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Prispévek k vypovédni hodnoté kovovych slitkd
doby bronzové a poznani organizacniho
a technologického procesu metalurgie cinového bronzu

The testimonial value of Bronze Age metal raw materials
and knowledge of the organisational
and technological process of tin bronze metallurgy

Markéta Augustynovd - Marek Fikrle - Jiti Kmosek

Studie predstavuje prispévek k pozndani procesu vyroby cinového bronzu v dobé bronzové na zdklade vypo-
védi kovovych slitkii. Jednd se o doklady metalurgické aktivity jak ve formé materidlovych polotovari/
ingotii, tak odpadu vznikajicim pri vyrobni cinnosti. Kovové slitky se vyskytuji po vétsinu doby bronzové
v riiznyich kontextech. Maji rozmanitou povahu, funkci a piivod. Kromé materidlovych analyz nebyla dosud
slitkiim piivodem z Cech vénovana komplexni systematickd pozornost, a to zejména z hlediska jejich podrob-
né deskripce a z ni vyplyvajicich dat k posouzent druhu produktii. Vyzkum se zaméril na studium formal-
nich vlastnosti slitkii, kategorii hutnickych a slévacskych produktii v ramci operacniho retézce metalurgie
bronzu a vzorcit organizacniho a technologického zachdzeni v ramci riizného prostoru a casu. VyuZity
a komparovany byly jak klasické archeologické metody dokumentace, tak prirodovédné analytické metody.

kovové slitky — ingoty — metalurgie bronzu — depoty — doba bronzova — Cechy

The study contributes to knowledge of the Bronze Age tin bronze production process based on the testimony
of metal raw materials. This concerns evidence of metallurgical activities both in the form of semi-finished
products/ingots and waste generated during production activities. Metal raw materials of a diverse nature,
Sfunction and provenance occur in various contexts throughout most of the Bronze Age. Besides material
analyses, metal raw materials originating in Bohemia have not yet received comprehensive systematic
attention, especially in terms of their detailed description and the resulting data to assess types of products.
The research focused on a study of the formal properties of metal raw materials, categories of smelting
and casting products within the operational chain of bronze metallurgy and patterns of organisational
and technological treatment in various space and time contexts. Both classical archaeological methods
of documentation and scientific analytical methods were used and compared.

metal raw materials — casting cakes — bronze metallurgy — hoards — Bronze Age — Bohemia

1. Uvod

PrestoZe o metalurgii cinového bronzu bylo sepsdno zejména v zahrani¢i mnoho obecnych
i specializovanéjsich stati a vykondno mnozstvi experimentalnich ¢i experiencialnich taveb,
0 samotném procesu vyroby a mistech, kde byla tato aktivita vykondvana, se doposud vi
malo. Jeden z nejvyznamnéjsich kli¢u k rozlusténi operacniho retézce metalurgie bronzu
reprezentuji kovové slitky.

Kovové slitky ptedstavuji obecné dosud nepftili§ ¢asto nalézané doklady metalurgie
bronzu, prestoze v prepoctu na absolutni mnozstvi kust predmétt nejde o raritni artefakty

(soucasti depotd zlomkt byva v nékterych pripadech znaéné mnozstvi slitkl — viz dale).
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Snad tato situace prameni z jejich nevzhlednosti v porovnani se spektakularni podobou
hotovych vyrobki a urcité nendpadnosti zejména v jejich fragmentarni podobé, diky nimz
mohly unikat zajmu svych objeviteli. Postupné se vSak situace zacina zlepSovat (srov.
Krivanek — Kuna — Koreny 2006; Chvojka — Cervenka 2008: Vich 2012; 2016; Chvojka —
Frohlich 2013; Halama 2014, Hldsek et al. 2015; Chvojka et al. 2017; Chvojka — Jirdr —
Metlicka a kol. 2017; Parma a kol. 2017; Hldsek — Frohlich 2019), a to i diky rozsiteni
detektori kovu.

Dosud nebyla slitkim piivodem z Cech vénovéna komplexni systematickd pozornost,
a to zejména z hlediska jejich podrobné deskripce. Podoba popisné a obrazové dokumen-
tace nebyva vzdy dostacujici ani k zdkladnf{ klasifikaci pfedmétu a z ni vyplyvajiciho zara-
zeni do $kaly hutnickych a slévacskych produktt (srov. Bachmann et al. 2003, 81-91, 109;
Modl 2019, 375, 377; Parma a kol. 2017, 87) v procesnich krocich opera¢niho fetézce
metalurgie bronzu. V minulosti se slitkiim dostalo vyznamného z4jmu prostiednictvim vy-
bérového provedeni zakladnich materidlovych analyz, které prinesly dilezité poznatky,
ale nedoslo dosud k provazani s detailni deskripci dalSich vlastnosti slitki (morfologie,
resp. technologické znaky, stopy uzivani apod.). RovnéZ byla publikovéana rizn4 dil¢{ fakta,
ktera byla na slitcich pozorovana, a nastinény nékteré prvotni ivahy, jez budou v této stati
také reflektovany. Stéle se vSak lze v publikovanych pracich setkat s nepfesnymi interpre-
tacemi slitki, které jdou ruku v ruce s jejich rozkolisanou terminologii. Byvaji oznaova-
ny mnozstvim terminl jako (médéné/bronzové) ingoty/slitky, kolacovité ingoty/slitky,
plan(o)konvexni ingoty/slitky, bronzovina, (médénd) surovina, médéné/bronzové poloto-
vary, v némecky psanych pojedndnich je mozné narazit na Gussstiicke, Gussbrocken, Roh-
metallbrocken, (Bronze)Barren, Gussbarren, Rohstoff, Rohmetall, Rohkupfer, Klumpen
apod.

Kovové slitky jsou mnohdy nazirdny jako monolit, pfestoZe maji rozmanitou povahu,
funkci a piivod. Neztélesnuji tedy pouze jediny produkt, jak je stale v Sirokém diskursu
archeologické obce hluboce zazito, prestoze alespori domnénka o ,,bronzoviné* vsech slitkd
(srov. Pleiner — Rybovd eds. 1978, 445, 455, 523, 547, 575) byla jiz prekondna. Jednou

N oz

z pricin je absence béZného provadéni materidlovych analyz u konkrétnich predmétu.
ceského izemi béZné, ackoliv nékterd zakladni teoreticka vychodiska byla vyslovena a v né-
kterych pripadech doslo k jistym konstatovanim i na zdkladé¢ aplikace zminénych instru-
mentdlnich metod. UvaZovalo se tak o moznostech legovani, rafinace, druhu rudy a jeji
provenience ¢i o recyklaci. Studium vyrobniho procesu je vSak stdle v pocétcich i v zahra-
nici (viz kap. 3), a to jak z ddvodu nizsi hojnosti dokladii metalurgie a miry zachovani te-
rénnich situaci metalurgickych aktivit, tak z divodu ndkladnosti a koordinace metod multi-
disciplinarniho zkoumani (srov. Hanning — Herdits — Silvestri 2015; Modl 2019, 375, 377,
Nessel 2017, 190; Rovira — Montero-Ruiz — Renzi 2009, 407). Ve specializovanéjsich ¢i
tématem obeznamenych novéjsich textech se objevuje alesponi zdkladni popis a pracuje
se s interpretaci na trovni dvou druhti produktti — tj. médénych a bronzovych slitki.
Cilem této prace je interpretace Gcelu blize neurcenych kovovych slitkil z depoti a je-
jich zarazeni do modelu operacniho fetézce technologie metalurgické vyroby. V této fazi
studia bylo zdmérem kovové slitky pomoci podrobné deskripce zakladné klasifikovat a zjis-
tit, jaké druhy produktt depotové celky obsahuji a v jaké mite. Jinymi slovy, identifiko-
vat zastoupené faze (produkty hutnéni, slévani) a mezifaze (produkty rafinace, legovani)
operacniho fetézce (viz teoreticky model déle). Nové ziskané vysledky deskripce navazaly
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Obr. 1. Pfehled studovanych lokalit s kovovymi slitky. Cislovani odpovida tab. 1.
Fig. 1. Overview of studied sites with metal raw materials. Numbering corresponds to tab. 1.

na stavajici drovei dostupnych dat — zejména na materialové analyzy provedené v minulos-
ti, pficemz je pristoupeno k jejich dalsimu rozhojnéni — a tyto informace soucasny zdmér
navzajem propojuje.

Dal$im cilem zkoumani se stalo studium znaka odrazejicich technologii vyroby a nakla-
dani s produkty. Jde o otazky kvality produktu (materidlova Cistota a slinutost produktu),
provedeni tavby (rychlé, pomalé tuhnuti, postupné taveni), zptisobu déleni celotvar na
fragmenty pripravené k dal$im tavbam a diskuse o velikosti picek/tyglikd (nistéji) na za-
klad€ praméru slitku.

Predmétem zkoumani tedy byly otazky, jaké vzorce organiza¢niho a technologického
zachazeni (tj. zastoupeni produkti a fazi operacniho fetézce) existovaly v prostoru a Case,
at' uz v jedné lokalité¢ (mikroregionu depotu), ¢i v makroprostoru regiond (viz kap. 4).
Toto zachdzeni mohlo nabyvat podobnosti i odli$nosti, rizné miry komplexnosti a kvali-
ty (napt. odli$nosti v pfitomnosti rafinace produktd a jeji miry, drovné Cistoty produktd
a tedy podilu ¢isté médi v produktech, pritomnosti nelegovanych, legovanych nebo obou
forem produktt ¢i druhu legur).

2. Charakteristika kovovych slitkd

Kovové slitky nabyvaji tiech zdkladnich forem produkti — vy¢lenit 1ze ,,kolacovité ingoty*,
wslitky-ingoty* a , slitky-ukapky*, které jsou charakterizovany v nasledujicich odstavcich.
Pojem ,.kovovy slitek je vnimén jako obecny a nadfazeny zminénym formam, pouziva
se rovnéz u dosud bliZe neinterpretovanych slitki.
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Povahu koldcovitych ingotit (napt. obr. 4-5d, 6b—9a) nejlépe vystihuje jejich pojme-
novani, které odrazi pomérné pravidelny, byt nedokonaly okrouhly ¢i lehce ovalny tvar
nejcasté&ji vice ¢i méné plankonvexniho nebo plochého prifezu, rozmanité ¢lenity povrch
od velmi hladkého po divoce zvrasnény-puchyrovity a kompaktnost od velmi dobfe slinu-
tych kolacovitych ingott po znacné pdrovité. Pres urcitou morfologickou unifikaci, danou
zpusobem vyroby v pickdch/tyglicich, je jejich velikost a hmotnost siln€ variabilni poci-
najic nizkymi jednotkami centimetrii a gramd, konce kolem 30 cm a 3 kg, ojedinéle i vice.
I pres individudlni utvareni Ize ale hovofrit o standardizovaném celkovém technologickém
zdméru pojeti takovéto formy kolacovitych ingotti. Casto jsou zaznamenany fragmenty
kolacovitych ingotd, vzacnéji celotvary.

