0 | 440
celkem/total: 658,0 2491

m Tabulka 3 Pokusy s vrtdnim mramoru; **pozndmka — brusivo: C piskovec, Kocbere u Dvora Krdlové, E piskovec, Velky Chlum u Boritova, H pisek z erodované
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covém brusu nendrocna (obr. 2),
ale prece jen je zadouci co nejvétsi
odstranéni hmoty mramoru otlou-
kdnim. Z toho plyne rekonstrukce
vyrobniho fetézce (obr. 10). Promi-
tame do ného zkuSenosti s experi-
mentalnim zpracovanim metabazi-
tu typu Jizerské hory, jehoz vyrobni
fetézec je v nalezech uplnéjsi. Ale
pfedevs$im, je mnohem obtiznéji
zpracovatelny (Tichy et al. 2021a-b),
takze aplikace jeho opracovani na
mramor se ndm jevi jako logicka
a dobte proveditelnd.
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Summary

Experiment with Drilling
Marble Bracelets

This work attempted to reconstruct the
Chaine opératoire of marble bracelets in the
Neolithic, based on earlier and recent finds
from the mining fields of Bily kdmen near
Sézava and evidence of their manufacture on
the settlements. Further it suggests the drill-
ing of limestone using a drill made from a bo-
vine femur and supports its feasibility with
several successful experiments. According to
the new findings from Bily kimen, some ev-
idence of extraction was narrowed down to
knapped rough-outs of bracelets and earlier
found polished stone tools. Both are evidence
of the most important activities within the
mining area - knapping and chipping of the
material.

Radomir Tichy, Katedra archeologie

FF UHK, Rokitanského 62, 500 03 Hradec
Kralové, e-mail: radomir.tichy@uhk.cz
Iva Dohnalkova, Martin Drahorad,
Karel Kuéirek, Stanislav Luks,
Archeopark pravéku ve Viestarech,
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m Obr. 10 Rekonstrukce vyrobniho fetézce mramorovych ndram-
kii. Otloukdni (2) je jedinou hypotetickou fdzi vyroby, ostatni jsou
doloZené ndlezy stipanych polotovarii v téZzebnim aredlu (1), pritom-
nosti vyvrtkii na sidlistich (3) a konecnym tvarem vyrobku (4, 5)
dosazenym brousenim (vystruznik, brus). Hypotetickou fézi 2 lo-
kalizujeme do téZzebniho aredlu pro rizika poskozeni suroviny iidery

Tichy, R. — Dobndlkovd, 1. - Drahordd, M. — Viestary 238, 503 12 Viestary otloukace.
brusivo hmotnost | doba hmotnost pocet typy vrtaka zpusob vrtani délka vyvrtku | pramér
abrasive material** | brusiva vrtani zavazi vrtakt | a pramér vrtaku drill method rozlomeny* | vyvrtku
abrasive time of mass number | types of drills and | 1 = jednosmérny length spin
material drilling of weights of drills | drill diameter unidirected of spin average
total 2 = dvousmérny broken*
Lz bidirectional
g h g mm mm mm
4H, 4 (K), 4M1 5h 270, 360 2 2 28,5
4E, 4H, 4 (K), 4M1, H 8 h 30" 270, 360 5 2 *42,0 30,0/ 37,5
4/3(K) 4 (K), 4M1, H 21h 270, 360 7| kostény upraveny / 2 70,0 32,0/ 36,5
4 (K), 4+3 (K), 3 (K) 505,0 23 h 17" 429 5 | modified bone 1 *515 33,0 /37,5
2 (K), 2C 112,0 2 h 40' 500 1 2 *18,0 10,0 / 16,5
3E, 4H, 3+4 (K) 11 h 30" 270 2 2 43,0 38,0/ 43,0
celkem/total: 71 h 57' 22

skdly, Kokofinsko, K drceny kfemen, M Vrani skdly u Hrddku na Nisou.
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