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TEMA

Vrtani kamene dutym vrtakem

v pravéku

Studium literatury, stop na origindlnich artefaktech
a prvni vysledky praktickych pokust

Clének se zamysli nad moznostmi
vrtani kamennych néstrojt
pomoci dutého vrtiku v neolitu
a eneolitu stfedni Evropy. Vychazi
jednak z reser3e literatury,
jednak z proméfeni a detailniho
pozorovani pracovnich stop

na origindlnich artefaktech.

V &asti vénované teoretické
pFipravé je na zdkladé zjisténych
udaji zpochybnéna pFedstava

o vrtani bezovou tyckou, jez je
podsypana vlhkym kifemennym
piskem a roztacena pomoci
luku. Poéatecni zkousky se

zdaji podporovat teoretické
predpoklady, bude v nich v8ak
zapotiebi pokracovat. PFi
zkouskdch je kladen diiraz na to,
aby vrtaci aparat i vlastni vrtak
bylo mozno vyrobit za pomoci
dobové odpovidajicich nastroja
a technologii.

m Robert TRNKA

Vrtana kamennd industrie z obdo-
bi neolitu a eneolitu je dokladem
umu a velkych praktickych zna-
losti nasich predkd. V této stati
néds bude zajimat predev$im vrtani
s pomoci dutého vrtaku.

Pravdépodobné se zidny original-
ni vrtak z doby kamenné nedocho-
val nebo nebyl v ndlezovém fondu
rozpoznan. Jedinym v literatufe
uvadénym ndznakem je kousek
dfeva uvizly v nedovrtaném eneo-
litickém sekeromlatu (Rieth 1958,
106). Nalez, publikovany pod Sir-
$im oznacenim Bielersee, pocha-
zi konkrétné z lokality Vinelz.
V soucasnosti je sekeromlat ulo-
zen v Historickém muzeu v Bernu
pod inv. ¢. 5018, dievo viak jiz ne-
obsahuje (obr. 1). Neni tak mozné
ucinit moderni analyzy a neexistu-
je ani podrobnéjsi dokumentace
k tomuto néalezu z 19. stoleti (Vi-
ollier — Tschumi — Ischer 1930, 46).
Za vstticnost, dohleddni sekero-
mlatu, aktudlni foto a literaturu

m Obr. 1 Nedovrtany sekeromlat z lokality Vinelz s iidajnym zbytkem drevéného vrtdiku.
Nahore podle Rieth 1958, Tab. 22 (upraveno), dole foto S. Bolliger 2015.
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velice dékuji pani Sabine Bolli-
gerové z Bernisches historisches
Museum.

Badatelé jsou tedy odkazani na
svou predstavivost a praktické ex-
perimenty, které zpravidla vycha-
zeji z etnografickych analogii. Zde
je vak kdmen trazu, nebot vétsina
ptirodnich narodu vyuzivala plny
vrtak. Nékdy jsou dokonce prebira-
ny postupy slouzici ptivodné k roz-
délavani ohné (McGuire 1896).

Nejcastéji  popisovanou varian-
tou je podsypdni vrtdku kfemitym
piskem, pfiemz md byt vrtino
ve vlhkém prostiedi (v ceské lite-
ratufe napt. Vencl 1960, 9; Malino-
vd — Malina 1982, 148; Sida 2009,
519). Existuje mnoho dokumento-
vanych pokusti o vrtani timto zpu-
sobem. Vrtacich ,stroja“ nalezne-
me v publikacich i na internetu
prehrsel a rtizné slozitymi apari-
ty se pysni také leckteré muzeum.
Nékteré z nich jsou az bizarni, bez
vyjimky vyrobené s pomoci moder-
nich ndstroji. V dobé kamenné by
je mnohdy nebylo mozno podob-
nym zputsobem viibec zkonstruo-
vat.

Vysledky dosud provedenych ex-
perimenta proto také nejsou pfi-
lis uspokojivé. Provrtat kdmen se
sice mnohdy podafilo, ale pracovni
stopy a zejména tvar, sklon a dal-
81 charakeeristiky vrtanych otvorti
a vyvrtki neodpovidaji originalnim

predloham.

Jen vyjimecné se setkdvame s poku-
sy snazicimi se postup vyroby ot-
voru nejen vyzkouset, ale také po-
chopit a dosazené vysledky kriticky
zhodnotit. Nejen v ramci Ceské
republiky nejvétsi dosavadni pfi-
nos v této oblasti predstavuje ¢la-
nek Jana Knotka a Radomira Tiché-
ho (2011). Zde popsané praktické
zkousky naznacuji, ze tradované
postupy vrtani je tieba z velké ¢4sti



odmitnout a hledat jejich varianty
¢i zcela jiné cesty.

Z uvedenych dtivodt jsme se v rdm-
ci Dnti pravékych technologii, jez
pordda spolek Ozivend (pre)histo-
rie v prostorach Zoologické a bo-
tanické zahrady meésta Plzné, roz-
hodli vrtani podrobnéji vénovat.
Praktickym zkouskam predchézela
tiiletd teoretickd priprava, zaméfe-
nd predevdim na zjiStovani vysled-
ki dosud provedenych pokust,
jejich teoreticky rozbor, dale na
osobni prohlidku a proméfeni do-
chovanych artefaktt a v neposled-
ni fadé také na shanéni potfebnych
surovin a materiald.

Zkouwmdni
origindlnich artefaktii

Diky vstficnosti kolegyn a kolegt
ze Zapadoceského muzea v Plz-
ni, Jiho¢eského muzea v Ceskych
Budgjovicich, Moravského zem-
ského muzea v Brné a Regional-
niho muzea v Ceském Krumlové
(viz podékovani na konci ¢lanku)
se podafilo prozkoumat celkem
130 origindlnich artefaktt. Moh-
lo tak byt dokumentovdno néko-
lik zakonitosti a pracovnich stop,
dosud zpravidla nepublikovanych,
opomijenych ¢i chybné interpreto-
vanych. Jelikoz nelze vyloudit, Ze
nékteré znaky mohly vzniknout
az v moderni dobé (Sklendr 1999,
23-65), bylo ptihlizeno pouze ke
stopam, jez se vyskytuji opakované
a jejichz patinace odpovida zbytku
povrchu.