Jde o produkty jak riznych mezifazi hutnéni (rafinované a nerafinované médéné kola-
Covité ingoty), tak slévani (legované bronzové kolacovité ingoty). Kolacovité ingoty by-
vaji vétsinou médeéné (z dosti Cisté médi s nizkym zastoupenim dalSich prvki), ale zndmy
jsou i bronzové. Reprezentuji fenomén rozprostirajici se v prostoru viceméné celé Evropy
a mnohych oblasti Asie (prehled viz Modl 2019, 374, 377). Pochézeji z riznych kontextu.
Jsou obsazeny v depotech, 1ze je rovnéZ identifikovat v sidlistnich aredlech a v nékterych
evropskych oblastech i v rdmci pohtebnich aredlt jako hrobovou vybavu (Augustynovd
2016a; 2016b; 2017; 2018; Jockenhovel 2020). Z Ceského prostredi zndme kolacovité in-
goty ze sidlistnich areald, a to z exponovanych lokalit (Hldsek — Frohlich 2019, 126-127,
130-131; dalsi vyzkumy D. Hlaska pripravované k publikaci; z Moravy viz Salas 1985)
a z nizinnych sidlist z Moravy (Parma a kol. 2017, 92, 357, tab. 4.4b). Také nékteré de-
poty s kolacovitymi ingoty byly rovnéz identifikovany i v prostoru sidliStnich aredlt —
nizinnych sidliSt (Stolz et al. 2015; Trefny — Polisensky 2012) i exponovanych lokalit
(Chvojka — Jirdn — Metlicka a kol. 2017, 42-43, 83, 90-91; Kytlicovd 2007, 290-291).

Nejstarsi exemplare koldcovitych ingotl byvaji kladeny do horizontu Br A2/B1, tedy
do doby existence starSiho typu ingotl — Zeber, s nimiz koexistuji n€kdy béhem horizontt
Br A2/B1 - Br B1 (Chvojka — Jirdr — Metlicka a kol. 2017, 162-163; Frohlich — Chvojka —
Zavrel 2016; Moslein 1998, 256-257; Smejtek 2015, 586). Vyjimecné starou dataci se
vyznacuji kolacovité ingoty z depotu z Turska, okr. Praha-zépad, zatazované jiz do obdobi
Br A2 (Danécek — Rihovd 2020, 110-111). Kolacovité ingoty se tedy vyskytuji po vétsinu
doby bronzové (Kytlicovda 2007; Chvojka — Jirdni — Metlicka a kol. 2017; Moslein 2015,
119-120; Nessel 2017, 175-178, 191; Salas 2005) a pretrvavaji i béhem doby halStatské
(Bursdk — Danécek — Smisek 2016, 121, 124; Bachmann et al. 2003, 74, 96, 108-1009;
Tylecote 1976, 58). V nékterych depotech se nachéazeji pouze kol4dcovité ingoty, a byva
tak problematické jejich dataéni ukotveni (Chvojka — Cervenka 2008, 105-106; Chvoj-
ka — Jirdn — Metlicka a kol. 2017, 150-151; Modl 2019, 374; Moslein 2015, 114-115).
V jinych hromadnych nalezech utvareji dany soubor spolecné s hotovymi vyrobky v ce-
1ém a/nebo fragmentarnim stavu. VSechny kombinace se objevuji s riznou intenzitou
po celou dobu svého vyskytu v dobé bronzové (Chvojka — Jirdri — Metlicka a kol. 2017,
163-176; Kytlicova 2007, 254-319; Salas 2005, 262-478). Zejména ve star$i fazi doby
popelnicovych poli byvaji velmi ¢etné zastoupeny v depotech zlomkid (Br D — Ha Al)
spolecné s riznymi kategoriemi bronzovych artefaktd — nastroji (véetné metalurgickych),
ozdobami, souc¢astmi odévu, zbranémi, nddobami aj. (Chvojka — Jirdii — Metlicka a kol.
2017, 163-176; Kytlicovd 2007, 254-319; Salas 2005, 129, 182). V nasledujicim horizon-
tu Ha B1 se v depotech b&Zné neobjevuji (Blazek — Ernée — Smejtek 1998, 28-29; Kytli-
covd 2007, 162—-163; Salas 2005, 129), vyjimku predstavuje depot z moravské Klentnice
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(Salas 2005, 431). Pavodu rudy prinejmensim ¢asti ¢eskych nalezi kolacovitych ingoti
v alpské oblasti nasvédcuje jejich distribuce a izotopové analyzy (Chvojka — Jirdrni — Met-
licka a kol. 2017, 201; Kmosek et al. 2020, Zachar — Salas 2018; 2019).

V mladsi fazi doby popelnicovych poli (Ha B2-3) se naopak ¢asto objevuji (vétSinou
bronzové) slitky-ingoty (obr. 10 — Luzice, Svétec, Stépénovské hora 3, 4) v poctu jen
nékolika malych, dobre slinutych celotvarovych kusi. Tato forma by sensu stricto (Modl
2019, 375, 377) svou podobou spadala spiSe do kategorie ,,slitki-tkapkti“, avsak se znac-
nou pravdépodobnosti funkéné slouZzily jako ingoty. V jinych regionech byvaji ozna¢ova-
ny také jako ,,Gussfladen®, coz je prelozitelné ve smyslu ,,livancovité/koblihovité/placic-
kovité* ingoty (Bachmann et al. 2003, 109; Rusu 1981, 382). Jedna se bud o prebytecny,
nebo zdmérné slity kov pfi procesu slévani. Mohl byt napiiklad urcen pro osobu, ktera od-
1évala findlni artefakt a jeZ se odliSovala od té, kterd zhotovila tento slitek-ingot (at uz se
tak délo v dané lokalit€, nebo byl slitek-ingot distribuovén na jiné misto).

Slitky/iikapky (obr. 6a — ¢. 96.933, 96.939/2, 96.939/6, 96.939/8; obr. 9b — ¢. 41) vy-
stihuje amorfni ¢i vyloZené kapkovity tvar plochého i plankonvexniho prifezu, vétSinou
dosti hladkého povrchu (nékdy zna¢né amorfniho) a velmi dobfe slinuté konzistence.
Pochézeji ze sidlistnich i depotovych situaci. Za soucasné povahy jejich publikace nejsou
vzdy explicitné odlisené od kolacovitych ingoti a skryvaji se pod v§eobjimajicim a nejas-
nym oznacenim ,.kovovy (amorfni) slitek* (Benes 1988, 10; Hldsek et al. 2015, 114, 117;
Chvojka — Michdlek 2003, 90, 94, 96, 130; Krivdnek — Kuna — Koreny 2006, 332; Parma
akol. 2017, 84; Vareka — S‘mejda 2003; na Morave viz Parma a kol. 2017; blize neklasifi-
kované slitky viz Halama 2014; Vich 2012). U slitki/ikapkt muze jit jak o produkty pro-
cest hutnéni, tak slévani vcetné jejich mezifazi (rafinace, legovani) ve formé nezamérné
odkapnutého ¢i prebytecného (,,odpadniho) kovu — médi ¢i bronzu. Je s nimi moZno po-
¢itat po celé trvani doby bronzové, protoZe jejich vznik se logicky poji i s vyrobou starsich
forem ingotl (tj. ndkrénikovitych hiiven a Zeber).

3. Vychodiska poznani

V minulosti byla pozornost soustfedéna zejména na fenomén depotl a v ramci tohoto té-
matu byvaji slitky spiSe jen okrajové pojedndny z hlediska chronologicko-typologického
vyvoje jejich obsahu (Chvojka — Jirdii — Metlicka a kol. 2017, 199, 209; Jirdri ed. 2008,
235-236; Steffl 2014, 22-24, 32-59). V nékterych téchto dilech jsou k dispozici alespoii
krat3{ staté s obecnou charakteristikou slitkéi a teoretickymi tivahami. Slo o otdzky dotyka-
jici se materidlového sloZeni, rafinace, legovani, recyklace nebo kvality materidlu (Kytli-
covd 2007, 162—164; Salas 2005, 127-129). V novéjsich materidlovych a katalogovych
pracich byva zaznamenavéna alespon zakladni metrika (rozméry, hmotnost), determinace
celotvari a (okrajovych/ostatnich) fragmentt, véetn€ pozorovani déleni kolacovitych ingo-
ti a ndpadnych stop zaseki (napf. Chvojka — Jirdrn — Metlicka a kol. 2017; Parma a kol.
2017; Stolz et al. 2015). O zasazeni kovovych slitkd do Sir§tho kontextu badan{ o organi-
zaci metalurgie doby bronzové v prostfedi Moravy se zaslouZzil D. Parma (Parma a kol.
2017, 357-360), drobné informace lze nalézt také v dalSich pojednanich (Blazek — Ernée —
Smejtek 1998, 34-36; Kytlicova 1970; 1982; Pancikovd 2008, 100-101, 111-112; Pleiner
1970, Smejtek 2002, 229; Smejtek — Lutovsky — Militky 2013, 488).
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Dulezitymi pociny bylo publikovani materialovych analyz, které ma u nas tradici od
80. let 20. stoleti (Pdgo 1981; 1985; Frdna — Mastalka 1986; Salas 1986; Stransky — Salas
1987; Salas — Stransky — Winkler 1989; 1993; Frdna et al. 1995; 1997) a pribézné je do-
pliiovano novymi daty (z ucelenéjsich praci 1ze jmenovat Frdna — Chvojka — Fikrle 2009;
Chvojka — Jirdri — Metlicka a kol. 2017; Parma a kol. 2017, 80-94; Zachar — Salas 2018;
2019; Kmosek et al. 2020). Pocatky takového zajmu Ize dosledovat uzZ i v dobach drivéjsich
(Trapp 1879, 106; Skutil 1972, 41). Riznou mérou jsou k dispozici konkrétni data a inter-
pretace ohledné rafinace, legovani ¢i recyklace k vybranym souboriim (Salas 1986, 152;
Salas — Stransky — Winkler 1989, 63; 1993, 70-71; Frdna et al. 1995, 130, 168, 171, 174,
187,193, 196; 1997, 57, 60, 70, 74, 77; Salas 1997, 46-49; Jirdii 2000, 64; Frdna — Chvoj-
ka — Fikrle 2009, 106, 109-116; Kmosek et al. 2020); byla zkoumana otdzka mineralogic-
kého sloZeni pouzité rudy (Salas — Strdnsky — Winkler 1989, 63; 1993, 710-71; Zachar —
Salas 2018, 50-56; 2019, 618, 621, 624-630; Kmosek et al. 2020, 8, 12) a také distribuce
kolacovitych ingott a jejich pivod (Chvojka — Jirdari — Metlicka a kol. 2017, 201); bylo
zapocato i s izotopovymi analyzami pro uréeni provenience kovovych slitki (Zachar —
Salas 2018; 2019; Kmosek et al. 2020).

