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Vrtání broušených seker v neolitu. 
O úloze zkušenosti a dovednosti 1,2

Aèkoli broušení kamene známe 
již z moravského období 
lovcù mamutù (gravettienu), 
k výrobì døevozpracujících 
nástrojù bylo využíváno až od 
poèátku neolitu. I když vrtání 
kamene je známo nejménì 
od mladého paleolitu, teprve 
v neolitu nastoupilo použití 
dutého vrtáku. Proè, to je 
jasné. Otvor nemìl sloužit 
k navlékání artefaktu na 
šòùru, ale k nasazení topùrka 
na vrtanou sekeru nebo teslici. 
Bylo tøeba otvoru daleko 
vìtšího než kdykoli pøed tím. 
A dutý vrták šetøil èas i energii. 
Uvedená technologie ovšem 
zùstává v podstatì stále 
neznámá. Pro nedostatek 
archeologických dokladù. 
Pro èasovou nároènost. Pro 
tvrdost v neolitu používaného 
kamene. Pro ztrátu naší 
schopnosti „pøemýšlet 
rukama“. Ale také pro námi 
vytvoøené bariéry v definici 
vìdeckého experimentu 
v porovnání s pouhým 
získáváním pracovních 
zkušeností. Po sérii níže 
uvedených pokusù se nám už 
slovo „zkušenost“ nezdá být 
málo. Spíše naopak.

Jan KNOTEK 

Radomír TICHÝ
Katedra archeologie FF,
Univerzita Hradec Králové

Archeologie 
o problematice vrtání 
kamene dutým vrtákem
Proces vrtání kamene dutým vrtá-
kem není v archeologické literatu-
øe jednoznaènì hodnocen. Napø. 
v nejnovìjší syntéze o neolitu 

1  Tento èlánek vìnujeme panu Stanislavu Knotkovi st. (obr. 24), bez jehož nasazení by chybìlo to podstatné. Totiž poznání.
2  V èlánku jsou použity údaje z diplomové práce J. Knotka pod vedením R. Tichého (Knotek, J. 2009: Kamenná vrtaná industrie z východních 

Èech a jižní Moravy (Technologie vrtání ve vztahu k rùzným druhùm materiálu), Diplomová práce, 72s., 10 obr. pøíloh, ulož. Historický ústav 
FHS UHK (dnes FF UHK). Hradec Králové 2009)

nenajdeme názor na øešení této 
technologie (Pavlù – Zápotocká 
2007) a v poslední encyklopedii na-
šeho pravìku její autoøi (Sklenáø – 
Sklenáøová – Slabina 2002) pouze 
„pøedpokládají, že vrták byl tvoøen 
nejspíše (dutou) bezovou vìtví“, 
ale vìdí, že „pracovní plocha vrtá-
ku musela být podsypávána brus-
ným materiálem (pískem)“ (Sklénáø 
– Sklenáøová – Slabina 2002, 396). 
Naproti tomu starší a dnes již kla-
sická práce o problematice kamen-
ných nástrojù prvních zemìdìlcù 
ve støední Evropì (Vencl 1960) má 
pøesnìjší pøedpoklady. Autor sice 
uvádí, že „pod vrták byla podsypá-
vána rozdrcená hornina nebo pí-
sek“, ale uvádí jej jako „ponìkud 
navlhèený“. Dále autor uvádí pøed-
poklad, že „podsypávaný materiál 
se vrýval do mìkkého døeva vrtá-
ku a takto upevnìn vytvoøil vlastní 
øezný hrot“ (Vencl 1960, 9). Podle S. 
Vencla (Vencl 1960, 8–9) dosavadní 
pokusy mnoha badatelù umožòují 
alespoò hrubou rekonstrukci pra-
covního postupu:

1.  Pracovní stopy na stìnách vrtù 
pøedpokládají rychle se otáèe-
jící dutý vrták. U neolitických 
kultur se bìžnì vyskytují otvo-
ry délky 20–40 mm o prùmì-
ru 15–25 mm, výjimeènì prù-
mìr 40 mm s vrtáním délky pøes 
70 mm. Nedokonèená vrtání do-
kazují, že vývrtek nevznikal vždy.

2.  Dutý vrták byl veden vodící des-
kou a shora zatížen pákovým za-
øízením. Osa vrtáku byla uvádì-
na do pohybu spíše než pomocí 
tìtivy støídavým tahem za omo-
taný provaz.

3.  Spíše než kostìný byl vrták døe-
vìný, ten je zmiòován i z pro-
støedí tzv. nákolních osad v roce 
1958 (zlomek døevìného vrtáku 
v nedovrtaném otvoru).

4.  Pod vrták byla nasypávána mír-
nì navlhèená rozdrcená hornina 
nebo písek. V nedovrtaném ot-
voru ze Želèe u Žatce byla nale-
zena zrnka písku.

5. Po dokonèení vrtání byl okraj 
spodního otvoru zpravidla 
olámaný (napø. Dolní Pøím 

 Obr. 16 Vrtání IV, metabazit typu Pojizeøí, souprava materiálù a pomùcek vrtací soupravy
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u Hradce Králové) a musel být 
upraven výstružníkem, aby ne-
došlo k poškození topùrka.

Tak si lze pøedstavit archeologický 
model, který byl testován pomocí 
níže uvedeného pokusu. Je dobré 
pøedeslat, že dosavadní pokusy ar-
cheologického experimentu výsled-
ky srovnatelné s originály nepøines-
ly (Malinovi, obr. IV, 3).