1) V literatufe byva uvaZovino,
ze pred vlastnim vrtanim bylo do
plochy obrobku vytukdno mezi-
kruzi, které mélo zajistit sprav-
né navedeni vrtaku (Smolik 1881,
546). Ve skutecnosti se pfipravna
piketdz vyskytuje pouze na téch
eneolitickych artefaktech, které
byly nebo mély byt vrtany s po-
moci plného vrtiku. Jde o pike-
taz plosnou, kterd dokldda zcela
jinou technologii vyroby otvoru.
Jediny neoliticky pfedmét s udaj-
né vytukanym mezikruzim pro
duty vrtak pochazi ze Sedhlavic
(Franc 1890, 44). Artefakt ma znac-
né degradovany povrch, presto lze
rozpoznat, ze se o piketdz nejed-
na. Jde o silné zkorodovanou sto-
pu navrtani, vedeného mirné $ik-
mo, coz je ostatné typické (inv. ¢.
12198, ZCM Plzei).

Teoreticky mohly byt stopy piketa-
Ze odstranény findlnim prebrouse-
nim povrchu. Nenalézime je vsak
ani u kustt nehotovych, které po-
vrch dokoncen nemaji. Pocatek vr-
tani po sobé zanechal zpravidla vel-
mi ostrou hranu. Ta je dolozena jak
na vlastnich obrobcich, tak také na
odpadu (vyvrtcich). To opét zname-
né, Ze hrana nevznikla az prebrou-
$enim povrchu artefaktu, ale souvi-
si pfimo se zptisobem vrtani. Stopy
chybného navrtani jsou vzicné, sto-
py »hazeni® vrtdku zcela vyjimecné
(obr. 2).

Interpretace: Vrtani zacinalo do
alesponn zhruba srovnaného, né-
kdy az vyhlazeného povrchu a bylo
velmi dobfe vedeno. To v praxi vy-
zaduje pouziti pfesného vodictho
ptipravku, ktery vrtadku nedovo-
lil uhnout. Zaroven je nepravde-
podobné vyuziti podsypky, nebot
volné brusivo by hranu otvoru za-
oblilo a poskodilo také vodici pri-
pravek.

2) Naopak na spodni strané nékte-
rych artefaktt (vyhradné ze sbirek
MZM) byly stopy piketdZe zazna-
mendny. Jsou casto piebrousené
pii zaci$tovani spodni hrany otvo-
ru (obr. 3). Velmi dobre dokladova-
telné jsou na vyvrtcich, keeré diky
této upravé maji typickou kuzelovi-
tou ,,Cepicku” (obr. 4).

Interpretace: Tyto stopy sveédci
o snaze uvolnit vyvrtek v nedovr-
taném otvoru, pricemz byly tde-
ry vedeny zespodu na predpokla-
danou kruznici obvodu vyvrtku.
Znak muze mit urcujici vyznam, at
uz kulturné nebo casové, a zaslou-
zil by si podrobnéjsi zhodnoceni.

3) Primérny sklon stény vrtaného
otvoru ¢inf 3°, zatimco sklon stény
vyvrtku vychdzi pramérné na 4°.

Interpretace: Proces vrtani byl po
technologické strdance velmi dobfe
zvlddnut. Pfi spravném provedeni
dochézelo jen k postupnému a re-
lativné pravidelnému oboustran-
nému ubyvani sily stény vrtdku. Je
mozné, ze se ponékud rychleji opo-
ttebovavala vnitini ¢ast. To se zda
byt logické pfi obtiznéjsi dostup-
nosti tohoto prostoru pro opravy.
Pocet hodnocenych vyvrtki je vak
ve srovndni s vrtanymi artefakcy
nizky (16 ks), proto zjistény rozdil
nelze precenovat.
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m Obr. 2 Vjjimecné dochovand stopa ,,hdzen/ vrtdku na strané
pocdtku vrtdn( (pi: ¢ 23/1962, M Cesky Krumlov). UvnitF nepa-
tinované stopy po recentnich zdsazich. Neni“li uvedeno jinak, foto
R. Trnka.

m Obr. 3 Stopy po piketdzi na spodni strané vrtaného artefaktu
(inv. ¢ 47912, MZM Brno).

m Obr. 4 Vjvrtek s typickou ,,cepickou* doklddajici jeho uvolnéni
pomoci piketdZe (inv. ¢. 103712, MZM Brno). Patrno také vodo-
rovné ryhovdni, kolmé na smér vrtdni (v textu bod ¢. 7).
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m Obr. 5 Nedovrtand bulava (Pa 8/35, MZM Brno). Vzdcny priklad, kdy je i v hlubsim
otvoru zachovdn hranaty profil stopy po vrtdku.

m Obr. 7 Artefakt inv. & 47912 ze sbirek MZM Brno se stopami zdvojenych, vyraznéji vy-
rytych drdzek.

m Obr. 8 Drizky kolmé na smér vrtdni. Fotografie artefaktu AO 64 pod binokuldrni lupou
(/CM Ceské Budéjovice — sbirka Ohraday).
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4) Na samém pocatku vrtani byva
stopa po vrtaku $iroka jen 1-2 mm.
Smérem do hloubky se rychle roz-
$ifuje, v hloubce okolo 2 mm do-
sahuje jiz maximalni $ife, zpravidla
4-6 mm. V hlubsich ¢&astech sila
odvrtaného mezikruzi opét slabne,
tentokrdt pozvolna. Lze-li zjistit
profil vrtu v misté kontaktu s fez-
nou hranou (zpravidla u nedovr-
tanych artefaktil), pak je vétsinou
zaobleny, ziidka hranaty (obr. 5).
Na konci byvd stopa vrtdku Sirokd
jen okolo 1 mm a profil je zpravidla
obly az zaspicatély.

Interpretace: Dochované profily
u nacatych a nedovrtanych arte-
fakttl svédéi o tom, ze vrtak prav-
dépodobné nebyl podsypany. Spise
mél ve své koruné zasazeny fezné
kameny, které se postupné omila-
ly, ¢imz se ptivodni ostry profil fez-
né stopy méni na zaobleny. Uzkou

m Obr. 6 Artefakt ze Zvérkovic se stopami
dvou chybnych navrtdni. Levé vrtdn( zapo-
calo vzhledem k povrchu sikmo, pricem? se
stopa vrtdku smérem do hloubky rozsituje.
Soukromd sbirka, foto O. Chvojka (upra-
veno).



pocatecni stopu zanechal nejspise
bfit fezného kamene, ktery se tepr-
ve zacal propracovivat do materid-
lu (obr. 6). Sila stény vlastniho vr-
téku byla vétsinou okolo 5 mm.