Ve stredni Evropé vznikla jiz fada tematicky vyhranénych dél o kovovych slitcich.
Problematice se vénovaly obecnéjsi studie (Mozsolics 1981; 1985; Primas — Pernicka 1998;
Bachmann et al. 2003; Modl 2010; Nessel 2014; 2017; Moslein 2015; Skolaut 2017) ¢i
metodické prace (Czajlik 1996; Le Carlier de Veslud — Edme — Fily 2014; Modl 2019).
Vyzkum se zaméroval na metriku kolacovitych ingott (Rusu 1981; Skolaut 2017) ¢i na
rozsahlejsi série materidlovych analyz (Rychner — Kldntschi 1995; Hoglinger 1996; Tram-
puZ-Orel 1996; Bachmann et al. 2003; Sperber 2004; Pernicka — Mehofer 2013; Lutz —
Krutter — Pernicka 2019; Moslein — Pernicka 2019). Také byla v mnohych statich pfinej-
mensim uvazovana, v nékterych bliZze zkoumana, témata legovani, rafinace, recyklace nebo
determinace rudy (Bachmann et al. 2003, 97-98; Mozsolics 1981; Craddock — Meeks 1987,
188, 190, 192-193, 195; Romanow 1995, 253-280; Trampuz-Orel 1996; Pernicka 1999;
Sperber 2004; Pernicka — Mehofer 2013; Pernicka — Lutz — Stollner 2016; Stollner et al.
2016; Nessel 2017; Lutz — Krutter — Pernicka 2019). Formulovany byly rovnéZ zdkladni
teoretické modely procesu vyroby (Coghlan 1951; Romanow 1995, 298-300; Pernicka
1999, 164—166; Bachmann et al. 2003, 96, 99—-100; Rovira — Montero 2003; Rovira —
Montero-Ruiz — Renzi 2009; Modl 2010, 127-129; Heeb — Ottaway 2014, 178; Rose —
Hanning — Klein 2019, 49-52). Predmétem dalSich praci se stala distribuce kolacovitych
ingott (Sperber 2004; Mislein 2015, 118, 121), provenience materidlu slitkti (Romanow
1995; Pernicka 1999; Jung — Mehofer — Pernicka 2011; Pernicka — Lutz — Stollner 2016;
Lutz — Krutter — Pernicka 2019) nebo experimentalni tavby a porcovani koldcovitych
ingott (Herdits 1997; Herdits — Licker 2004; Rovira — Montero-Ruiz — Renzi 2009; Modl
2010, 2015; Rose — Hanning — Klein 2019).

4. Teoreticky model opera¢niho fetézce metalurgie
a vyzkumné otazky

K vyrobé findlniho bronzového predmétu bylo od faze t€Zby rudy zapotiebi celé tfady
krokl vyrobniho operacniho fetézce. O konkrétni podobé fetézce a zplsobu provedeni
jednotlivych operaci je dosud zndmo pomérné malo. Predstavu o fazich a mezifazich
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fetézce zastupuje teoreticky model, ktery je postupné korigovan a upfesiiovan prostied-

nictvim materidlovych analyz a experimentt (viz vyse). Zajmem nynéjsi studie je pouze

¢ast tohoto fetézce/modelu, a to faze hutnéni, slévani a jejich mezifaze (rafinace, legova-
ni). Znézortiuje je obecné schéma (obr. 2), které k nim zaroven pfifazuje jednotlivé druhy
produkti.

Pokud se nejednalo ve stfedoevropském prostiedi o vzacnéji vyuZivané mineraly ryzi
médi ¢i oxidickych médénych rud zpracovavanych jednostupriovych tavicim procesem,
byl uplatiiovan proces vicestupiiovy: Poté, co byla médéna ruda ¢i smés rud (z vice doby-
vek) vytéZena, musela byt opakované tfidéna, drcena, prana a praZena, aby byla zbavena
hlusiny a pro hutnéni neZadoucich prvka (siry a Zeleza, pokud je obsahovala). Kdyz byla
ruda/smés rud upravena, doSlo v rdmci hutnéni (,,prvniho kroku*) k prvni tavbé. Vysled-
kem se stal stdle dosti nehomogenni kov s mnoZstvim necistot — tzv. kaminek (s vysokym
podilem siry a Zeleza), eventudln€ s méné vytékanym As a Sb. Tento produkt musel byt
dale praZen a znovu podroben opakovanym tavbam, tedy postupné rafinovan, az byl zis-
kan kvalitn{ Cisty a homogenni materidlovy polotovar — tzv. ¢ernd méd, kterd mohla do-
stat podobu kolacovitého ingotu uréeného ke slévani. VSechny tyto operace vyznamnym
zpusobem ovlivnily a transformovaly charakteristiku prvkovych a strukturdlnich poméra
vstupnich surovin (napt. Bachmann et al. 2003, 99-100; Eibner 1982; Hanning — Herdits —
Silvestri 2015; Hauptmann 2020, 298-299, 309-317; Herdits 1997; Herdits — Locker 2004,
185-186; Herdits — Keen — Steinberger 1995; Lorscheider — Mass — Steiniger 2003; Mar-
tinek 1996; 1997, Modl 2019, 375, Abb. 2; Rose — Hanning — Klein 2019; TrampuZ-Orel
1996, 201-202) — viz kap. 7. Zatim neni zndmo, zda v hutnickych arealech vznikaly samot-
né kolacovité ingoty, nebo jen tzv. kaminek, ktery byl dale upravovan jinde (Hanning —
Herdits — Silvestri 2015, 227, 229). Jedna z otdzek zni: Lze uvaZovat v ramci jednotlivych
depotil, jednotlivych lokalit ¢i regionti v pribéhu trvani doby bronzové o rafinovanych
a/nebo o nerafinovanych koldcovitych ingotech?

Dosud nenf jasné, jakou formou probihalo legovani médi cinem pfi fazi slévani v ,,dru-
hém kroku*:

1) Casto se uvazuje o pfidavani surového kasiteritu pii roztavovani médénych kolacovi-
tych ingott do tygliku béhem faze slévani.

2) Mohlo v8ak dochazet také k pridavani metalického cinu pfi tavbé médéné rudy/rud ¢i
kolacovitych ingoti. Cin ve forme ingotd nebo slitk-tkapkd mohl byt v pidnim pro-
stfedi prakticky bezezbytku rozloZen pisobenim koroznich procest. Zarovenn mohly
byt cinové ingoty roztaveny a nezanechaly po sobé Zadné stopy. Cinové ingoty jsou
znamy jen z n€¢kolika malo lokalit doby bronzové (Gersbach 1969, 77; Kriiger et al.
2012, 41; Nielsen 2014; Tolksdorf et al. 2019, 16, fig. 9).

3) Pripadné se mohla uplatiiovat soucasnd tavba médéné rudy/rud a cinové rudy.

4) Mozné je i varianta hutnéni jedné spole¢né se (ptirozené) vyskytujici médéno-cinové
asociace minerald v polymetalickych rudéach.

5) Lze téZ vyuZivat recyklaci starého kovu (Bachmann et al. 2003, 96; BlaZek — Ernée —
Smejtek 1998, 34-36; Coghlan 1951, 35; Hauptmann 2020, 398; Heeb — Ottaway 2014,
178; Jirdri 2000, 64; Kytlicovd 2007, 164; Modl 2019, 375, Abb. 2; Pleiner 1970, 39; Rovi-
ra— Montero 2003, 15-22; Rovira — Montero-Ruiz — Renzi 2009, 407; Salas 1986, 152;
Trampuz-Orel 1996, 187-188), eventudlné zaroven dotovaného nové natéZenym kasi-
teritem ¢i novym médénym polotovarem.
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Obr. 2. Zjednodu3ené schéma modelu operacniho fetézce metalurgie cinového bronzu a produktd odpo-
vidajicich jeho jednotlivym fazim.

Fig. 2. Simplified scheme of model of operational chain of bronze metallurgy and products corresponding
to its individual phases.

Regent t&chto moZnych vychodisek u studovanych soubori musi byt ptedmétem budou-
ctho badant, v tuto chvili se nabizi zodpovidat jiné otazky: Jsou v danych souborech identi-
fikovatelné produkty mezifdze legovani? Jsou soucasné zastoupeny legované i nelegované
produkty v dané ¢aso-prostorové situaci?

Slévani kovu mohlo prob&hnout v jeden okamZzik spolu s legovinim, tj. ihned byl
z tygliku do kadlubu odlit findlni bronzovy vyrobek za vyuZiti rafinovaného kolacovitého
ingotu pripraveného podle jedné z vySe jmenovanych metod. Nebo byl nejprve zhotoven
bronzovy polotovar/kolacovity ingot, ktery byl prfechodné uloZen ¢i distribuovan jinam
a az nekdy posléze roztaven a nalit do formy (bronzové kolacovité ingoty jsou zndmy).
Tato praxe mohla byt zdmérnd ve formé vyroby standardizovaného bronzového kolacovi-
tého ingotu nebo bronzového slitku-ingotu, ktery byl vyuZit nékdy pozdé&ji, nebo byl uréen
pro zpracovani jinou osobou, kterd odlévala findlni vyrobky ve stejné lokalité a odliSova-
la se od té, jeZ zhotovila kolacovity ingot. Popfipad€ mohl byt bronzovy kol4d¢ovity ingot
urcen k distribuci na jiné misto. Eventudlné mohlo jit v piipadech slitk-ingoti i o preby-
vajici varky, jeZ se nevesly do forem a s nimiZ mohlo byt naloZeno obdobnym zptisobem.
Je mozné se tdzat — existuji doklady ,,odloZenych* taveb (eventualné prebytkii) v méfitku
rdznych lokalit, regiont a chronologie v podobé bronzovych koldcovitych ingoti nebo
ingotd-slitka?