Problémy øešení 
a pøedpoklady pokusu
I pøes dochované tisíce otvorù na 
kamenné broušené industrii (KBI) 
z neolitu je problémem sestavit 
technologický øetìzec vrtání dutým 
vrtákem, pøedevším proto, že se do-
chovalo jen velmi málo èi spíše žád-
né z pracovních nástrojù k tomuto 
úkonu. Archeologický experiment 
se proto uskuteèòuje pøedevším 
metodou pokusù a omylù, v tomto 
pøípadì èasovì znaènì èasovì nároè-
ných. Pokusy pøedpokládají znalost 
surovin, znalost nedokonèených vr-
taných nástrojù (nedovrtané otvory 
a vývrtky) a manuelní zruènost.

Nedovrtané otvory na KBI jsou 
známy v rùzné fázi rozpracovanos-
ti (obr. 26), kdy na poèátku je žlá-
bek po dutém vrtáku relativnì širo-
ký. To buï v nìkterých pøípadech 

zùstává až do pokroèilejší fáze vy-
hloubení otvoru nebo se odvrtaný 
prostor zužuje až do pøedpoklá-
daného „zakousnutí“ vrtáku. To 
mohlo být zpùsobeno nemožností 
vymìnit vrtací hlavu novou shod-
ných rozmìrù. Pak nezbylo než po-
kusit se nedokonèený vývrtek z ot-
voru vyrazit (obr. 25). V takových 
pøípadech se setkáváme v nejhlub-
ším bodì dosavadního provrtu 
s úzkou pracovní stopou. Je otáz-
kou, zda ji mohl zanechat døevìný 
dutý vrták podsypávaný pískem èi 
drcenou horninou.

Nìkteré dokonèené otvory jsou ve-
deny chybnì šikmo k podstavì ná-
stroje, velmi pravdìpodobnì nešlo 
o zámìr výrobce, ale o dùkaz sta-
bilního upevnìní vrtaného polo-
tovaru, se kterým nebylo možné 
hýbat v prùbìhu práce. I to dosvìd-
èuje skuteènost, že výmìna vrtá-
ku v prùbìhu práce nebyla možná. 
Nebo musela být provedena velmi 
exaktnì.

Na základì tìchto pozorování byly 
pøi sledu níže popsaných pokusù 
(I až IV) testovány následující hy-
potézy:

Hypotéza 1 – KBI musela být vrtána 
pøinejmenším takovou surovinou, 
z jaké byly samotné artefakty, nebo 

 Obr. 26 Nedovrtané otvory neolitických broušených nástrojù, Muzeum v Hradci Králové, lokality Libišany a Lípa

 Obr. 25 Vyražený vývrtek, zelená bøid-
lice typ Želešice, Muzeum Uherský Brod, 
i.è. 276
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surovinou s vìtší tvrdostí. V prùbì-
hu pokusù bylo mokré podsypávání 
odstranìno a nahrazeno drobnými 
kamennými korunkami ze surovin, 
které jsou zde uvedeny:

1. Silicity
V rámci pokusu byla použita z hle-
diska štípání kvalitní surovina tra-
diènì oznaèovaná jako „pazou-
rek“. Konkrétní materiál pocházel 
z oblasti pobøeží Baltského moøe 
(obr. 16)

2. Rohovec typu 
Krumlovský les (KL)
Jde o nejvýznamnìjší druh rohov-
cù z jižní Moravy, které byly použi-
ty pøi zde popsaném pokusu. Podle 
získaných zkušeností je tato suro-
vina použitelná pouze do hloubky 
vrtání 8–9 mm, po pøekroèení této 
hranice zaène docházet k problé-
mùm, které budou popsány níže 
(obr. 11, 15)

3. Køemièité zvìtraliny 
serpentinitù typu „plazma“
Plazma z primárních ložisek i z ne-
olitických lokalit jihozápadní Mo-
ravy, která byla použita pøi pokusu, 
je k vrtání kamene vhodnìjší než 
rohovec typu I a II z Krumlovské-
ho lesa. Je tvrdší než rohovec a lze 
z ní vyrobit lepší úštìpy do korun-
ky, která sloužila k vrtání. Pro expe-
riment byla použita plazma z loka-
lity Krumlovský les.

4. Rohovcové brekcie
Na našem území byl zatím zjištìn 
jediný rozsáhlý zdroj rohovcových 
brekcií, který byl v pravìku boha-
tì využíván. Jde o region Krum-
lovského lesa, kde jsou lokality 
rohovcových brekcií umístìné pøí-
mo v prostoru akumulace proslu-
lejších rohovcù. Použity byly pou-
ze tøi kusy, a zdá se, že kvality této 
suroviny jsou srovnatelné s plaz-
mou.

 Obr. 11 Vrtání III, zelená bøidlice typ Želešice, suroviny do vrtací korunky – rohovec typu Krumlovský les I a II, obsidián, køemenec

 Obr. 15 Vrtání III, zelená bøidlice typ Želešice, úštìpy rohovce typu Krumlovský les obrou-
šené po použití ve vrtací korunce

 Obr. 1 Postup vrtání pomocí zavìšeného setrvaèníku po 5,5 h 
práce

5. Vulkanické sklo – obsidián
Obsidián, který byl použit pro vrtá-
ní BI, pocházel z oblasti Zemplín-
ských vrchù, k vrtání se však vùbec 
nehodil. Bylo to dáno køehkostí 
dané suroviny, která se pøi styku 
z metabazitem typu Pojizeøí zaène 
lámat a ztratí rychle vlastní bøit, 
èímž je samotné vrtání artefaktu 
znemožnìno.

1 cm

1 cm
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K pokusu byly zvoleny tøi typické 
vrtané suroviny, ze kterých byla vy-
rábìna vrtaná kamenná broušená 
industrie na jižní Moravì (ortorula 
amfibolit západní Moravy, zelená 
bøidlice typ Želešice), a jeden druh 
suroviny z oblasti východních Èech 
(metabazit typu Pojizeøí).