5) Prumérnd hloubka jednostran-
ného vrtdni je 32 mm, maximdlni
zji$ténd hloubka 61 mm (v doma-
ci literatufe nalezen nejdel$i vy-
vrtek 64 mm, Sebela — Kuca 2004,
276, obr. 7: 3). Artefakty silnéjsi nez
4 cm byly vétsinou dovrtany z dru-
hé strany.

Interpretace: Dosazitelnd hloubka
je odvozena od houzevnatosti vrta-
ného materidlu, vlastnosti vrtaku
a zkuSenosti vyrobce. Roli jisté hra-
lo i tfeni v hlub$im otvoru a skuteé-
nost, ze se vrtak postupné natolik
zeslabil a poskodil, Ze jej nebylo jiz
mozné opravit a zfejmé ani kvalitné
nahradit.

6) Na sténich nékterych otvort
se nalézaji nepravidelné rozmisté-
né vyrazné drazky, leckdy zdvojené
(obr. 7).

Interpretace: Za pfi¢inu lze po-
vazovat vyoseni feznych kament.
Zda se, ze fezné kameny mohly
byt v koruné vrtiku usazeny po
dvojicich. Pfi nasich praktickych
zkouskach bylo opakované zjisté-
no, ze jeden vypadly kimen zpra-
vidla ,vyhodi z lazka“ i ostatni,
pokud jsou zasazené ve zhruba
stejné vysce.

7) Castym znakem jsou drazky kol-
mé na smér vrtani a rozmisténé po
celé délce vrtu v podobnych roze-
stupech (obr. 8). Objevuji se na sté-
nach otvort i na vyvrtcich (obr. 4),
proto nemiiZe jit napf. o stopu vy-
struzniku, vzniklou az pfi findlnich
upravach otvoru.

Interpretace: Je pravdépodobné,
ze jde o stopy jednotlivych vrta-
cich cykla. Na zacatku cyklu byly
do koruny vrtaku nejspiSe upev-
nény fezné kameny. Nez se jejich
ostré hrany olamaly, zptisobily ve
sténé vrtu 1 na vyvrtku vyraznéjsi
drazku. Vrtani pak pokracovalo
do hloubky cca 0,5 az 1 mm, na-
¢ez bylo zapotfebi vrtak vyjmout,
vycistit vznikajici otvor a opra-
vit usazeni feznych kamenua (i
omleté kameny vymeénit). Poté za-
pocal cely proces nanovo. Drazky
vymluvné svédci o tom, Ze nebylo

vrtano s pomoci podsypky, kterd
by tyto stopy spolehlivé poskodi-
la. Nékteré otvory a vyvrtky vsak
maji stény vyhlazené. Pokud ne-
byl otvor vcas vycistén, odvrtany
materidl ve formé jemného prasku
zfejmé fungoval podobné jako mo-
derni lapovaci a lestici prostredky.
Mezi variantou s dobfe znatelny-
mi drazkami a s vyhlazenym po-
vrchem existuje mnoho pfechod-
nych fazi.

8) Pri proméfovani otvortl i vyvrt-
kt byl opakované zjistovan esovi-
ty profil stény (obr. 9). Na pocatku
a na konci vrtani byva sklon kuzele
vétsi nez uprostred.

Interpretace: Do Sirokého poca-
te¢niho mezikruzi vrtdku mohly
byt vsazeny vétsi fezné kameny.
Jejich tenké hrany se zfejmé rych-
le olamovaly, nez kameny dostaly
kompaktnéjsi tvar. I pfi pouziti se-
belepsiho vodiciho ptipravku také
vykazuje vrtdk na pocitku vrtini
malou viili. Teprve v hloubce oko-
lo 3 mm se ,usadi“ na vznikajicim
vyvrtku. Kombinaci téchto vliva
patrné vznikl vyraznéjsi nabéhovy
kuzel. Po vystiedéni vrtaku nasta-
va stabilni fize vrtdni, vyznacuji-
ci se mensim sklonem kuzele. Na
konci doslo patrné k rozpadu fez-
nych kamenu, pficemz nové uz ne-
bylo mozno do tenké stény vrtdku
upevnit. V téro fazi se pak jednalo
uz jen o snahu ,dobrousit se“ co
nejhloubéji, aby bylo mozno vy-
vrtek vyrazit nebo uvolnit piketa-
zi. Tato snaha podle dochovanych
stop rychle znicila zbytek stény vr-
taku.

9) Zpravidla pfed koncem vrtini
jsou vzacné zjistovana oblouko-
vité vydiend mista ve sténé vrtu.
Pracovné je nazyvim ,kaverna-
mi“ (obr. 10). Tohoto znaku si
povsiml jiz Adolf Rieth (1958, 104,
Tab. 24: 27), davd jej vSak - patrné
mylné - do souvislosti s bikonic-
kym vrtanim.

Interpretace: Ve chvili, kdy se vrtdk
dopracoval do spodni ¢asti budou-
ci kaverny, doslo zfejmé k rozpa-
du feznych kament. Pokud obslu-
ha nezastavila praci, jejich kousky
pronikly do prostoru mezi vrtakem
a sténou vrtu a oboji poskodily. Dle
dochovanych stop brusny materi-
al vzlinal nejcastéji do vysky 8 az
12 mm. Vzhledem k odstfedivé sile
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m Obr. 9 Vjrtek inv. & 103711 (MZM
Brno) s vyznacenim ndbéhového (A) a kon-
cového kuZele (C) v porovndni s jen mirné
kuzelovitou stfedni cdsti vrtu (B).

kaverna

pocatek vrtani q konec vrtani

. ]
m Obr. 10 Artefakt ozn. AO 16 se stopou vyrazné kaverny ve spod-
ni &sti vrtu (JCM Ceské Budéjovice — sbirka Ohrada).

m Obr. 11 Vjyrazné vyrytd spirdla v hornf Cdsti vrtu (inv. ¢. 20318,
ZCM Plzeri).
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m Obr. 12 Vjiroba kamennych nddob v Egypté s pomoci vrtdku se dvéma zdvazimi. Podle Arnold — Pischikova 1999, 123, fig. 73.

se pisek soustredil pfi vnéjsim plas-
ti vrtadku a poskozoval sténu vr-
taného otvoru, nikoli vyvrtek. Na
zaddném ze zkoumanych vyvrtkt
alespon zatim nebyla kaverna zjis-
téna. Vznik kaverny zfejmé zname-
nal destrukei vretaku. Vétsina takto
postizenych artefaktt musela byt
dovrtana z druhé strany, coz zfej-

vy

ku.