Je pravdépodobné, Ze mohlo paralelné existovat vice vySe zminénych technickych
vychodisek o riizné preferenci na cilech a moznostech v Case a prostoru. Pfi viech téchto
procesech vznikaly kromé& zZadoucich polotovari/ingota také odpadni produkty — struska,
ukapky (médéné z hutnéni, médeéné ¢i bronzové ze slévani podle jeho metody — viz vyse).
SpiSe jen malé ukapky mély Sanci byt zachovany v archeologickych situacich sidliStnich
aredlt, protoZe na rozdil od ingoti ¢i strusek mohly uniknout zuZitkovéni pfi opétovném
roztaveni. Ingoty ¢i jejich zlomky dochované jako (Cetny) inventai* mnohych depott pred-
stavujif odraz specifického zdméru, protoZe jinak by dals$i metalurgicky krok spocival v jejich
roztaveni na vyrobky, a tim padem jejich absenci v archeologickém pramenném fondu.
Interpretace Gcelu depotti zahrnuje sloZitou problematiku s mnoha variantami posuzova-
nych pripadu a situaci. Uspofddan{ a umistén{ depotu vzniklo za t¢elem specifického aktu
deponovani, jenZ mohl byt dalek praktické funkce a nemusel pfesné zrcadlit metalurgickou
praxi napiiklad jednoho ¢lovéka. Presto je v této praci zaujiméana hypotéza, Ze ty hromadné
celky, které obsahuji kovové slitky, reprezentuji aktivity komunit a jejich ¢lent, kteif Zili
v okoli a zabyvali se sami metalurgickou ¢innosti, nebo ta byla v jejich sidliStnich aredlech
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Obr. 3. Ukazka sloupcovitého charakteru
kolacovitého ingotu (Pisek 1 — Novy Dvdr,
inv. ¢. A19251).

Fig. 3. Example of the columnar character
of a casting cake (Pisek 1 — Novy Dvdir,
inv. no. A19251).

vykonévana a néktery z aktéri deponovani pfitom tuto aktivitu zohlednil (srov. Fregni 2014,
181; Needham 2001, 275-298; Vachta 2016, 108, 112). Z této teze tedy vyplyva vztah
relativni (!) blizkosti depotu k sidliStnimu aredlu s metalurgickou aktivitou, ktery zastupu-
je a v jehoZ aredlu nemuseji byt dosud objeveny doklady metalurgie. RovnéZ informace
o kovovych slitcich ze sidlist byvaji obtizné ziskatelné z divodu jejich torzovité publikace
(srov. Parma a kol. 2017, 359-360). Nyni tedy miZeme, alespori na zakladé dochovaného
inventére depotu, studovat druhy produkti a faze operacniho fetézce metalurgie, kdyz jiné
prameny a ddaje zistdvaji mnohdy nedostupné.

Ke zkoumani operacniho tetézce se rovnéZ poji spektrum rozmanitych technologic-
kych otdzek. Tato studie se vybérem zaméfila na identifikaci postupného taveni produkti,
na rychlost tuhnuti vytavenych kolacovitych ingotl, odhad velikosti picek/tyglikti ¢i nist&ji
na zéklad¢ praméru slitk@ a zptsobu déleni celotvarti na fragmenty pfipravené k dal$im
tavbam. Obecnym zamérem je hledat struktury a trendy v pfitomnosti ¢i absenci produkti,
fazi/mezifaz{ operacniho fetézce metalurgie a technologickych znakl na drovni rizného
prostoru a ¢asu.

5. Metoda studia

Pro komparaci a vyhodnoceni byly zvoleny slitky ze tif regiond poskytujicich rozdilny
obraz dokladii metalurgie bronzu a jeji organizace (obr. I). Vybrany byly severozdpadni
Cechy jakoZto oblast s intenzivni metalurgickou innosti a potencidlnim vztahem k loZis-
kam surovin v Krugnych horéch, jizni Cechy predstavujici pravd&podobn& (na zdklad&
Cetnych dokladd metalurgie, zejména kolacovitych ingott) tranzitni koridor distribuce ma-
teridlovych polotovart a zapadni Cechy, které se v soucasnosti z hlediska metalurgie jevi
spiSe jako periferni oblast (srov. Augustynovd 2016a; 2016b; 2017).

Predmétem této studie se staly slitky z depotd. Motivaci k jejich vybéru je vicero. Jde
o vyhodu 1épe datovatelnych uzavienych nalezovych celkd, protozZe slitky samy o sobé
nejsou jednoduse ¢asové zaraditelné. I tak je nutné mezi depoty volit, nebot v nékterych
pfipadech obsahuji pouze tento druh predmétu (srov. Chvojka — Jirdri — Metlicka a kol.
2017, 150-152). Sidlistni kontexty byvaji ¢asto polykulturni, potaZzmo multifdzové. Rovnéz
je zde vétsi nebezpedi kontaminace slitky z pozdé€jSich obdobi, jeZ 1ze sice Casto vyloudit
predevsim prostrednictvim materidlovych analyz, ale ne ve vSech piipadech se to mize
bezezbytku podafit. Kolacovité ingoty se vyskytuji v pribéhu trvani vétsiny doby bron-
zové az ojedinéle po dobu halStatskou (Bachmann et al. 2003, 71, 74; Chvojka — Jirdn —
Metlicka a kol. 2017, 162), rozmanité amorfni slitky a ikapky v§ak mohou pochéazet z ob-
dobfi celého metalika aZ po dneSek.
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Depoty také vétsinou obsahuji rozmérové veétsi fragmenty slitkt, eventudlné celotvary,
poloviny ¢i ¢tvrtiny, u nichZ je snadnéjs$i dokumentovat jejich vlastnosti neZ u vétSinou
drobnych az miniaturnich kouskd ze sidlistnich kontextt. Daéle jsou v depotech Casto za-
stoupeny od jednotek po desitky az stovky fragmentu, které je mozné studovat. Vyhoda
spociva také v té okolnosti, Ze na slitcich z nékterych depoti byla jiz v minulosti uplatnéna
série zakladnich analyz materidlového sloZeni.

V této studii bylo celkem analyzovdno 169 kusu slitkl a jejich fragmentl (zab. 2;
graf 1A; obr. 4-10). Pro ucely dlouhodobého studia tohoto typu predmétti byl volen ta-
kovy pfistup, aby slitky idedlné zastupovaly celé obdobi svého vyskytu v dobé bronzové
(4. Br A2/B1 — Ha B2-3) ve vSech zdjmovych regionech, pokud jsou z jejich jednotlivych
stupiiti na daném dzemfi identifikovany — viz tab. 1.

Jako zédkladn{ instrumentalni analytickd metoda ke zjisténi materidlového sloZeni byla
vybréna rentgenfluorescenéni analyza (RFA/ angl. XRF) provedend v Ustavu jaderné fyzi-
ky AV CR v ReZi u Prahy, kterd navazovala na vysledky méfeni uskute¢néného v 90. le-
tech 20. stoleti na nékterych souborech analyzou stejného typu (doplitkové byla tehdy také
nasazena INAA; Frdna et al. 1995; 1997), a byla tedy nyn{ jiZ k dispozici ke komparaci
a komplementarnimu doplnéni archeologickou deskripci. Strategii pti vyuziti vysledki
RFA analyz bylo postihnout sloZeni vSech slitkd v jednom souboru, zarover ale ziskat data
charakterizujici vicero souborti a s ohledem na tivahy z hlediska ¢aso-prostorové distribu-
ce slitkt byly zamérné vybirany takové celky, které by tyto vSechny pozadavky efektivné
naplnily.

Ani pres snahu o co nejlepsi uchopeni vzorku dat stran teoretického a statistického hle-
diska neni mozné viechny pozadavky idealné naplnit. Napf. ze zdpadnich Cech je v sou-
¢asnosti k dispozici pouze jediny soubor starsi neZ horizont depotii Plzen-Jikalka, slitkt
datovanych do pozdni doby bronzové je v ramci celych Cech nepomérné mensi mnoZstvi
oproti t¢ém z mladsi doby bronzové, v nékterych depotech se nachdzeji pouhé jednotky ¢i
jediné kusy slitkd, jeZ je mozno podrobit obéma metodam zhodnoceni. Presto 1ze vybér
pro tuto prvotni studii povazovat za uspokojivy. Rozrazeni kovovych slitki do jednotlivych
druh@ produktl probihalo na zakladé€ jejich makroskopicky pozorovatelnych vlastnosti
(morfologie, slinutost) a vysledk materidlovych analyz.

6. Vyhodnoceni

6.1. Vyhodnoceni archeologické deskripce

Ve studovaném souboru o 169 kusech kovovych slitkli bylo identifikovano 158 frag-
mentit kolacovitych ingott, 5 slitki-ukapk a 6 slitkd-ingotd — viz graf 1A-B. Soupis kva-
litativnich a kvantitativnich vlastnost{ slitkd je obsazen v fab. 2, obrazovou dokumentaci
prezentuji obr. 4-10.

Chronologicko-prostorova distribuce vybéru slitki svym trendem kopiruje dosavadn{
poznatky o nejvyssim zastoupeni kolacovitych ingoti béhem horizontu depotd zlomku
(viz vyse) a ubyvani v nasledujicim obdobi, potazmo spise prezenci slitki-ingoti béhem
pozdni doby bronzové. Taktéz bude odrazet o néco nizsi zastoupeni dokladd metalurgie

v

v

nim smérem z jiznich oblasti Cech (srov. Augustynova 2017, 96). Bliz§ makroprostorové
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Obr. 4. KovoVvé slitky z lokality Drahotin (okr. Domazlice).
Fig. 4. Casting cakes from the Drahotin site (DomaZlice district).
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Graf 1. Pfehled pfipadovou studii dokumentovanych kovovych slitk(i: A) ¢aso-prostorovy zabér studova-
nych produktd, B) druhy studovanych produktt; ZC = zdpadni Cechy, JC = jizni Cechy, SZ = severozapadni
Cechy.

Chart 1. Overview of documented metal raw materials. A) spatial-temporal scope of the studied products;
B) types of studied products; ZC = west Bohemia, |C = south Bohemia, SZ = northwest Bohemia.

srovnani bude s jistotou mozné az s vy$§im mnozstvim vzorkd, presto je ale mozné uvazo-
vat o vy§$im zastoupeni kolacovitych ingott v jiznich Cechdch pfinejmensim pro starsi
obdobi vyskytu; i v mlad$im obdobi budou pravdépodobné prevazovat.

Pocet slitkii (tj. kolacovitych ingotu, slitkd-ukapku, slitkt-ingot) v depotech kolisa
ve star§im i mlad$im obdobi od jednotek po desitky kusi — viz tab. 1.