Hypotéza 2 – konstrukce vrtáku 
musela být jednoduchá a pevná 
s ohledem na znaèný tlak potøeb-
ný k vrtání. V prùbìhu série po-
kusù (I až IV) bylo nejlépe použito 
klasické pøedpokládané vrtací sou-
pravy s možností jemného horního 
pøítlaku nebo dokonce odlehèení. 
Øešení se soustøedila na upevnìní 
a výmìnu kamenných úštìpù v ko-
runce vrtáku.

Pokus vrtání kamenné 
broušené industrie

Pokus I. Ortorula („Rula“)
První vrtání vybraného materiálu 
probíhalo v období od bøezna do 
kvìtna 2008. Pro zaèátek byl zvolen 
nejmìkèí materiál, v tomto pøípa-
dì rula. Postup vycházel z pøedpo-
kladu, že k vrtání je tøeba velký tlak 
a abrazivo. Jako abrazivo byl použit 
nadrcený køemen o velikosti zrn do 
1mm v prùmìru. Sestrojen byl vrta-
cí stroj, který využíval váhy bøemene 
s upevnìnou vrtací korunkou z vìtve 
èerného bezu (obr. 1). Ten má uvnitø 
otvor po „duši“, a mùže tak proto 
vznikat potøebný vývrtek pøi vrtání. 
Cílem nebylo pouze provrtat ma-
teriál, ale docílit i stejných pracov-
ních stop po vrtání se stopami, kte-
ré na sobì nesou pravìké artefakty. 
A s vedlejší produkcí tzv. vývrtkù.

Bøemeno, do kterého byla vrta-
cí hlava upevnìna, vážilo 132 kg 
a bylo vyrobeno z dubu. Na vrch-
ní stranì bylo tìlo vrtacího stroje 
upevnìno v èepu, který byl mazán 
tukem. Tento èep se pohyboval 
v pøekladu. Ten byl vyroben rovnìž 
z dubového døeva a využíval otvor, 
který pøirozenì vznikl v dobì rùstu 
stromu. Provrt mìl být realizován 
tlakem na vrtací hlavu a abrazivem 
z køemene. Jako chladící kapalina 
byla použita voda, která je v pøí-
slušné literatuøe uvádìná.

Již brzy po zahájení práce se zaèa-
ly objevovat nedostatky vrtací sou-
pravy. Nebyl doøešen pohon vrta-
cí hlavy, která se musela roztáèet 
ruèním otáèením dubového válce 
kolem své osy. Pomocí lidské síly 
bylo možné pøi vrtání BI vyvinout 
pouze malý výkon. Dalším podstat-
ným problémem bylo drcení vrtací 

 Obr. 2 Vrtání I, navrtaný artefakt

 Obr. 3 Konstrukce vrtací soupravy pro vrtání II a III

 Obr. 4 Vrtání II, amfibolit, podoba konstrukce vrtáku a pøíprava 
køemenného abraziva
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èas 
(hod.)
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(mm)

èas 
(hod.)

hloubka 
(mm)

2 1,0 18 10,0 34 18,6 50 24,6

4 2,0 20 11,2 36 19,8 52 24,9

6 3,0 22 12,4 38 20,0 54 25,2

8 4,1 24 13,6 40 21,2 56 25,5

10 5,2 26 14,8 42 22,4 58 25,8

12 6,4 28 16,0 44 23,7 60 26,1

14 7,6 30 16,2 46 24,0 62 26,4

16 8,8 32 17,4 48 24,3 64 26,7

 Obr. 5 Èas potøebný k vrtání amfibolitu (poznámka: narùstání výkonnosti vrtání bylo 
umožnìno zlepšením technologie vrtání; pokles výkonu v závìru vrtani je možno vysvìtlit 
hloubkou otvoru, která ztìžuje práci)

Obr 2 Vrtání I navrtaný artefakt
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 Obr. 6 Vrtání II, amfibolit, umístìní úštìpù rohovce typu Krum-
lovský les do vrtací korunky a detail otvoru pro èep vrtáku v pøítlaè-
ném bøevnu vrtací soupravy

hlavy zpùsobené váhou dubové-
ho pøítlaèného válce, který sloužil 
i jako setrvaèník celé vrtací sou-
pravy. Bìhem 5ti hodin vrtání do-
šlo k destrukci vrtací hlavy, a proto 
musela být nìkolikrát vymìòová-
na. Navíc nebylo možné odstranit 
nechtìný pohyb vrtací hlavy. Pøes-
tože bylo použito pøíchytné prkén-
ko, vmaèkávalo se mezi nì a vrta-
cí hlavu nadrcené abrazivo s vodou 
a znesnadòovalo otáèení kolem své 
osy. Voda a váha pøítlaèného válce 
navíc zpùsobily, že se v pøídržném 
prkénku i samotném tìle artefaktu 
vybrousil otvor po kterém se vrta-
cí hlava pohybovala nekontrolova-
nì, èímž pøítlaèné prkénko ztratilo 
svou funkci (obr. 2).

Pokus II. 
Amfibolit západní Moravy
Podle instrukcí sestrojil Stanislav 
Knotek st. následující vrtací zaøíze-
ní: Zaøízení se skládalo z šesti kusù 
smrkové kulatiny o prùmìru 8 cm, 
délky 100 cm a jednoho kusu pøí-
tlaèné a pøidržovací kulatiny, kte-
rá mìøila 200 cm (obr. 3). Tøi kusy 
a tøi kusy byly od sebe vzdáleny 
100 cm a byly zapuštìny 30 cm do 
zemì, pøièemž 70 cm vyènívaly nad 
terén. Prostøední kùly vyènívaly 
nad terén pouze 50 cm. Na jednom 
kusu pøítlaèné a pøidržovací kulati-
ny byly provedeny dvì úpravy. Prv-
ní z nich byl otvor, který pøidržoval 
vrtací tyè a druhou byl záøez, kte-
rý pøidržoval kulatinu v podélném 
smìru.