10) V horni ¢asti vrtu dokumen-
tovana u nékolika artefakta pravi-
delnd, vyraznéji vyrytd Sroubovice -
spirdla (obr. 11).

Interpretace: Nelze predpoklddart,
ze by vrtak zajizdél do kamene tak
snadno. Stejné tak jisté nejde o sto-
py upravy hotového otvoru jedno-
duchym vystruznikem, jaky vyobra-
zuje napt. Norbert Masek (1981, 16),
ani o funkéni opotfebeni, zptisobe-
né nasadou. Uvedeny znak je velmi
vzacny, ale napovidd ndm hned tfi
véct:

a) Protoze obrobky s timto znakem
byly prokazatelné dovrtany az do
konce, muiZe jit o stopu dojezdu
vrtaku setrvacnosti po prorazeni
dolni strany artefaktu. Vrtdk by
tedy pracoval se zdvazim a mini-
malné v zavérecné fizi byl jeho

pohyb jednosmérny.

b) Pokud byla $roubovice vyry-
ta feznym kamenem, musel byt
zasazen ve vy$$i partii vredku. Je
tedy mozné, ze hlavice vrtaku
byla osazena kameny nejen na
koruné, ale i na téle. Po zniceni
spodnich kament tak mohly byt
do fezu automaticky natlace-
ny dalsi, pivodné vyse usazené.
Sroubovici viak mohl vyryt i ka-
minek ndhodné zapadly mezi vr-
tdk a sténu otvoru.
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c) Vrtany artefakt byl pfi praci pod-
loZzen materidlem, ktery umoz-
floval po provrtini postupné
zabofteni vrtaku a jeho relativné
dlouhy dojezd setrva¢nosti. Mu-
zeme piedpoklddat, ze obrobek
byl napf. zafixovdn v utuzené
hliné.

11) U neolitickych artefakeii se se-
tkdvame pravidelné se $ikmo na-
vrtanym otvorem. Bézny sklon
pravrtu je okolo 3-10° a neziistal
samoziejmé nepovsimnut. Ko-
mentuje jej napiiklad Frantisek Xa-
ver Franc (1890, 44) ¢i Slavomil Vencl
(1975, 63). Zatimco Franc uvazuje
o pfizptsobeni ndstroje pro pravou
a levou ruku, Vencl se domnivd, ze
$lo o snahu zlepsit pracovni thel
nastroje.

Interpretace: Hibet a bize arte-
faktt nebyvaji rovnobézné (zejmé-
na u neolitickych ndstrojt). Vrtani
zacina na hibetni strané sikmo, ale
vzhledem k bézi je postaveno kol-
mo. To je nepochybné zamér, kte-
ry mél usnadnit vylomeni vyvrtku.
Minimalizovalo se tak mozné po-
Skozeni artefaktu, ke kterému pfi
nestejné silném zbytku materid-
lu pod vrtem mohlo snadno dojit.
Sikmé navedeni patrné také usnad-
novalo prvotni ,zakousnuti“ vrti-
ku do horni plochy obrobku (po-
tvrzeno praktickymi pokusy). Tim
ovSem neni vylouceno, ze mélo
i funkéni vyznam.

Diskuse
k reznym kamendim

Dle zkoumani dochovanych arte-
faktd patrné neslo o vybrusovi-
ni otvoru s pomoci podsypky, ale
pravdépodobnéji o skute¢né vrtani,
nejspiSe s pomoci vsazenych fez-
nych kamenti o vhodné tvrdosti.

Vime-li, ze pravéci lidé byli schop-
niv krajiné nalézt nejvhodnéjsi ma-
teridly na vyrobu kamennych na-
stroji, jisté jim nedélalo problém
vyhledat materidl, kterym by bylo
mozno tyto nastroje efektivné pro-
vrtat. Nejspise se ridili prostou vry-
povou zkouskou (tvrdsi material
udéld ryhu do mékéiho).

Hornina, z niz byly vyrdbény vrta-
né nastroje, obsahuje ¢asto minera-
ly s tvrdosti 6 az 7 dle Mohse (akti-
nolit, ilmenit, zivec, olivin, granat,
kfemen). Existuji dokonce vrtané
nédstroje vyrobené z kompaktnéj-
$ich materidlt s tvrdosti 7. Ve sbir-
kach ZCM Plzeni je napt. pod inv. &
19090 deponovin rozlomeny pro-
vrtany artefake vyrobeny z vrchliku
kfemencového valounu. Tyto hor-
niny samozfejmé neni mozné efek-
tivné vrtat materidlem podobné
tvrdosti, tedy kfemenem, pazour-
kem, kfemencem apod.

Ve stiedni Evropé nelze uvazovat
o vyuziti diamantu s nejvyssi tvr-
dosti 10, byt vzicné se tento ne-
rost ma vyskytovat i v nasich hlu-
binnych vyvfelinich a druhotné
v jejich Stércich (Sejkora — Kouvim-
sky 2008, 28). Snadno ziskatelny
je v ramci CR pyrop - granit, jeho
tvrdost je v8ak ,jen“ 7 az 7,5. Jinou
moznosti jsou odriidy berylu a dal-
Sich tzv. tézkych mineralt, jejichz
tvrdost atakuje hranici stupné 8.
Byvaji hojné zastoupeny v napla-
vech (napf. spinel) a bylo je tedy
mozno ziskavat ryzovinim. Také
korund s druhou nejvyssi tvrdosti 9
Ize nalézt na nékolika mistech nasi
republiky v dostate¢ném mnozstvi,
at uz v obecné nebo drahokamové
kvalité. V souvislosti s neolitickou
tézbou metabazitt v Jizerskych ho-
rach je tfeba upozornit predevsim
na nedalekou evropsky vyznamnou



lokalitu vyskytu safirt (tedy mod-
fe zbarvenych korundu) a dalsich
tvrdych minerdld na Jizerské louce
(Mrdzovd et al. 2012).