Z4dny analyzovany kol4covity ingot v nagem souboru nepiedstavuje celotvar. Ty se
obecné vyskytuji v mensiné (srov. Kytlicovd 2007, 162; Salas 1997, 46). Jejich pavodni
prumér byva mozné pouze velmi zhruba odhadnout u okrajovych fragmentti. V hodnoce-
ném souboru jsou ziejmé piitomny kolacovité ingoty o primérech pocinajic ca 30-40 mm
a konce zrejmé az 250 mm, celkovy rozptyl hodnot je tedy zna¢né vysoky. U velikostni
kategorie nebyla pozorovana zZadna vazba zmén na ¢as a prostor. U jednotlivych depott
je pravdépodobné rozptyl také markantni (od ca 30—90 mm po ca 150-250 mm). V nékte-
rych zdpadoceskych depotech jsou pritomny spise vétsi koldcovité ingoty — vice exempla-
i kolem 170200 mm (Drahotin, Br A2/B1-B1), snad téZ Havlovice — kolem 90-200 mm
(Br D — Ha A), v jinych spi$e mensi — vice kusti 60-80 mm (Stahlavice, Br D — Ha A).
V jihoéeskych se nachédzely ¢astéji mensi a stfedni priméry (ca 40-150 mm). Variabilita
pohybujici se od malych po vétsi rozméry by méla odrazZet velikost picek/nistéji ¢i tyglikt
(srov. Modl 2019, 380; Salas 2005, 127). V jednom depotu jsou tak zastoupeny koldcovité
ingoty rozmanitych velikosti. Priméry kold¢ovitych ingotd v jinych regionech se pohy-
buji ¢asto kolem 150 mm, existuji ale velikosti pod touto hranici (kolem 80 mm) i nad ni
(do ca 300 mm). Ruzni badatelé vy¢letiuji podle studovaného materidlu jednotlivé velikost-
ni skupiny (srov. Bachmann et al. 2003, 81, 89, 108, Tab. 2; Kytlicovd 2007, 162; Modl
2019, 384, fig. 4; Nessel 2017, 171-172; Primas — Pernicka 1998, 36-37; Rusu 1981, 382;
Salas 2005, 127). U vétsich kolacovitych ingotd je témét vzdy patrnd stiedné kvalitn{ sli-
nutost nebo pérovitost, Castéjsi byva i magneti¢nost. Kvili absenci celotvarti je vSak nutné
ke viem témto zjisténim pristupovat s rezervou. Celotvary jsou k dispozici u Sesti slitkd-
-ingoti (Ha B2-3), dosahuji rozmért 40-60 mm (srov. Kytlicovd 2007, 162; Rusu 1981,
382). Vétsinou vykazuji (lehce) plankonvexni ¢i ploché prifezy a je otdzka, zda nebyly
odlity spiSe piimo na zem nebo do velmi mélké jamky nez do tygliku.
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Obr. 5a. Kovové slitky z lokality Pisek 1 — Novy Dv(r (okr. Pisek).
Fig. 5a. Casting cakes from the Pisek 1 — Novy Dvdr site (Pisek district).
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Obr. 5b. Kovové slitky z lokality Pisek T — Novy Dvar (okr. Pisek).
Fig. 5b. Casting cakes from the Pisek 1 — Novy Dvdr site (Pisek district).
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Obr. 5c. Kovové slitky z lokality Pisek 1 — Novy Dvdr (okr. Pisek).
Fig. 5c. Casting cakes from the Pisek 1 — Novy Dv(r site (Pisek district).
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Obr. 5d. Kovové slitky z lokality Pisek T — Novy Dvar (okr. Pisek).
Fig. 5d. Casting cakes from the Pisek 1 — Novy Dvdr site (Pisek district).
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Co se tyCe hmotnosti fragmentd kolacovitych ingott, 1ze vy¢lenit skupinu star$iho ob-
dobi s t&73imi fragmenty o vy$§i variabilité hmotnosti (ZC': Drahotin, Br A2/B1-B1; JC:
Pisek 1 —Novy Dvir, Br B-C; oba depoty mély rtiznou celkovou hmotnost vSech piitom-
nych kola€ovitych ingott) a skupinu mladsiho obdobi (Br D — Ha A) s leh¢imi fragmenty
(ZC: Stéhlavice, JC: Zlivice, Smrkovice — tyto dva posledni si byly nejpodobn&;jii), stied-
né t€zkymi s nizkou variabilitou (SZ: Pétipsy) a t€Zkymi fragmenty s vySsi variabilitou
(ZC: Havlovice). V jednom depotu se nachdzi vétsinou rozptyl hmotnosti jednotlivych
fragmentd od nékolika malo gramu aZ po ¥ad vys$ich nékolika set gramti (Nessel 2017, 190,
Abb. 22; Primas — Pernicka 1998, 4546, 48—49, Abb. 13-17; Salas 1997, 46, Abb. 9-10).
NejvyS$si mirou variability rozte¢i hodnot se jevil depot v Havlovicich, nejniZsi v Pétipsech.
Nejpodobné;jsi kolacovité ingoty vici ostatnim v depotu se nachdzely rovnéz v Pétipsech,
nejméné podobné ve Stahlavicich (rab. 3). Hmotnost zkoumanych slitkii-tikapki se po-
hybuje v rozmezi ca 6-18 g, slitkd-ingott pak od ca 30 do 235 g (median 91,15 g; aritm.
prumér 111,02 g; smérodat. odchylka 75,85; rozptyl 5753,12; srov. Bachmann et al. 2003,
Tab. 5) — viz tab. 2. Celkova hmotnost vSech kolacovitych ingotu a slitkt-tikapkt v jed-
nom depotu zac¢inala na 360,3 g a koncila 6578 g (srov. Bachmann et al. 2003, Tab. 9;

! 7¢ = zapadni Cechy, JC = jizni Cechy, SZ = severozapadni Cechy.
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Obr. 6a. Kovové slitky z lokality Stahlavice (okr. Plzef-jih).
Fig. 6a. Casting cakes and droplets from the Stahlavice site (Plzei-jih district).
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Salas 2005, obr. 20). Napri¢ ¢asem a regiony je vidét rozptyl téchto hodnot, ve kterém
se odrazi hmotnost jednotlivych fragmentt a poCet kusi v depotu. Opétovnou podobnost
v tomto piipadé vykazuji mladobronzové depoty v zdpado&eskych Stahlavicich a jiho&es-
kych Zlivicich (tab. 3). Lze jesté doplnit rozsah hmotnosti ostatnich artefaktti v depotech,
ktery ¢inil od 126,5 g do 16 826 g — viz tab. 4.

Rozméry fragmentt kolaCovitych ingotl jsou vysoce variabilni. K porovnéni poslouZil
délko-sitkovy index (délka x Sitka v mm?). Obdobné jako v piipadé hmotnosti jsou i zde
pozorovatelné podobnosti mezi regiony. V rdmci starStho obdobi prevazuji vétsi frag-
menty, v mlad$im naopak mensi (ale zaroveii jsou zastoupeny i stfedné velké a velké).
Nejvyssi podobnost velikostn{ kategorie byla znovu patrnd u jihoceskych mladobronzo-
vych depott ve Zlivicich a Smrkovicich. Nejvy$si miru variablility rozte¢i hodnot mél
depot v Havlovicich, nejnizsi v Pétipsech a naopak nejpodobné&jsi kolacovité ingoty vici
ostatnim v depotu obsahovaly Pétipsy, nejméné podobné Havlovice (tab. 5). Rozméry
slitkG-ukapkl se pohybovaly mezi 16 a 32 mm, slitkd-ingotd (srov. Kytlicovd 2007, 163;
Rusu 1981, 382) pak mezi 40 a 65 mm (tab. 2).

Analyzované kolacovité ingoty maji vétsSinou plankonvexni priirez, zaroven jsou ale
také piitomny ploché tvary — graf 2A. Pro star$i obdobi byly opét vice typické plankon-
vexni prutezy neZ ploché. To samé plati pro mladsi obdobi — plankonvexni pievazuji nad
plochymi — viz fab. 6. N&které prirezy nebyly u odstépku urcitelné, u ¢asti mensich frag-
menti byly determinovény s nejistotou zpisobenou nepravidelnosti morfologie kolacovi-
tych ingotu. Je pravidlem, Ze v jednom depotu se vyskytuji jak plankonvexni, tak ploché
kol4covité ingoty, pficemZ prvni zminéné dominuji — zejména ve star§Tm obdobi v jiznich
Cechéch jde o Pisek 1 — Novy Dviir (Br B-C), piipadné v mlad$im obdobi v severozapad-
nich Cechéch o Pétipsy (Br D — Ha A). Ostatni oblasti a obdobi jsou variabilngjsi. Celkové
tedy prevazuji plankonvexni{ prifezy, ale béhem star$iho obdobi je pozorovatelna o néco
vy&3i variabilita v zapadnich Cechach, v mladsim obdobi pak v jiznich Cechéch. Slitky-
ingoty z pozdni doby bronzové severozapadnich Cech nabyvaji vétsinou plankonvexniho
prufezu — viz tab. 2. Na zédkladé kvantifikace souboru dat lze potvrdit obecné znama po-
zorovani, Ze jak kolacovité ingoty, tak slitky-ingoty nabyvaji formy obou dvou prifezi.
Prevazuji plankonvexni prifezy, av§ak s rizné€ vysokou variabilitou v ¢ase a prostoru.

Pritomné byly jak okrajové fragmenty, tak fragmenty z téla kolacovitych ingotii — viz
tab. 7. Dochované fragmenty tél jsou v celkovém poctu v hodnoceném souboru v jiznich
Cechach o néco Cetn&ji zastoupené ne okrajové fragmenty, v zdpadnich Cechdch jsou na-
opak poméry okrajui viuci télim vyssi, a to ve star$§im i mlad$im obdobi. V jednom depotu
jsou u kolacovitych ingott vZdy piitomné okraje i t€la nezavisle na ¢asu a prostoru. Jen
depoty z Drahotina (ZC: Br A2/B1-B1; 9 : 5) a Havlovic (Zé: BrD-Ha A; 3 :2) obsa-
hovaly o néco vice okraji nez fragmenti t&€l. Pozdné-bronzové slitky-ingoty ze severoza-
padnich Cech zt&lestiuji celotvary.
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Graf 2. Pfehled pfipadovou studii dokumentovanych kolécovitych ingott: A) typ prifezu, B) mira slinutosti;
zC = zépadni Cechy, |C = jizni Cechy, SZ = severozépadni Cechy.

Chart 2. Overview of documented casting cakes. A) type of cross-section; B) degree of homogeneity;
7C = west Bohemia, JC = south Bohemia, SZ = northwest Bohemia.