Na vrtací korunku byl použit èer-
ný bez a buková kulatina o prù-
mìru 17 mm, pøièemž délka tak-
to zhotoveného vrtáku byla 55 cm 
(obr. 4). J. Knotek nìkolik let za-
stával názor, že v korunce k vrtá-
ní musely být zasazeny hroty. Ty 
mìly být vyrobeny buï ze stejné 
suroviny jako byly doložené vrtané 
artefakty, nebo ze suroviny tvrd-
ší. Proto byl jako možnost øešení 
použit rohovec typu Krumlovský 
les I. Nejtìžší bylo vyøešit problém 
upevnìní úštìpù do vrtací korunky 
(obr. 6). Poèet úštìpù byl pokusnì 
stanoven na 8 kusù. Velikost ro-
hovcových úštìpù byla 5 × 3 mm, 
tloušśka do 1 mm. Úštìpy rohov-
ce byly uloženy proti sobì do køíže 
po 4 a 4 kusech. Lùžko pro vsazení 
rohovce vzniklo rozštípnutím døe-
va pomocí silicitového úštìpu. Na 
základì údajù z odborné literatury 

bylo použito pøi vrtání èasto zmi-
òované abrazivo a voda. Velikost 
zrn v abrazivu se nacházela v in-
tervalu 0–1 mm.

K pohonu vrtáku sloužil døevìný 
rám s tìtivou, na kterou byl upev-
nìn zmínìný bukový døík s korun-
kou vrtáku. Za tìtivu sloužil pro-
vaz nebo øemínek z vyèinìné kùže. 
Prùmìr provazu mìl 5 mm, a pøe-
devším musel mít kulatý prùmìr, 
protože se tìtivy pøíliš opotøebo-
vávají tøením nejen o sebe, ale také 
o vlastní tìlo bukové tyèe.

Protože docházelo k prokluzování 
vrtáku, bylo použito mazání tìtivy 
smolou. Tím ale docházelo k její-
mu tøepení a se zvyšujícím se tla-
kem i k jejímu pøetržení. Dalším 
problémem, který se objevil, bylo 
zaøezávání tìtivy do vlastního tìla 
vrtacího zaøízení. Vrtání se tím 
znaènì ztížilo.

Vrtaný kus suroviny amfibolitu 
západní Moravy o síle 27 mm byl 
pøi vrtání upevnìn pomocí døevì-
ných kolíkù zatluèených do zemì 
(obr. 3) Již bìhem prvního vrtání 
se ukázalo, že se tìlo vrtáku po ar-
tefaktu pohybuje ze strany na stra-
nu. To vyøešilo použití døevìného 
pøítlaèného prkénka s otvorem pro 
vlastní vrtání. Prkénko bylo upev-
nìno kolíky do zemì nad artefak-
tem.

Pozdìji bylo radìji upevòováno asi 
7–10 mm nad vrtaný artefakt, pro-
tože pøi používání vody a abrazi-
va nabobtnalo, došlo ke zmenšení 
vymezovacího otvoru v nìm, a tím 
i k znemožnìní samotného vrtání 
artefaktu.

 Obr. 7 Rozštípnutá vrtací korunka, vrtání II (pohled zvenèí a zevnitø)

2 cm
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 Obr. 8 Vrtání II, amfibolit, detail otvoru a opotøebení vrtací korunky pøi použití køemenného a rohovcového abra-
ziva a vyvrtaný otvor s vloženou vrtací korunkou a vývrtkem

 Obr. 9 Vrtání II, amfibolit, vrtací korun-
ka po 64 hodinách práce pøi použití mokré-
ho abraziva

 Obr. 12 Vrtání III, zelená bøidlice typ Želešice, nahoøe otvor po 
25 hodinách práce, dole pohled na spodní èást s otvorem a vsazenou 
vrtací korunkou a vývrtkem

 Obr. 13 Vrtání III, zelená bøidlice typ Želešice, vrtací korunka 
s vývrtkem

pøibližnì stejný èasový úsek jako 
samotné vrtání.

Pokus III. 
Zelená bøidlice typ Želešice
Pøi vrtání byla opìt použita ko-
runka se zasazenými rohovcovými 
úštìpy (obr. 11) Voda byla podlévá-
na jen málo, pøibližnì jen 3–5 ka-
pek, tím nedocházelo k rozmáèe-
ní korunky. Navrtaný materiál byl 
z otvoru odstraòován svázanými 
štìtinami.

Bìhem 2 hodin práce bylo zpoèát-
ku možné vyvrtat v surovinì otvor 
do hloubky 1,4 mm, pozdìji 2 mm. 
Ukázaly se rozdíly oproti amfiboli-
tu západní Moravy. Projevilo se i to, 
že nebyla k dispozici kvalitní suro-
vina pøímo z lomu Želešice, ale byla 
použita surovina složená pøed vstu-
pem do lomu. Ta mohla být zne-
hodnocena zpùsobem tìžby, tedy 
øízeným odstøelem, což se mùže 
projevit mikroskopickými trhlin-
kami, v úvahu musíme vzít i zvìtrá-
vání materiálu.