Vlastni prakticke pokusy

Pfedem je tfeba poznamenat, Ze
nase praktické pokusy jsou teprve
v pocitcich a jejich zde popsané vy-
sledky je nutné brat s rezervou a jen
jako prvotni poznatky.

Kromé tradi¢né uvadéného podsy-
pani kfemennym piskem bylo cilem
nasich pokusii predevsim odzkou-
et teoreticky predikované fezné
kameny a porovnat oba postupy.
Byly pouzity dva nejsnaze ziskatel-
né tvrdé minerdly, tedy pyrop a ko-
rund. JelikoZ lokalita vyskytu safirti
na Jizerské louce je chranéna a sbér
¢i ryzovani nejsou béznym obca-
ntim povoleny, na prvotni zkousky
byl pouzit korund vyrabény uméle
pro potieby strojirenského priimy-
slu. Diéle jsme vyuzili ¢esky grandt
z Turnovska a obecny korund, na-
koupeny na mineralogické burze.

Vzhledem k obtizné dostupnos-
ti metabazitu typu Pojizefi, kte-
ry je zdkladni surovinou pro vyro-
bu vrtanych kamennych nastroja
v ¢eském neolitu, probihala vétsina
zkous$ek na spilitech a spilitovych
tufech, jez jsou dostupnéjsi (pou-
Zivaji se na vyspravku cest a pod-
syp zelezni¢nich trati). Ve srovnani
s metabazitem maji modroSedé spi-
lity obdobnou nebo vyssi tvrdost,
jez zavisi zejména na obsahu kfe-
mene. Sedozelené tufy jsou o po-
znani mékéim materidlem.

Pokus ¢&. 1: Na zakladé teoretic-
kych rozborti stop na origindlnich
artefaktech byl pro jednosmérny
pohon vybran princip vrtaciho za-
fizeni zndmého z egyptskych vyob-
razeni (obr. 12).

Jedna se v podstaté jen o klikovité
zahnutou dfevénou ty¢. Dvé proti-
lehld zavazi by méla rotovat stejno-
smérné se vzijemnym rozestupem
idedlné 180°, a maji tedy funkci
setrva¢niku. Jako obrobek poslou-
zil kus spilitu, vrtak z trnkové vétve
podsypan umélym korundem o zr-
nitosti 1-3 mm. K vystfedéni vr-
taci tyce poslouzilo Stipané prkno
s vysekanym otvorem, upevnéné do
zemé dfevénymi koliky. Obrobek
umistén do prosté jamky v zemi,

do niz byl prknem je$té pritlacen
(obr. 13).

Vysledky: Zkouska trvala pouze
hodinu a $lo v ni pfedevsim o ové-
feni stylu prace s egyptskym vrta-
kem. Ten se ukazal pro dany tcel
velmi vhodny, byt price s nim neni
uplné jednoduchd. Je zapotrebi
drzet vrtak svisle a nekyvat s jeho
horni ¢asti, coz pii pouziti kliko-
vého pohonu a bez pevné opory
chce cvik. Pokud se podafi rozto-
¢it obé zdvazi tak, aby rotovala ve
spravném rozestupu, ziskavd vrtak
velkou setrvaénost. Casto viak do-
chazi k nechténému vykyvu tyce,
coz ma za nasledek poruseni vzda-
lenosti mezi zdvazimi. Vrtak pak
znatelné hazi.

K naSemu prekvapeni se podafi-
lo tvrdy spilit navrtat do hloubky
2,5 mm. K tomu vsak doslo béhem
pouhych 20 minut ve chvili, kdy se
nékolik korundovych zrnek zachy-
tilo v zdmérné predvrtanych pro-
hlubnich koruny vrtdku. Funkéni
vrtani bylo dobfe rozpoznatelné
podle charakteristického zvuku
a drnceni vrtaci tyce. Jakmile zrnka
z koruny vypadla, otvor se dale vy-
raznéji neprohluboval.

Vodici (pfitlacné) prkno a jam-
ka v zemi postacuji pro upevnéni
opracovavaného kamene. Nepo-
stacuji ale pro udrzeni podsypané-
ho materidlu ani k pfesnému nave-
deni vrtaku. Korund se pfi vrtani
neustdle ztricel drobnymi nerov-
nostmi mezi prknem a obrobkem,
prestoze byla spara opakované vy-
mazéana jilem. Zrnka vylétala také
pfimo od hlavice vrtdku. I pres
zdanlivé tésné upevnéni vykazo-
val vrtak zna¢ny stranovy vykyv. Je
zfejmé, ze vodici pfipravek musi
byt fesen jinak. Okraje navrtané-
ho otvoru vznikly neostré a neod-
povidaji stopdm na originalnich
artefaktech (obr. 14). Pro mélkost
navrtdni neni mozné zhodnotit
vznikajici vyvrtek.

V zavéru bylo odzkou$eno namo-
¢eni podsypaného materidlu, coz
zapri¢inilo konec pokusu. Vrtik,
jiz predtim poskozeny volnym bru-
sivem, se béhem nékolika minut
roztfepil a stal se nepouzitelnym.
Zkouska nezamérné potvrdila, Ze
vyrazné 0cinnéjsi a pravdépodob-
néj$i nez prosté podsypani je vreani
s pomoci feznych kament.
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Pokus &. 2: Béhem 2,5 hodiny dis-
tého casu zcela provrtina ,moty-
ka“ ze spilitového tufu o tloustce
13-17 mm.

V priibéhu zkousky stfidiny jed-
notlivé techniky vrtini, aby bylo
mozno diikladnéji ovéfit jejich
ucinnost. Vyzkou$eno podsypani
kfemennym piskem i umélym ko-
rundem (oboji pied praci nadrceno
na ostrohrannou frakci o velikosti
zrn cca 1,5 mm), zasazeni korundo-
vych zrn do koruny vrtaku, vrtani
nasucho i namokro.

‘ Pl el 2 s 7 3¢ X
m Obr. 14 Spilitovy obrobek z pokusu ¢. 1. Rozostiené okraje uka-
zuji nedostatecnost drevéného pripravku, ktery umoZiuje vrtdku
znacnou stranovou viili.
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m Obr. 15 Zjednoduseny (tycovy) vrtdk pri Dnech pravékych tech-

Vrtacim zafizenim byla tentokrate
zjednodusend varianta egyptského
vrtaku - rovnd ty¢ pouze s jednim
zévazim (obr. 15). V dal$im textu
je nazyvana tycovym vrtakem. Jed-
na se patrné o nejjednodussi mys-
litelné zatizeni pouzitelné pro dany
ucel. V pribéhu pokusu odzkouse-
na také rtiznd rychlost vreani (frek-
vence otacek).