Z hlediska slinutosti ptevazuji spiSe dobfte slinuté kolacovité ingoty, nasledované stiedné
pérovitymi. Niz§{ zastoupeni maji silnéji pérovité kolacovité ingoty — graf 2B. Ve star§im
obdobi dominujf slinuté kold¢ovité ingoty nad stfedné pérovitymi a pérovitymi. V mladS$im
obdobi je opét patrné vyssi mnozstvi slinutych kolacovitych ingott neZ stfedné pdrovitych
a porovitych — viz tab. 8. V n€kterych piipadech u odstépki ¢i celotvarovych slitki-dkap-
ki nebylo mozné pérovitost snadno urcit — viz fab. 2. V jednom depotu lze najit jak zcela
slinuté, tak pérovité koldCovité ingoty, a to ve vSech oblastech a obdobich (srov. Kytlicovd
2007, 163; Modl 2019, 388, fig. 23; Nessel 2017, 174; Parma a kol. 2017, tab. 4.4b; Salas
1997,46-47; Salas 2005, 127). V nékterych je celkova kvalita slinutosti nizZs{ (ZC: Draho-
tin, Br A2/B1-B1; Havlovice, Br D — Ha A), v jinych vysokd (J C: Pisek 1 — Novy Dvir,
Br B-C; ptip. Zlivice, Br D — Ha A; SZ: Pétipsy, Br D — Ha A), nebo alesponi vyssi, resp.
heterogenné;jsi (Zé: §t’éhlavice, Br D — Ha A; Smrkovice, Br D — Ha A). Potvrzuje se tak
variabilita kvality slinutosti kola¢ovitych ingotl v jednom depotu ve sledovanych oblas-
tech a ¢ase. V zdpadnich Cechach je na zdkladé aktualniho studia kvalita slinutosti horsf
a kolisav&jii, v jiznich Cechdch pievazuji slinuté koladovité ingoty, ale v mladiim obdo-
bi je variabilita pomé&rti rovnéz o trochu vyssi. Lze shrnout, Ze z pohledu slinutosti obecné
vyplyva jejich ¢asté kvalitni zpracovini. Ale domnénka, Ze by kvalitn{ slinutost zaroven
vzdy reprezentovala pokrocilejSich stddia rafinace, se nepotvrdila (viz kap. 7).

Zaznamendny byly dva piipady slitku-ingotu s otvorem (SZ: LuZice, Svétec — inv. €.
2245, Ha B2-3). Otvory pravdépodobné souviseji se snahou o vyjmuti slitkti z pece/tygliku
a/nebo testovani miry roztaveni (srov. Kytlicovd 2007, 163; Mozsolics 1981, 409, Abb. 1-8;
1985;35-37, Taf. 5-6, 22; Modl 2019, 387; Nessel 2017, 174; Rusu 1981, 382-383; Pan-
¢ikova 2008, 111) — viz obr. 10.

Patrné otisky uhlikii (srov. Bachmann et al. 2003, 88; Modl 2019, 385-386) na bazi nesly
dva mladobronzové kolacovité ingoty ze zdpadnich Cech (Havlovice, &. 10, 13). Nékteré
mladobronzové kolacovité ingoty snad pokryvaly otisky hlinitého podkladu (JC: Smrkovi-
ce—&. 12,52, ZC: Havlovice — & 10-11?, 13?). Na povrchu n&kterych kol4covitych ingoti
se objevovaly Zelezité krusty (srov. Kytlicovd 2007, 164; Modl 2019, 384; Salas 1997, 47,
2005, 128; Strdansky — Salas 1987, 12, 16). Na kol4d¢ovitych ingotech z jihoceského depotu
z Pisku 1 — Nového Dvora (Br B-C) byly zaznamenany na zhruba polovin€ exemplara.
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5 .. | aritm. o A celkova |celkovy
min | max |medidan| . . |smérodatnd| rozptyl h ~ A d
@ @) @ pramér e motnost| pocet |region atace
(9) (9) kusti

Drahotin 17,50 | 576,50 127,25 | 208,35 184,61 34082,72 | 2917,0 14 zC | BrA2/B1-B1
Pisek 1= |49 00|1008,00| 119,00 | 171,13 | 185,49 |34407,92| 65780 | 41 e Br B-C
Novy Dvir
Zlivice 11,50 | 280,00\ 35,75 | 75,03 75,30 5671,42 | 1200,5 16 J¢ | BrD-HaA
Smrkovice | 1,50 | 412,50 32,25| 69,13 89,62 | 8032,42| 3042,0 | 44 JC¢ | BrD-HaA
Stahlavice | 2,00| 275,50| 15,00 | 32,79 52,72 2779,57| 11150 | 34 z¢ | BrD-HaA
Havlovice |38,00| 839,50 363,50 | 383,70 | 259,72 |67455,26| 1918,5 5 z¢ | BrD-HaA
Pé&tipsy 41,70 | 126,90 73,90 | 72,06 30,81 949,41 | 360,0 5 SZ | BrD-HaA

Tab. 3. Hmotnostni poméry koldcovitych ingotd.
Tab. 3. Weight ratios of casting cakes.

Tab. 4. Celkovéd hmotnost ostatnich pfedmétt Celkova hmotnost

v depotech s kovovymi slitky. DEpCt ostatnich pfedmétd (g)
Tab. 4. Total weight of other artefacts in hoards Drahotin 322
with metal raw materials. " —
Pisek T — Novy Dvir 6578
Stéhlavice 197
Havlovice 1358
Kout na Sumavé 677
Zlivice 434
Smrkovice 126,5
Rydec 16826
Velké Zernoseky 2 879
Stépanovska hora 3 474,5
Stépanovska hora 4 4453
min max median ar';,ijt:ér smérodatna| rozptyl var cel(i(;;/ty region| datace
(mm?) | (mm?) | (mm?) Fzmmz) odchylka o X) iusﬁ 9
Drahotin 744,00 | 7772,00 | 2655,00 | 3143,21 2256,82 5093255,88 14 zC |BrA2/B1-B1
EZ?/I; L;Or 814,00 | 6693,00 | 1598,00 | 2016,26 1337,29 1788351,51 41 ]C Br B-C
Zlivice 476,00 | 4095,00 | 850,50 | 1324,62 | 1059,03 1121561,60 | 16 )IC | BrD-Ha A
Smrkovice 70,00 | 5600,00 | 701,00 | 1257,95 | 1277,78 | 1632729,17| 44 JIC | BrD-Ha A
Stahlavice | 140,00 | 3965,00 | 541,00 | 761,91 746,18 556786,02 | 34 z& | BrD-HaA
Havlovice | 1026,00 |12078,00 | 5698,00 | 6012,40 | 3552,82 |12622559,04 z¢ | BrD-Ha A
Pétipsy 750,00 | 1908,00 | 1628,00 | 1409,60 | 488,98 239106,24 5 SZ | BrD-Ha A

Tab. 5. Rozmérové poméry kolacovitych ingotd.
Tab. 5. Dimension ratios of casting cakes.

Za Gcelem orienta¢niho zjisténi obsahu kovového Zeleza (nad 1 % dle Modl 2019, 384,
fig. 15) i u t€ch kolacovitych ingott a slitkti-tikapkd, které nemohly byt RFA méfeny, byl
vyuzit neodymovy magnet s deklarovanou magnetickou silou 3 kg (redlnou ca 2 kg). Riz-
né silny a plosny magnetismus vykazovalo 108 kolaCovitych ingotl. Ve starSim i mlad-
$im obdobi prevazuji magnetické nad nemagnetickymi ve vSech regionech — viz tab. 9.
V jednom depotu se objevuji jak magnetické, tak nemagnetické kolacovité ingoty ve vSech
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zC [ Y4 Celkem (obdobi)
Br A2-C
plankonvexni 9 35 0 44
plochy 4 4 0 8
neurcitelny 1 2 0 3
Br D-Ha B
plankonvexnf 21 23 4 48
plochy 7 21 1 29
neurcitelny 9 15 2 26
Celkem (regiony)
plankonvexnf 30 58 4 92
plochy n 25 1 37
neurcitelny 10 17 2 29

Tab. 6. Formy priifez(i kolacovitych ingott; ZC = zapadni Cechy, JC = jizni Cechy, SZ = severozapadni Cechy.
Tab. 6. Forms of cross-sections of casting cakes; ZC = west Bohemia, |€ = south Bohemia, SZ = northwest
Bohemia.

ZC JC SZ Celkem (obdobi)
Br A2-C
okraj 9 10 0 19
télo 5 28 0 33
neurcitelny 0 3 0 3
Br D-Ha B
okraj 17 19 3 39
télo 1 25 2 38
neurcitelny 9 15 2 26
Celkem (regiony)
okraj 26 29 3 58
télo 16 53 2 71
neurcitelny 9 18 2 29

Tab. 7. Zastoupeni okraju a t&l kolacovitych ingot(; ZC = zapadni Cechy, JC = jizni Cechy, SZ = severoza-
padni Cechy.
Tab. 7. Edges and bodies of casting cakes.

oblastech a obdobich. Vyssi poméry magnetickych vici nemagnetickym byly zaznamena-
ny v jihoCeskych depotech Pisek 1 — Novy Dvir (Br B-C), Zlivice (Br D — Ha A) a se-
verozdpadoceském v Pétipsech (Br D — Ha A). V ostatnich depotech jsou poméry hetero-
genndjii. Ctyfi z péti slitki-tikapki z mladsi doby bronzové byly magnetické (ZC 3, JC 1)
a jeden ze Sesti pozdn&-bronzovych slitki-ingoti ze severozapadnich Cech mirng. Z ko-
relace s vysledky materidlového sloZeni poskytnutého RFA analyzou vyplyva zdchytnost
magnetismu i na Grovni nizkych desetin procent. PfestoZe mozna doslo k zachytu lokdlnich
Fe cocek jak magnetem (v nékterych piipadech dochdzelo jen k bodové reakci), tak bodo-
vou povahou RFA méfeni, vyuzity magnet byl zfejmé pfilis silny k odliSeni hodnot. Kromé
kovového Zeleza je dale mozné pocitat také s obsahy Zeleza ve formé oxidu a sulfidd.

U 17 kolacovitych ingoth se projevovala vrstevnatost. Ve starSim obdobi se jednalo
0 10 kust (ZC 2, JC 8), v mladiim obdobi pak o 7 kust (ZC 1, JC 6). V mé&fitku jednoho
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ZC [ SZ Celkem (obdobi)
Br A2-C
slinuty 2 38 0 40
stredni 9 2 0 1l
pérovity 3 1 0 4
neurcitelny 0 0 0 0
Br D-Ha B
slinuty 19 34 6 59
stfedni 15 n 0 26
pérovity 3 13 1 17
neurcitelny 0 1 0 1
Celkem (regiony)
slinuty 21 72 6 929
stfedni 24 13 0 37
porovity 6 14 1 21
neurcitelny 0 1 0 1

Tab. 8. Mira slinutosti kolacovitych ingott; ZC = zapadni Cechy, JC = jizni Cechy, SZ = severozapadni Cechy.
Tab. 8. Degree of homogeneity of casting cakes.