Zøejmì v dùsledku tìchto skuteè-
ností se pøi vrtání z otvoru postupnì 
vyštíply tøi kusy vývrtku (obr. 14), 
což vždy po urèitou dobu znesnad-
nilo samotné vrtání, neboś støedový 
vývrtek plní zároveò funkci vymezo-
vacího „kolíèku“ na støedu provrtu. 
V prùbìhu tohoto vrtání vznikla hy-
potéza o funkci artefaktu oznaèova-
ného jako výstružník. Ten se mohl 
používat jako nástroj, jehož úèelem 
bylo opracovat a ohladit rohovcové 
úštìpy s èástí døevìné hmoty v ko-
runce. Pokud by k tìmto úpravám 
nedošlo, znemožòovalo by to dal-
ší práci pøi vrtání artefaktu. Rov-
nìž nalézané pískovcové brousky se 

Vlastní vrtání probíhalo tak, že po-
honným døevìným rámem muse-
li pohybovat dva lidé. Jeden èlovìk 
by samotné vrtání pøi použití této 
technologie nezvládl. Mezi vrta-
cí korunku a vrtaný artefakt byly 
pøidávány již zmiòované abrazivo 
a voda. Asi po 35 hod práce se uká-
zalo, že množstvím spotøebované 
vody a abraziva docházelo k rozmo-
èení vrtací korunky a jejímu roztøe-
pení (obr. 7), a tak docházelo i ke 
ztrátì rohovcových úštìpù.

Pøi druhém pokusu vrtání jsme 
zmenšili podíl vody. Postupem 
doby se také ukázalo, že vznikající 
otvor v artefaktu je nutné jednou 
za 10–15 minut èistit, neboś støed 
vrtací korunky se zanáší odpadem 
z vrtaného materiálu a rozemletým 
abrazivem a døevìnými èásteèkami 
z korunky. Dále se ukázalo, že když 
se døík bukového vrtáku nama-
že tuhým lojem, který se pohybuje 
v pøítlaèné a pøidržovací kulatinì 
nahoøe na jeho vrcholu, nedochází 
k vibracím celé vrtací hlavy a zvý-
šenému tøení. Tímto zlepšením se 
vrtání podstatnì zkvalitnilo. Délka 
vrtáku se po 2 hodinách usilovného 
vrtání zkrátila o 2,6 mm, což bylo 
oproti pøedcházejícímu vrtání orto-
ruly podstatnì ménì. K tomu pøi-
spìlo zasazení rohovcových úštìpù 
do vrtací korunky a omezení pøísu-
nu vody.

Provrtu námi zvoleného artefaktu 
z amfibolitu západní Moravy bylo 
dosaženo za 64 hod. vrtání (obr. 
5), délka vývrtku byla 26,7 mm 
(obr. 8, 9, 10). K tomuto èasu mu-
síme ještì pøièíst dobu potøebnou 
na štípání rohovcových úštìpù, je-
jich vsazení do korunky a její ná-
slednou úpravu. Tento èas tvoøil 
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 Obr. 10 Vrtání II, amfibolit, vývrtek 
s defektním vrcholem

 Obr. 14 Vrtání III, zelená bøidlice typ Želešice, pøi vrtání jediného otvoru vznikly postup-
ným odlomením tøi vývrtky

mohly používat na opracování vnìj-
šího i vnitøního pláštì vrtací korun-
ky, neboś ani zde nesmí docházet ke 
zvýšenému tøení.

Pøi vrtání kamene typu Želešice byl 
pro úštìpy korunky použit sbìrem 
získaný materiál (jednalo se o sbìr 
z katastru Kordula – Rešice), který 
patrnì pocházel z Krumlovského 
lesa typ I. Pøi dané práci (pokus III) 
tato surovina nesplòovala požadav-
ky na kvalitu vrtání. Nejen že se 
špatnì štípala ve fázi pøípravy, pro-
tože byla ve své podstatì surovina 
již vytìžena, ale objevily se i jiné fak-
tory, napø. nestejnorodost dané su-
roviny. To vedlo k úvaze, zda je vù-
bec surovina typu Krumlovský les 
varianty I pro pokusné vrtání vhod-
ná. K øešení došlo až v prùbìhu po-
kusu èíslo IV. Pøesto uvedené sbìry 
pøinesly cenné zdroje, protože bylo 
na již zmínìném katastru Korduly 
– Rešic nasbíráno i nìkolik kusù ob-
sidiánu, který byl nìkolikrát, ovšem 
neúspìšnì, použit právì na vrtání 
kamene typu Želešice.

Vrtání zelené bøidlice typ Žele-
šice trvalo celkovì 25,5 hodiny, 

z jedné strany šlo o provrt hloubky 
43,5 mm, z druhé strany hloubky 
41mm (obr. 12).

Pokus IV. 
Metabazit typu Pojizeøí
Již koncem pokusu III došlo k dal-
šímu zlepšení vlastností vrtací sou-
pravy. Konkrétnì šlo o zvìtšení 
prùmìru vrtací tyèe, a to ze 17 mm 
na 28–30 mm. Délka vrtací tyèe 
opìt dosahovala 55 cm, ale buko-
vý døík byl vsazen 5 cm do hloubky 
bezové tyèe a vyèníval z ní jen 3 cm 
(obr. 18). V dùsledku zvìtšení prù-
mìru vrtáku došlo ke snížení otá-
èek na jeden tah døevìného rámu, 
ale také k vìtšímu zábìru vrtací 
tyèe. Pøedevším se však podaøilo od-
stranit prokluzování tìtivy, nedo-
cházelo k jejímu poškozování a ani 
se nezaøezávala do bezové tyèe, kte-
rá tvoøila tìlo vrtací korunky. Dal-
ším významným faktorem bylo i to, 
že se tìtiva nemusela tolik napínat. 
Zcela tak bylo odstranìno používá-
ní kalafuny pro mazání tìtivy. Kva-
litu vrtání výraznì ovlivnilo také to, 
že pøestalo být používáno namleté 
abrazivo a z procesu vrtání byla zce-
la vylouèena voda. Vrtání artefaktu 
tedy probíhalo v prašném prostøe-
dí. Proto bylo potøeba otvor prù-
bìžnì èistit pomocí døevìného trnu 
a vyfoukávat.