Pfimo na vrtany kimen byl Inénym
provazkem upevnén kus silnéjsi vy-
délané hovézi ktize s otvorem, pies-
né odpovidajicim

hlavici vrtiku

£ %7 Das

nologif v aredly ZOO/BZ Plzefi. Foto Z. Prokop.

m Obr. 17 Provrtand ,,motyka“ ze spilitového tufu s poskozenym
vyvrtkem z pokusu ¢. 2.
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(obr. 16). Teprve pfes tuto Gpravu
polozeno Stipané prkno z prvniho
pokusu, které obrobek pritisklo do

jamky v zemi, vymazané jilem.

Vysledky: Tycovy vrtak je velmi
jednoduchy na obsluhu a plné po-
stacuje k provrtani kamenného ob-
robku. Nevyhodou je vétsi bocni
vykyv, zptisobeny jednak pohonem
vrtaku, jednak nerovnomérné rotu-
jicim zavazim. Lze jej ¢astecné eli-
minovat kvalitnim pfipravkem pro
vedeni vrtaku.

Vyvrtek podobny origindlnim nale-
zam vznikal pouze ve chvilich, kdy
bylo vrtano s pomoci feznych ka-
mentt. Slo zejména o zacatek vrtani
do hloubky 6 mm a maly tsek pfed
koncem. Pri vyuziti podsypky (lho-
stejno, jestli kfemenné nebo korun-
dové) dochézi k degradaci otvoru,
vrtaci hlavice i samotného vyvrt-
ku. Horni ¢ast vyvrtku je obrouse-
na téméf do kulata a na profilu ot-
voru vznikd efekt kaverny (viz vyse
bod 9). Vrtak trpi bo¢nim opotie-
benim, které snizuje jeho zivotnost.
Mokré vrtani znicilo béhem nékoli-
ka minut celou vrtaci hlavici, vyro-
benou v tomto pfipadé z bukového
dfeva.

Ukézala se také nevhodnost rychlé-
ho vrtdni, které je v literatufe casto
zminovano. Pfi vrtani nasucho, ze-
jména s pomoci podsypky, se vrtaci
korunka samoziejmé prehfiva (za-
voni spalenym dfevem). Pfi vrtani
namokro dochdzi velmi rychle k to-
talni destrukci vrtdku. Vznikajici
vyvrtek se pravé pfi zvySenych otac-
kach a vrtani s podsypkou dokonce
dvakrat odlomil (obr. 17). To moh-
lo byt zptisobeno nejen teplotou,
ale i bo¢nim namdahinim, nebot

m Obr. 16 KoZend priruba — vodici piipravek z vydélané hovézi kiiZe (pouZit stary opasek).

vy,

zavazi mélo pii vyssi frekvenci ota-
ek tendenci s vrtaci ty¢i pohazovat
do stran.

Navedeni vrtaku pomoci kusu vydé-
lané hovézi kiize se pomérné osvéd-
cilo. Po dostate¢ném zahloubeni je
mozno tuto dGpravu sejmout, aby
nebrzdila vrtdk v hlubsich partiich,
kde je i beztak velké tfeni. Vzhle-
dem k tomu, Ze na pocatku bylo vr-
tani providéno s pomoci vsazenych
feznych kament, vznikla horni hra-
na pomérné ostra. Ndslednym pod-
sypanim v$ak byla ponicena, stejné
jako vrsek vyvrtku. Sklon stén prii-
vrtu dosahl 12° (opét zejména diky
podsypce). Vyvrtek nebylo mozno
vzhledem k jeho poskozeni spoleh-
livéji proméfit. Pracovni stopy na
sténach vrtu nejsou u spilitového
tufu dobfe zfetelné, navic bylo po-
uzito nékolik metod vrtini, proto
nebyly hodnoceny.

Série pokusii €. 3 probéhla v ramci
oficidlni akce pro vefejnost v Zoo-
logické a botanické zahradé mésta
Plzné.

Na obrobky vyuzit kvalitni modro-
Sedy spilit. Egyptsky vrtiak pro vét-
§i stabilitu a bezpecnost uchycen
v oku dfevéného ramu, ¢imz se pra-
ce s nim stala snadnou i pro malé
déti (obr. 18). Kromé toho opét po-
uzit ty¢ovy vrtdk. Upevnéni obrob-
ka shodné s pokusem ¢. 2. Pro vrta-
ci hlavice odzkouseny rtizné druhy
dfev a nékolik zplisobt zasazeni
feznych kament. Ve vyrobeno vy-
hradné za pomoci kamennych na-
strojtl.

Vysledky: Tycovy vrtdk se opét
velmi osvédcil. Jeho obsluha je ne-
néro¢nd. Dle potfeby lze snadno
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ménit potfebny piitlak, také kon-
troly spravného sméru vrtani, sta-
vu vrtaci hlavice a ¢isténi drazky
jsou snadné. Béhem péti hodin se
podafilo spilit navrtat do hloubky
8 mm (obr. 19). Sklon stény otvo-
ru dosahl 10°, coz opét neodpovi-
dd originalnim artefaktim. Je otdz-
kou, nakolik je na viné maly vykyv
ty¢ového vrtaku, nutny k jeho po-
honu. Horsi vysledek je tieba spiSe
pripsat na vrub nezkuSenosti a ne-
opatrnosti pracujicich navstévniki.
Vrtaci ty¢ casto vypadavala z pfi-
tlacné ,zelvy“, coz poskozovalo jak
obrobek, tak vrtak. Pfi soustfedéné
praci poucené obsluhy lze jisté do-
séhnout lepsiho vysledku.

Odzkousena vrtaci hlavice lipova,
bezova, vrbova, liskovd a dubova.
Rezné kameny z obecného korun-
du byly pomoci valounového otlou-
kace pfimo vtlacovany do otvort,
predvrtanych pazourkovym vrtac-
kem v koruné vrtdku (obr. 20). Po
zeslabeni stény vrtaku do zbytko-
vého mezikruzi tymz otloukacem
primo vbijeny. Okraje horni hrany
vrtu vznikly ostré a pocinajici vyvr-
tek v hrubych rysech odpovida ori-
gindliim (horni hrana neni vyraz-
néji zaoblena).