ZC JC Sz Celkem (obdobi)
Br A2-C
magneticky 8 32 0 40
nemagneticky 6 9 0 15
Br D-Ha B
magneticky 22 4 5 68
nemagneticky 15 18 1 34
Celkem (regiony)
magneticky 30 73 5 108
nemagneticky 21 27 1 49

Tab. 9. Magneti¢nost koladcovitych ingotti; ZC = zdpadni Cechy, |C = jizni Cechy, SZ = severozapadni Cechy.
Tab. 9. Magnetism of casting cakes.

depotu se vrstevnatost objevuje jen ojedinéle (o néco vice — 8 vzorkl — ji bylo zazna-
menéno v jihoceském Pisku 1 — Novém Dvore, Br B-C). Vrstevnatost svéd¢i o dodatec-
ném pribyti kovu (postupném taveni), at uz v po sobé bezprostiedné blizké dob€, nebo po
del$im Case (srov. Bachmann et al. 2003, 91, 108-109; Modl 2019, 381, 386, 388, 390,
fig. 7, 27).

Na kolacovitych ingotech nebyly identifikovany bo¢ni ndlitky, jez by mohly naznaco-
vat stranovy smér piitoku taveniny (srov. Modl 2019, 386). V naSem souboru nebyly pii-
tomny zadné slitky-ingoty z makroskopicky rozeznatelnych kusu slinutych recyklovanych
poloroztavenych predmétii, napt. zZlomkového kovu (srov. Bachmann et al. 2003,91, 110;
Kmosek et al. 2020, fig. 1; Kytlicovd 2007, 163; Modl 2019, 386; Mozsolicz 1981, 403-417,
Abb. 7-8; 1985, 24-27, 35-36, Taf. 5-7; Nessel 2017, 175; Pancikova 2008, 101, 111;
Rusu 1981, 382-383), ani ze Srotu nasypaného do roztavenych médénych kolacovitych
ingotd (srov. Modl 2019, 375; Mozsolicz 1985, 36).
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P89.893 Némcice
Kout na Sumavé u Kdyné

Obr. 7. Kovové slitky z lokalit Havlovice, Ném¢ice u Kdyné, Kout na Sumavé (okr. Domazlice).
Fig. 7. Casting cakes from the Havlovice, Némcice near Kdyné, and Kout na Sumavé sites (DomaZlice district).
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Zaseky byly patrné pouze na dvou (?) kolacovitych ingotech ze stfedni doby bronzové
(Pisek 1 — Novy Dvir —inv. ¢. A19253, A19275? — viz obr. 5) a snad na jednom z mlads{
doby bronzové (Smrkovice — ¢&. 30) z jiznich Cech. Tyto stopy jsou interpretovany jako
pokusy o rozdé€leni kolaCovitého ingotu a/nebo o otestovani kvality materidlu (srov. Kyz-
licovd 2007, 225; Nessel 2017, 186, 192, 194, Abb. 13-15; Pancikova 2008, 111; Parma
akol. 2017, 86, tab. 4.4b; Salas 2005, 127). Kolacovité ingoty byly podle vSeho nejspise za
tepla porcovany sekdnim za pomoci seker ¢i dlat, nebo ddery palici (srov. Bachmann et al.
2003, 88; Kytlicovd 2007, 143, 162-163, 225; Modl 2019, 377, 382-383, 387, 390-391,
fig. 11, 29-30; Nessel 2017, 182, 186, 187, Abb. 10-11, 13-18; Salas 1997, 49; 2005,
127; Smejtek 2002, 229). Vyuziti pilek k déleni se nepredpoklada (srov. Modl 2019, 387;
Nessel 2010, 9-10). Béhem obdobi vyskytu kolacovitych ingotid byl vétSinou uplatiiovan
stejny vzorec jejich porcovani ve variantach polovin, ¢tvrtin, osminek, ,,D* fragment, troj-
thelnikd, ¢tverct, dsedi aj. (Modl 2019, 380; Nessel 2017, 178, 190-191, Abb. 8). Nale-
zené fragmenty vétSinou nelze k sobé spasovat, at uz proto, Ze nalezi odliSnym a v depo-
tech nekompletnim kolacovitym ingotiim, nebo pro nepravidelnost jejich hran v disledku
zpusobu d€leni (srov. Bachmann et al. 2003, 88; Primas — Pernicka 1998, 35). Variabilita
kombinaci rizné velkych a t€zkych kusu je vysoka (viz vyse) a je pravdépodobné, Ze pri
distribuci mohly byt naporcované fragmenty navaZzovany v mnozstvi, jaké bylo potieba
(Parma a kol. 2017, 358; Nessel 2017, 192, 194). U n&kterych slitki-tikapki (ZC: St4hla-
vice, Br D—Ha A, inv. €. 96.933 — lichobéZnik, 96.939/6 — ¢tvrtina, 96.939/8 — polovina?)
bylo také zjisténo porcovani stejné jako v piipadé kolacovitych ingotd.

Makroskopicky viditelny sloupcovity charakter (viz obr. 3) mélo 10 kolacovitych in-
gotl — ze starStho obdobi dva jihoceské, z mladsiho jeden zdpadocesky a sedm jihoCes-
kych. V ramci jednoho depotu se opét vyskytuje jen ojedin€le (mirné vice ji obsahoval
depot v jihoceskych Smrkovicich, Br D — Ha A). Sloupce vznikaji pfi pomalém chladnu-
ti latek v horkém okolnim prostredi. Snad se tak délo pfi porcovani kolacovitych ingotl
za tepla. Pri rychlém ochlazeni dochézi k obnoveni pivodni struktury krystalické mrizky
(srov. Modl 2019, 389-391, fig. 24-25; Nessel 2017, 187; Salas 1997, 47; 2005, 127).

Na nékterych kolacovitych ingotech bylo pozorovéano sekunddrni nataveni (na horni
a dolnf strané i na fezu). Casto §lo o kolacovité ingoty z jihoZeského Pisku 1 — Nového
Dvora (Br B-C) a také o jeden kol4dcovity ingot ze zdpadoceskych Némcic u Kdyné
(BrD-Ha A).

Stopy po tiderech (palice?, kladiva?) se nachdzely u dvou kolacovitych ingott z hori-
zontu Br A2/B1 — B1 (Drahotin — inv. ¢. P89.486, P89.488) ze zapadnich Cech a snad na
jednom kolacovitém ingotu ze zdpadnich (Havlovice — ¢. 11) a jednom z jiznich (Zlivi-
ce — & 15) Cech datovanych do mladsi doby bronzové. Je otdzkou, zda se jednd o tdery
s umyslem rozbiti kol4ce, ¢i o stopy po funkénim vyuziti kolacovitého ingotu jako pod-
lozky/kovadlinky (srov. Modl 2019, 387, fig. 20; Salas 1997, 49). Jeden kolacovity ingot
(JC: Pisek 1 — Novy Dvtr, inv. ¢. A19246; Br B-C) byl skovan do hranolu.

6.2. Vyhodnoceni materialového slozeni

Z technicko-organiza¢nich divodu byl ve studovaném souboru analyzovan pouze vybér
slitkt, pricemz jsme se snazili jak o rovnomérné zastoupeni vzorkl ze vSech chronologic-
kych obdobi a regiont, tak o proméfeni alesponi nékterych depotil v dplnosti pro predsta-
vu o struktufe inventafe. Kompletn& analyzovat se podafilo: ZC: Drahotin, Br A2/B1-B1;
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Obr. 8. Kovové slitky z lokality Zlivice (okr. Pisek).
Fig. 8. Casting cakes from the Zlivice site (Pisek district).
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JC: Zlivice, Br D — Ha A. Téméf v tplnosti vyjma malych odstépka pak ZC: Stahlavice,
Br D — Ha A a depoty se slitky o nékolika malo exemplaiich (ZC: Kout na Sumavé, Br D —
Ha A; SZ: Velké Zernoseky 2, Br D — Ha A; Luzice, Stépénovské hora 3, 4, Ha B2-3).
Depot z Pisku 1 — Nového Dvora (JC, Br B-C) byl proméfen &asteéné, stejné jako z Havlo-
vic (ZC, Br D — Ha A). N&které slitky byly podrobeny RFA analyze jiZ v minulosti jinymi
badateli (SZ: Pétipsy, Rydec, Br D — Ha A, Svétec, Ha B2-3). Celkem bylo k dispozici
81 méfeni prvkového slozeni (73 ziskano nové — viz tab. 1, 10), coZ je pomérné znacné
mnozstvi ve srovnani s dosavadni frekvenci publikovanych dat dosazenych obdobnym zpu-
sobem (srov. Chvojka — Jirdn — Metlicka a kol. 2017, 177-193).

V ramci studia slitk bylo pfistoupeno k jejich zdkladni ptirodovédné analyze, tedy
zkoumani obecného prvkového sloZeni. Analyticky vhodnou metodou pro zékladni posou-
zeni prvkového sloZeni kovu je rentgenova fluorescencni analyza (RFA). Analyza slitk(
je z pohledu archeometrie jakousi vstupni branou k analyzam historickych predmétu a je-
jich interpretacim. Slitky predstavuji kov ve formé jiz redukovaného a ve vétsiné pripada
i rafinovaného materidlu, ve kterém ale stdle mohou byt piitomny nékteré primési (i ko-
vové), jejichZ koncentrace se v disledku dal$ich metalurgickych operaci (rafinace, preta-
vovani, legovani) sniZuji, a to mnohdy az do stopovych koncentraci.