V prùbìhu vrtání metabazitu typu 
Pojizeøí bylo nutno øešit ještì jeden 
dùležitý faktor, a to pohybování 
a vyviklávání èepelek v lùžkách vr-
tací korunky. Po delším vrtání ar-
tefaktu totiž zaèaly totiž korunky 
vypadávat. Doba vrtání se pohy-
bovala od 20 do 35 min. Docháze-
lo ale k úbytku kvality upevnìní. 
První nasazení rohovcových úštìpù 
do vrtací tyèe bylo nejkvalitnìjší, 
druhé vsazení již tak pevné neby-
lo a každé další vsazení se stávalo 

 Obr. 17 Vrtání IV, metabazit typu Pojizeøí, zabroušení a osazení 
úštìpù SGS do vrtací korunky

 Obr. 18 Vrtání IV, metabazit typu Pojizeøí, konstrukce nového 
vrtáku
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 Obr. 19 Vrtání IV, metabazit typu Pojizeøí, stažení hlavice vrtá-
ku koženým øemínkem

 Obr. 20 Vrtání IV, metabazit typu Pojizeøí, vrtací korunka se 
vsazenými úštìpy SGS

pro vymaèkání bezové korunky 
neproveditelným. Za této situace 
byla hloubka provrtu 9 mm na vyš-
ší stranì kamene a na nižší èinila 
6 mm. Problém èásteènì øešilo sta-
hnutí pracovní èásti vrtací korunky 
koženým øemínkem.

Dalším opatøením bylo použití sili-
citù glacigenních sedimentù (SGS) 
k výrobì úštìpù vrtací korunky. Dél-
ka úštìpù byla 8–10 mm, jejich síla 

zkrátit vrtací tyè asi o 10 mm. Bylo 
vyzkoušeno i upevnìní silicitových 
úštìpù pomocí bøezového dehtu 
a pøevaøené borové smoly. Pevnì 
uchycené úštìpy SGS se však po-
stupnì vydrolovaly. Navíc, vydro-
lená hmota se pohybem dostávala 
na dno i stìny vrtaného artefaktu. 
Zde se utvoøila tenká vrstvièka, kte-
rá pevnì ulpìla na místech, kde se 
pohybovaly vrtací èepelky. A zame-
zovala vrtání.

Dùležitým faktorem pokusu byl cit 
pro pøítlak vrtání, který by mohl 
ovlivnit èas potøebný k práci. Ale 
velkým tlakem se úštìpy na dolní 
stranì pøíliš vychylovaly a nadmìr-
nì zaèaly obrušovat støedový vývr-
tek na vnitøní stranì, totéž se dìlo 
i na venkovní stranì provrtu a zaèa-
ly se na nìm vytváøet rýhy od koncù 
úštìpù.

Metabazit typu Pojizeøí byl vyvrtán 
do hloubky 27 mm, vyvrtaný prù-
mìr èinil též 27 mm. Práce zabra-
la 78 dní (obr. 22, 23) pøi smìnách 
pøibližnì 6 hod. dennì (obr. 21), 
celkem pøibližnì 500 hodin vèetnì 
èasu stráveného pøípravou a opra-
vami vrtáku. Vývrtek, který vznikl, 
mìl výšku 25 mm, horní prùmìr 
14,5 mm a dolní prùmìr 10 mm. To 
bylo zpùsobeno zmìnou materiálu 
k výrobì úštìpù pro vrtací korun-
ky, v hloubce vrtaného artefaktu 
24,5 mm totiž došel SGS, a pro-
to byl opìt používán rohovec typu 
Krumlovský les varianta I.

Závìry pokusu
1. Hladký prùvrt a vývrtek vznikal 
i v prùbìhu pokusu, pøi nìmž bylo 
využito kamenných (pazourkových) 
korunek zapuštìných na konci hla-
vy døevìného vrtáku vyrobeného 
z bezové hùlky s upraveným vnitø-
ním prùmìrem. Je možné, že zná-
mé pískovcové výstružníky sloužily 
k úpravì vnitøního prùmìru vrtá-
ku, která je nutná, a k zabrušování 
kamenných korunek vrtáku.

2. Máèení vrtaného otvoru pøi tom-
to pokusu se neosvìdèilo. Dokonce 
lze mluvit o „prašném“ postupu vr-
tání. Nadmìrné máèení zmìkèova-
lo døevìný vrták, který neudržel ka-
menné korunky.

3. Pøedevším v poèáteèní fázi vrtá-
ní musel být vrták držen vodící des-
kou. Pozdìji to nebylo nutné.

se pohybovala od 1–3 mm, pøièemž 
jejich šíøka byla 3–5 mm (obr. 16). 
Vsazené úštìpy z SGS byly navíc 
vhodné pro vrtání z toho dùvodu, 
že byly tvrdé a zároveò i køehèí než 
rohovce. Pokud pøi vrtání metaba-
zitu typu Pojizeøí narazily na pøe-
kážku, vyštíply se, tím se zároveò 
i ostøily a lépe artefakt vrtaly. Jejich 
štìpinky mnohdy vylétaly z vrta-
ného otvoru s i malým množstvím 
prachu, který vznikl drcením obou 
materiálù. Korunky pøipravované 
ze silicitù se navíc daly snadnìji za-
brousit pískovým brouskem, a to 
jak vnì, tak i uvnitø vrtací korunky. 
J. Knotek zastává názor, že pískov-
cové výstružníky, které jsou arche-
ologicky doložené, sloužily právì 
tomuto úèelu (obr. 17). Zabrušová-
ní celého vnitøního otvoru v korun-
ce, který podstatnì ovlivòuje kvali-
tu vrtání a proces vzniku odpadu, 
je velice dùležitou složkou vrtání 
dutým vrtákem. Jestliže se provede 
nedostateènì, mùže být celá práce 
zmaøena, protože støedový vznika-
jící vývrtek je souèasnì èásteènou 
vymezovací osou vrtání.