Pokus skon¢il ve chvili, kdy byl
kvtili netinosné hlukové zatézi uci-
nén pokus vrtat alespon c¢aste¢né
vlhkou cestou. Pod vrtdk vypliv-
nuto malé mnozstvi slin s rozzvy-
kanym Inénym seminkem. Béhem
dvou minut se feznd ¢ast obalila
kasi ze smési vyvrtaného prachu
a maziva, kterd pfipominala ce-
ment. Dal$i vrtdni tim bylo zne-
moznéno. Hlavici 1 obrobek jsme
museli nechat zcela vyschnout
a nasledné vy¢istit.

Pro upevnéni feznych kament se
nejvice osvédcila hlavice liskova.
Kameny se do ni daji snadno zatla-
¢it a pritom slusné drzi. Podobné
vysledky vykazuje také vrbové dre-
vo. Lipova hlavice je prili§ mékka,
kameny zajizdéji zbyte¢né hluboko
a nevrtaji. Do bezové a dubové hla-
vice nelze fezné kameny vsadit bez
nebezpedi, Ze se dfevo v misté vsaze-
ni podélné rozstipne.

Stabilizovany egyptsky vrtak pre-
kvapil svou snadnou obsluhou.
Za dvé hodiny prace se vSak poda-
filo do tvrdého spilitu zahloubit
jen necely milimetr. Pouzita buko-
va vrtaci hlavice, do jejiz stény ve
spirdle predvrtany pazourkovym
vrtdckem otvory. V nich pak upev-
néna s pomoci jilu zrna grandtu
(obr. 21). Toto upevnéni feznych
kament se ukdzalo jako nevhod-
né. Také tvrdost pyropt neni pro
danou praci dostate¢nd, navic jsou
velmi kiehké.

V zavéru pokusu obrobek ze spilitu
nahrazen metabazitem a grandt ve
vrtaci hlavici pfirodnim korundem.
Béhem pul hodiny byl metabazit
navrtdn do hloubky 2 mm. Pro-
blémy nastaly ovSem se zajisténim
spravného pritlaku. Zivazi o pi-
vodni celkové hmotnosti 3,5 kg
(pouzity dva sicky z ruc¢né tkané
Inéné latky, naplnéné $térkem) ne-
vytvafelo pii roztoceni vrtaku diky
odstredivé sile dostateény pritlak.
Vaha byla postupné zvySena az na
10 kg, coz pfi vrtani vyhovovalo.
Vytvarel se vsak pfilis velky tlak na
vrtak v dobé, kdy se otacky zpo-
malily nebo kdyz se vrtak zcela
zastavil. Opakované zkousky po-
tvrdily, Zze je vyhodnéjsi ponechat
mensi z4téz, ale snizit oticky, aby

m Obr. 21 Vitaci hlavice se spirdlovité zasazenymi Feznymi kameny z ceského grandtu (py-

ropu).
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m Obr. 18 Stabilizovany egyptsky vrtik byl béhem Dnii pravékych
technologii v ZOO/BZ Plzeri neustdle obleZen détmi. Patrné jsou
pridané vicky se zdtéZi. Foto Z. Prokop.

m Obr. 20 Upevriovin( teznych kamenii z obecného korundu do
hlavice vrtdku (zde liskového).
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m Obr. 22 Vodici pripravek ze surové hovéziny a vrtacr hlavice, vy-

robend z probijejiciho liskového koliku.

m Obr. 23 Spodni konec tycového vrtdku s vnitfnim kuZelovitym
otvorem a vrtaci hlavice s odpovidajicim zakoncenim. Tycovy vrtdk

zpevnén proti roztrZeni pruhem surové kiiZe.

m Obr. 25 Vyroba vrtaci hlavice (zde vrbové) s pomoci pazourko-
vych ndstrojii, véetné vyrobniho odpadu.
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nepfevladla odstiedivd sila. Opét je
tedy tfeba polemizovat s pozadav-
kem na rychle rotujici vrtak, jemuz
dle odborné literatury tidajné od-
povidaji stopy ve vrtanych otvorech
(napt. Vencl 1960, 9).

Vzhledem k pouziti tvrd$iho ob-
robku trvalo ,zakousnuti“ vrtiku
déle, nez tomu bylo u spilitového
tufu. V piipravcich z vydélané ho-
vézi kiize si diky tomu vrtak vy-
tla¢il zna¢nou viili. Po konzultaci
s odbornikem na pfirodni materi-
aly, kolegou Vladimirem Karlem,
bylo pro nasledné pokusy vyuzi-
to pripravka ze surové hovéziny,
které se osvéd¢ily 1épe. Silnd kuze
probijena za vlhka zaostfenym ko-
likem. Po zaschnuti sejmuta a pfi-
mo z probijejiciho koliku vyrobena
vrtaci hlavice. Zajistény tak shodné
rozméry obou dilezitych soucdstek
(obr. 22).

U vsech typti vrtacich zafizeni a je-
jich hlavic se osvéd¢ilo upevnéni na
prosty kuzel, odvozené od strojai-
ské praxe (obr. 23). Pii spravném
provedeni obou kuzeld hlavice
v diiku dobfe drzi, nehazi do stran,
neprokluzuje a v ptipadé potieby je
ji pfesto mozno snadno vyjmout.
Vse lze vyrobit s pomoci béznych
néstrojii, dokumentovanych na
neolitickych sidlistich. Specific-
ké jsou jen vnitini kuzelovité ot-
vory, jez jsme provadéli nastrojem,
obvykle popisovanym jako hrot
(Schon 2012, 815). Ten s velkou pec-
livosti vyrobil opét kolega V. Karel
(obr. 24-25).

TEMA

Sumdr poznatki a diskuse

Vrtani dle dochovanych stop na
origindlnich artefaktech nejspise
probihalo za pomoci tvrdych fez-
nych kament, zasazenych do ko-
runy a snad i po obvodu vrtaci hla-
vice. Slo ziejmé o cyklickou préci,
pfi niz mohlo byt za optimalnich
podminek vzdy odebrino asi 0,5 az
1 mm materidlu.

U vrtaciho aparitu je pravdépo-
dobngjsi jednosmérny pohyb. To je
logické, nebot stfidavy pohon vyka-
zuje vyrazny bo¢ni vykyv, zcela ne-
vhodny zejména v pocatcich vrtani
(z toho duvodu maji nékteré ob-
zvlasté povedené rekonstrukce tfi
az Ctyfi stabilizujici body - loziska).
Obousmérny pohyb by také velmi
rychle uvolnil (vyviklal) zasazeni
feznych kament.

Mozné feSeni piedstavuje tycovy vr-
tak ¢i spiSe (po vyfeSeni spravného
pritlaku) egyptsky vrtik se dvéma
zavazimi. Neolitické zafizeni moh-
lo fungovat na velmi podobném
principu.

Na pocatku vrtdni byl s jistotou vy-
uzivan vodici ptipravek. Z odzkou-
$enych moznosti vykazuje nejlepsi
vysledky pruh surové hovézi kuze,
probity v mokrém stavu kiilem
v sile budouciho vrtaku. Obrobek
byl patrné pfi prici néjakym zpu-
sobem zabezpefen proti posunu-
ti, jeho spodni ¢ist spocivala na
pevném, ale poddajném materidlu
(snad utuzené pude).

m Obr. 24 Zasazovini istépii z obecného korundu do stény vrbového vrtdku s pomoci pa-
zourkového vrtdcku a parohového retuséru.



Vétdina literatury predpoklada
pouziti vrtaku vyrobeného z bezu
cerného (Sambucus nigra). Ziejmé
proto, ze jeho vétve maji uvnitf
snadno odstranitelnou ,dusi“.
Nejsilnéjsi duse (az 15 mm) se
v8ak vyskytuji v jednoroénich vy-
honcich. Ty maji slabou, kiehkou
dfevni sténu a nelze je vyuzit k vy-
robé vrtaku. Plati pravidlo, ze ¢im
star$i je bezovd vétev, tim mensi
ma primér duse (obr. 26). I v bez-
ové vétvi by tedy bylo tieba vniti-
ni otvor budouciho vrtdku dovrtat
nebo dodlabat. Navic neni snadné
dutou vrtaci hlavici upevnit na po-
honny dfik vrtaku pomoci v prave-
ku dostupnych materialti a postu-
pt. Casto prokluzuje a je zapotiebi
ji upevnit slozitéjsi Gpravou, napf.
pomoci zacepovani. Pfi $ikovnosti
neolitikt1 v oblasti zpracovani dre-
va (Stolz 2004) je pravdépodobné,
ze k vyrobé vrtacich hlavic mohly
byt vyuzity bézné pritomné drevi-
ny, nejspi$e ve formé rovnych vy-
mladkt a potiebny vnitini otvor
vytvafen s pomoci kamenného vr-
taku.

V praktickych zkouskach se pri-
li§ neosvédcily tvrdé dreviny (dub,
buk, bez), lépe vyhovovaly dreviny
meékei (liska, vrba). Velmi meékké
dfevo (lipa) se vSak také neosvéd-
¢ilo. To pomérné dobie korespon-
duje s nédlezem tddajného zbytku
vrtaku z Vinelzu, kde mélo jit spise
o mékké drevo (Rieth 1958, 106).

Uz vysledky piedchozich experi-
menttl (Knotek — Tichy 2011, 23-24)
naznacily, ze v pfipadé pouziti du-
tého dfevéného vrtaku nelze vrtat
ve vlhkém prostredi. Nase zkousky
to plné potvrdily. Pfedstava mok-
rého vrtani je do pravéku nejspi-
$e promitnuta zpétné na zakladé
zku$enosti s modernimi, rychle
rotujicimi vrtdky, které je zapotre-
bi chladit. Pfi vrtdni nasucho vsak
vyvstava problém s enormni hluc-
nosti. Z tohoto diivodu byly také
preruseny nase pokusy v ZOO a BZ
Plzen.

Podékovani

Velky dik patii témto kolegynim
a kolegtim, ktef{ byli nipomocni at
jiz pti studiu origindlnich artefaket,
pfi vyhleddvani literatury, konzul-
tacich ¢ shdnéni vhodnych mate-
ridlt: Sabine Bolliger, Zdenék Ha-
jek, Lubo$ Hobl, Alena Humpolova,

Ondrej Chvojka, Jan John, Vladimir
Karel, Marcela Maskova, Milan Met-
licka, Albert Minaf, Michaela No-
votnd, Ondfej Protiva, Milan Rez4g,
Lucie Smahelova, Petr Schellong,
Old¥ich Siroky a Petr Zaviel.
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Zusammenfassung

Das Bohren von Stein mit einem hohlen
Bohrer in der Urzeit

(Studium der Literatur, Untersuchung der
Spuren auf den originalen Artefakten und
erste Ergebnisse praktischer Versuche)

In diesem Artikel werden Uberlegungen iiber
mogliche Methoden des Bohrens von Stein-
werkzeugen mit Hilfe von einem hohlen Boh-
rer im Mitteleuropa des Neolithikums vorge-
stellt.

Ausgegangen wird sowohl von Literaturre-
cherchen als auch von Messungen und detail-
lierten Untersuchungen der Arbeitsspuren
an Originalartefakten. Bei praktischen Ver-
suchen wurde darauf geachtet, dass Bohrap-
parate, sowie eigentliche Bohrer mit Hilfe der
damaligen Zeit entsprechenden Werkzeugen
und Technologien zu erzeugen wiren.

Aufgrund so erzielter Erkenntnisse wird die
traditionelle, weit verbreitete Vorstellung
iiber das Bohren mit einem hohlen Holun-
derstab, der mit feuchtem Quarzsand un-
terstreut und mit Hilfe von einem Bogen
gedreht wurde, stark angezweifelt. Anzuneh-
men wire eher, dass Bohren mit Hilfe von har-
ten Schneidesteinen, die in die Bohrkrone des
Bohrkopfes eingelassen waren, bewerkstelligt
wurde. Die Drehbewegung des Bohrers wurde
wahrscheinlich mit einer einfachen Vorrich-
tung erreicht, die eine Rotationsbewegung in
einer Richtung mit minimalen Seitenschwin-
gungen ermoglichte. Eine geeignete Vorrich-
tung fiir solche Zwecke scheint der Bohrer
mit Gewichten zu sein, bekannt aus dgypti-
schen Abbildungen. Praktische Versuche ha-
ben auch gezeigt, dass ein Bohrer aus Holz
keinesfalls mit Wasser gekiihlt werden kénn-
te. (Deutsch von Hana Thomasovd)
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