Pøi vrtání je též dùležité upnutí 
zpracovávané suroviny. Pokud se 
pøi vrtání surovina vymezovacími 
kolíky jednou upne, nesmí se s ní 
již pohnout, protože by to pøi dal-
ším vrtání èinilo znaèné potíže.

Výroba bezové vrtací korunky se 
v prùbìhu pokusu zmìnila. Pøi po-
kusu II., III. a IV. byl širší konec po-
užíván spíše k tomu, aby byl do nìj 
vsazen bukový èep, pozdìji byl sil-
nìjší konec vìtve spíše využíván pro 
vrtací korunku. Tento postup vyu-
žívá i toho, že na širším konci tvoøí 
lehce odstranitelná duše vìtší podíl 
objemu vìtve. Jinak by bylo nutné 
odstraòovat z vnitøku vrtací korun-
ky více hmoty obtížnìji upravitel-
ného døeva. Pokud bylo vyrobeno 
najednou vìtší množství vrtacích 
tyèí, bylo nejtìžší vycentrovat všech-
ny tak, aby mìly stejný prùmìr pøi 
zasazení SGS. Velmi obtížné bylo 
najít pro výrobu vrtacích tyèí stejnì 
rovné bezové vìtve se stejným prù-
mìrem.

Se zasazenými vrtacími úštìpy bylo 
možné pracovat asi 60 min, poté se 
èepelky obrousily natolik, že bylo 
nutné je vymìnit. Práce na výmì-
nì èepelek trvala asi 120 min. Pøe-
sto se po tøetím použití už velice 
tìžce upevòovaly, a tak bylo nutné 
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 Obr. 21 Vrtání IV, metabazit typu Pojizeøí, postup vrtání (vlevo celkový pohled, vpravo detail vrtáku)

 Obr. 22 Vrtání IV, metabazit typu Pojizeøí, provrt po 75 hodinách práce (vlevo) a 135 
hodinách práce (vpravo)

 Obr. 23 Vrtání IV, metabazit typu Pojizeøí, èištìní otvoru pøi 
vrtání za sucha a bez použití abraziva

4. Pøitlaèování vrtáku nebylo nut-
né. Smìr vrtáku sice musela držet 
páka døevìné konstrukce, pøede-
vším proto, aby se nemìnila poloha 
osy vrtáku, ale èasto šlo místo pøi-
tlaèování o to ji odlehèit.

5. Po celou dobu musel byt vrtaný 
kámen upevnìný v nemìnné polo-
ze. Tomu odpovídá i obèas se vysky-
tující šikmý smìr provrtu originál-
ních broušených nástrojù, které tak 
v prùbìhu práce nemohly být kon-
trolovány.

6. Mnohé archeologicky doložené 
nedovrtané otvory lze spíše pova-
žovat za zmetky. Èasto se pøíliš zú-
žil otvor a bylo lepší snažit se zno-
vu o prùvrt jen s mírnì kónickými 
stìnami než upravovat „zakouslý“ 
vrták.

7. Navržený zpùsob vrtání nemu-
sí nijak odporovat archeologickým 

dokladùm. Zbytky mikrolitických 
korunek opotøebovaných vrtáním 
jsou pøi archeologickém výzkumu 
snadno pøehlédnutelné (obr. 15), 
podobnì jako drobný odpad vznik-
lý pøi experimentu otloukání po-
lotovarù kamenných broušených 
nástrojù (Tichý – Drnovský 2007). 
Doklady dílen pochází témìø vý-
hradnì z povrchových sbìrù, kdy 
nelze poèítat s možností získá-
ní tak malých zlomeèkù silicitù, 
i kdyby byly na lokalitì obsaže-
ny. Podmínky výzkumu na jedné 
z prvních skuteènì odkrytých dí-
len (Macháèková – Prostøedník 2001) 
byly komplikované, tedy bez plave-
ní materiálu. Na základì zkušenos-
ti s výsledky plavení na neolitické 
lokalitì u Mohelnice je nutno øíct, 
že získaný materiál by byl beztak 
obtížnì rozpoznatelný bez mikro-
skopického sledování. Nedovrtané 
artefakty známe ze starších ojedinì-
lých nálezù mimo pùvodní kontext, 

kdy je neprofesionální nálezci jistì 
„vyèistili“. Zajímavým pøíkladem 
pøítomnosti písku z nedovrtaného 
nástroje zùstává Venclem (1960, 9) 
zmínìný kus ze Želèe u Žatce. Jde 
však o pozorování zatím ojedinìlé. 
Musíme pøipustit i možnost, že jde 
o druhotné zneèištìní artefaktu, 
které se samotným vrtáním nemu-
selo souviset.

8. Osvìdèilo se použití bezové tyèe 
ve funkci vrtáku používané v celé 
délce, pøi kombinaci bezové hlavy 
se slabší hùlkou docházelo k pras-
kání hlavy vrtáku (obr. 7).

9. Èasy zjištìné v prùbìhu pokusù 
jsou orientaèní a nelze z nich èinit 
závìry. Sloužily pøedevším k po-
rovnávání zvolených metod vrtání. 
I tak je na èasových mìøeních pa-
trné, že „zkracují“ èas pøedpoklá-
daný pro výrobu vrtaných brouše-
ných kamenných nástrojù v období 
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 Obr. 24 Stanislav Knotek st. a Jan Knotek se svojí vrtací sou-
pravou (foto: obr. 1 až 23, 25 Lenka Kordinová, obr. 24 R. Tichý, 
obr. 26 V. Prousek)

neolitu. V pøípadì nejhouževnatìj-
šího metabazitu typu Pojizeøí jsou 
èasy potøebné k vrtání stále vysoké.

Zkušenost jako cíl 
nebo cíl bez zkušenosti?
Pøestože v zásadì parametry uve-
dených pokusù odpovídaly pojetí 
vìdeckého experimentu (Reynolds 
2001), není cílem jeho podstatu na 
tomto místì kategorizovat. Za nej-
významnìjší parametr považujeme 
získání zcela nového typu zkuše-
ností daných použitím kamenných 
korunek pøi vrtání otvoru brouše-
ných kamenných seker. Význam 
zkušenosti ve vztahu k experimen-
tu byl u nás v minulosti bagateli-
zován (Smetánka 2003), novì (Èáp 
– Macháèek – Špaèek 2011) se však 
setkáváme s pochopením jejího vý-
znamu, a to i v zahranièí (Cunning-
ham – Heeb – Paardekooper (eds.) 
2008). Zatímco výše popsaná série 
pokusù pøišla s mnohými øešeními, 
konkrétní podoba jediných arche-
ologicky srovnatelných artefaktù – 
v našem pøípadì vývrtkù – ještì zce-
la neodpovídá originálùm. Proto 
by bylo reálné zaøadit tyto pokusy 
mezi pre – experimenty v dané pro-
blematice.

I tak si zaslouží následující ohod-
nocení: pokusy mìly jasná tvrzení 
o cílech a hypotézách, odpovídaly 
použitými materiály, zùstávají (byś 
obtížnì ne vinou tohoto pokusu) 
opakovatelné. Vliv promìnných 
je kontrolovatelný i pøes význam-
ný podíl souèasného èlovìka v po-
kusu. Právì cit pro práci s vrtací 
soupravou èiní pokus jedineèným. 
Vztah výsledkù pokusu k archeo-
logickým datùm má svoje rezervy, 
jak bylo uvedeno výše. Odchylky 
od originálních dokladù jsou však 
menší než v dosavadních pøípa-
dech. Tento pøíspìvek je tak proti-
váhou dokonale definovaných ar-
cheologických experimentù, které 
však výsledky nepøinesly.
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Summary
Drilling of polished axes in the Neolithic 
On the role of experience and skill

The article describes a set of four experiments 
with drilling of Neolithic polished tools using 
authentic materials with following results:

1. A smooth hole and core was created dur-
ing the experiment when a tubular wooden 
drill made from elder with stone (flint) drill 
bits was used. It is possible that sandstone 
round files were used to prepare the inner 
hollow of the drill and to sharpen the flint 
drill bits.

2. Wetting of the drilled hole was not help-
ful. It is even possible to speak of ‘dusty’ drill-
ing. Wetting softened the wooden drill which 
then would not hold the stone bits.

3. Especially at the beginning, the drill had 
to be held by the bearing board, later this was 
not necessary.

4. Pushing the drill down was not necessary. 
The direction of the drill was held by a lever 
of wooden construction so that the position 
of the axe of the drill did not change but of-
ten it was possible to lighten it rather then 
push it down. 

5. All the time the stone to be drilled had to 
be fixed in a constant position. This corre-
sponds with the occasionally inclined direc-
tion of drilling found in the original artifacts 
which could not be fully controlled during 
working.

6. Many archaeologically documented unfin-
ished holes are probably failures. Often the 
hole became too narrow and it was possibly 
easier to attempt a new hole rather than to 
correct a ‘stuck’ drill.

7. The suggested way of drilling does not 
contradict archaeological evidence. Remains 
of microlithic bits worn by drilling are easy 
to miss (Fig. 15), similarly the waste cre-
ated during the experiment on preparing 
of roughouts of polished stone tools (Tichý 
– Drnovský 2007). Evidence of workshops 
originates nearly exclusively from field walk-
ing where it is not possible to count on find-
ing such small fragments of silicites even if 
they were present. The conditions of the exca-
vation on one of the first properly excavated 
workshops (Macháèková – Prostøedník 2001) 
were complex, with no floatation. On the ba-
sis with experience with the results of floata-
tion on the Neolithic site of Mohelnice it is 
necessary to say that the material is very diffi-
cult to recognise without microscopic analy-
sis. Unfinished artifacts are known from old 
isolated finds without original context and 
we can presume that they were cleaned by 
their finders. An interesting example of the 
presence of sand in an unfinished artifact is a 
find from Želè near Žatec mentioned by Vencl 
(1960, 9). This find is, so far, unique. We have 
to consider the possibility that it may repre-
sent secondary intrusion which has no rela-
tion to its original working.

8. It proved advantageous to use a single elder 
stick for the drill, combination of a ‘drilling 
head’ with a thinner stick leads to breakages 
of the head (Fig. 7).

9. Times measured during the experiments 
are for orientation only and it is impossible 
to make any conclusions. They served to com-
pare the chosen methods of drilling. Never-
theless it is possible to see that they short-
en the time generally presumed for making 
drilled stone polished tools in the Neolithic.

Although the parameters of the experiments 
in principle corresponded to the methodolo-
gy of a scientific experiment (Reynolds 2011), 
it is not out aim here to classify its basis. Nev-
ertheless it deserves the following evaluation: 
the experiments were based on clear aims and 
hypothesis, they corresponded with materi-
als used and they are repeatable. The influ-
ence of variables was controllable despite the 
great role of the experimenter. The feeling for 
the work with the drill makes this experiment 
unique. The relation between the conclusions 
of the experiment and archaeological evi-
dence is not without problems as mentioned 
above but the differences from original evi-
dence is smaller than in earlier cases.
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