Konkrétné bylo vyuzito pristroje SpectroMidex tieti generace. Pristroj je vybaven molybdenovou (Mo)
rentgenkou. Pracovn{ parametry méten{ jsou ndsledujici: proud 45kV a napéti 0,5mA. Pro analyzu slitkt
byl pouZit nejmensi dostupny kolimdtor (zarizeni vymezujici méfenou plochu), a to ¢tvercovy o velikosti
hrany 0,1 mm. To pfinasi jisté klady, ale i zdpory. Kladem je fakt, Ze méfeni probiha na plose, kterou lze
povazovat za rovinnou, a i misto méfen{ se da urcit velmi presné. Timto zpisobem je mozZné provadét
analyzy i v mistech, ktera jsou vizualn€ odli$na (napf. nalitky). Dalsi vyhodou méfeni v takto malé plose
je mozZnost (ve vétsiné piipadtl) vzorek v malém misté ocistit aZ pod povrchovou korozni vrstvu a méteni
provést na nabrusu, tedy na zdkladnim kovovém materidlu. Touto dpravou povrchu nedochazi k odbéru
vzorku (mé&i se tedy v tzv. tlusté vrstv€), a neni tedy nutné provadét ani rtizné korekce pro piipad tenké-
ho vzorku. V piipadé analyzy $pon totiz u t€Z8ich prvka (napt. Ag, Sn, Sb) mtize dochédzet ke zkresleni
vysledkd, nebot neni vybuzeno v objemu vse, co by vybuzeno byt mohlo. To Ize pochopitelné korigovat
vhodnou kalibraci, ale to jiz vnasi do méfeni dalsi nejistotu. Nevyhodou méfeni v takto malém bodé€ a jen
v jednom misté je pochopitelné nemoznost statisticky postihnout piipadné nehomogenity (srov. Frdna et al.
1995, 146, fig. 28; 1997, 45-46; Frdna — Chvojka — Fikrle 2009, 94-95, tab. 2, graf 2; Pernicka 2014, 245).
Dalsi nevyhodou je to, Ze naméfené vysledky reprezentuji misto méfeni i v omezeném hloubkovém roz-
liseni. Vysledek méteni je obvykle z hloubky maximalné desitek mikrometrd. To je divod, pro¢ metodu
RFA v oboru archeometrie povazujeme za zdkladni a omezenou — je omezena méfenym vzorkem, nikoliv
svym principem.

Soubor byl pro prehlednost rozdélen do skupin podle lokality ndlezu, nicméné interpre-
tace dat je spole¢nd. V souboru dat byly jen Ctyfi vzorky s obsahem detekovatelného cinu,
pri¢emz obsah vyssi nez 1 %, kde jiz 1ze uvazovat o zamérném legovani, je pouze ve dvou
pripadech (vzorky Pisek_Novy_Dvur_c_A19250 a Stahlavice_96-939-8). Tyto dva vzor-
ky maji zaroveinl vysoké obsahy Zeleza (2,8 a 8,9 %), které svym stupném rafinace spise
poukazuji na ptivod cinu z pouzitych médénych rud, nikoliv z legovani. Dalsi velmi pro-
meénlivou polozkou u v8ech analyzovanych vzorka je obsah Zeleza, ktery je nutné zohlednit
v kontextu toho, jak byl vzorek pro analyzu upraven, a to analyzou obrouseného povrchu
nebo korozni vrstvy. V piipad¢€ analyzy na korozni vrstvé je pravdépodobné, Ze ¢ast Zeleza
bude pochézet z pidniho prostiedi, nikoliv ze vzorku samotného. V piipadé méfeni na obrou-
Sené Casti predmétu je realnéjsi, Ze namérend data pochazeji skutecné ze vzorku. Relativ-
né vysoké koncentrace Zeleza (mensi jednotky procent) v tomto typu materidlu mohou
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Obr. 9a. Kovové slitky z lokality Smrkovice (okr. Pisek).
Fig. 9a. Casting cakes and droplet from the Smrkovice site (Pisek district).
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Obr. 9b. Kovové slitky z lokality Smrkovice (okr. Pisek).
Fig. 9b. Casting cakes and droplet from the Smrkovice site (Pisek district).
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napovédét, ve které &asti metalurgického procesu slitky vznikly. Zelezo je pii taveni médi
a jejim legovani vyznamnym redukénim i struskotvornym c¢inidlem. Je ale hlavné soucas-
ti polymetalickych rud, které jsou jednim z vyznamnych zdroji médi — chalkopyrit a sku-
pina oznacovand jako ,.fahlore* / , Fahlerz*, zejména tenantit (Cu,[Cu, (Fe,Zn),]As, 13)
a tetraedrit ((Cu,Fe,Zn,Ag) Sb,S ,). Béhem vysokoteplotnich metalurgickych procest,
jako jsou rafinace, taveni nebo legovani médi, dochézi k silnému ochuzeni vysledného
produktu — tedy ,,Cisté médi*“ — prave o Zelezo, které ve znacné mite prechazi do strusky.
Vys§i obsah Fe ve vzorku, pohybujici se nad hranici 1-2 %, muze tedy indikovat ranou fazi
zpracovani kovové suroviny na drovni primarni nedplné rafinace nebo nerafinovaného su-
rového kovu. Jak bylo uvedeno vySe, analyzy byly provadény na jednom misté a v pomér-
né malé ploSe. Vyssi koncentrace Fe mohou byt tedy i logicky zplisobené nehomogenitou
predmétu. Tuto skute¢nost nelze opominout ani v pfipadé dalSich prvki. Pro presnéjsi
poznéni fize metalurgického procesu, ve které byly jednotlivé slitky vyrobeny, je nezbyt-
né provést mikrostrukturni analyzy zamérené na studium sloZenf a distribuce nekovovych
inkluzi (vméstki). Prvkem, ktery je v analyzach pravékych artefakti sledovan, je nikl. Zkou-
many materidl vétSinou Ni obsahuje, ale ¢asto v mnoZstvich na hranici stanovitelnosti.
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Obr. 10. Kovové slitky z lokalit P&tipsy (okr. Chomutov), Ryde¢ (okr. Usti n. Labem), Velké Zernoseky 2
(okr. Litoméfice), Svétec, §tépénovské hora 3, 4 (okr. Teplice), LuZice (okr. Most).

Fig. 10. Metal raw materials from the sites of P&tipsy (Chomutov district), Ryde¢ (Usti n. Labem district),
Velké Zernoseky 2 (LitoméfFice dsitrict), Svétec, §tépénovské hora 3, 4 (Teplice district), LuZice (Most district).
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S nejvétsi pravdépodobnosti se nejednd o prvek legujici (ve smyslu zamérné pridané le-
gury), byt koncentrace v nékterych pripadech dosahuji vysokych hodnot (nizké jednotky
procent). V artefaktech z doby bronzové se Casto setkdvame s legurou smési As, Ag, Sb
anékdy Bi, kterd byla J. Franou oznacena souhrnnym nizvem htivnovy kov, nebot poprvé
ji ve vét§sim rozsahu zkoumal pravé pfi analyze jihoceskych hiiven (Frdna — Chvojka —
Fikrle 2009). Nami analyzované slitky ale tuto leguru neobsahuji. Nicméné v nékterych
piipadech jsou koncentrace vybranych prvki, zejména As (vzorky Drahotin_c_P-89-485,
Drahotin_P89-489, Drahotin_c_P-89-490, Drahotin_c_P-89-491, Drahotin_c_P-89-495,
Stahlavice_96-924, Stahlavice_96-931), natolik vysoké, Ze se jiz mohlo jednat o legované
slitky. V nékterych pripadech bychom mohli hovofit o tzv. arzénové médi, jindy se slo-
Zenim spiSe bliZzime onomu hfivnovému kovu. Jednim z prvka, ktery se vyskytuje spora-
dicky, ale je v ramci prvkovych analyz dlouhodobé detekovan, je olovo. Celkové je olovo
v predloZeném souboru vétSinou na mezi detekce (0,05 %) nebo pod ni, nicméné v indi-
vidudlnich piipadech je jeho koncentrace velmi vysoka. Opét se mize jednat o zméreni
v tzv. clusteru, a koncentrace olova v celém vzorku mize byt i o rad nizsi. Nekteré€ slitky
obsahuji zinek, ktery ale prekvapivé koreluje s vy$$imi obsahy olova. Oba tyto prvky jsou
prirozenymi pfimésemi pouZzivanych sulfidickych médénych rud. Jedna se o vzorky Pisek_
Novy_Dvur_A19272,Pisek_Novy_Dvur_A19260,Stahlavice_96-929,Stahlavice_c_96-939-6,
Zlivice_c_21 a Zlivice_c_13. U vétSiny téchto vzorkd je i obsah Zeleza v koncentracich
vysSich nez 1 % a vzhledem k vysoké afinité té€chto prvka ke kysliku Ize predpokladat, ze
dal$im pretavenim médéné suroviny se jejich obsah znatelné sniZ{ aZ pribliZzn€ na hranici
detekce pouzité metody. Z prvkd, které se obvykle vyskytuji ve slitinich médi a jejichz
koncentrace se po primarnim vytaveni jiz prili§ neméni, bychom méli jmenovat stiibro.
Ovsem aZ na par vyjimek neni stfibro v méfitelnych hodnotach pritomno. Pokud jiz pri-
tomné je, neprevysuji jeho koncentrace 0,5 %.

Celkové lze soubor hodnotit jako produkty z prakticky ¢isté médi s obvyklymi pfimése-
mi. U nékterych vzorkd by se mohlo jednat o jiz déle prepracované (legované?) produkty.

7. Diskuse

P1i celkovém vyhodnoceni studovaného souboru byly porovnany vysledky archeologické
deskripce a materialového sloZeni kovovych slitkl. Ze vzajemné komparace dat vyplyvaji
shody, ale i rozpory s nékterymi teoretickymi predpoklady.

RFA méfen{ predevsim potvrdilo zakladni determinaci kovovych slitkd, a to rozlisen{
mezi (I) koldcovitymi ingoty a (I) kovovymi slitky/iikapky a také predpokladanymi (III)
slitky-ingoty. Dale napomohlo jejich rozdéleni na produkty sloZené z médi a produkty z ci-
nového bronzu — viz tab. 10, graf 1B.

Ze skupiny koldcovitych ingotii (1) 1ze vyclenit (I.I) skupinu kolacovitych ingott se-
stavajici z velmi Cisté médi (nad 95 %) — 28 exemplara (pripadné dalSich 17 pohybujicich
se v hrani¢nim pasmu hodnot) z poctu 72 métenych ingott. To jest zhruba jedna tfetina
ingotl, event. dvé tfetiny. Dalsi skupinu tvori (I.IT) kolacovité ingoty z méné Cisté médi.
Zaznamendany byly hodnoty od extrémnich 51 %, Castéji pak spiSe od 83 a vice procent.
S druhou skupinou se ¢asteéné prekryva podirazend skupina (L.III) koldCovitych ingoti
s vys$§im pomérem Zeleza (nad 1 %) — 20 kusi (plus 9 z hrani¢nich hodnot) a zaroven
s méné Cistou médi.
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Kolacovité ingoty z velmi Cisté médi skupiny (I.I) je moZné v rdmci operacniho retézce
metalurgie bronzu interpretovat jako vysledny produkt faze hutnéni, resp. jeho mezifaze
rafinace. Tento rafinovany materidlovy polotovar z ¢isté médi byl urcen k vyuZiti v dalsi
fazi retézce, a to slévani, kdy mél byt hned v nasledujici mezifazi legovan a slit do kadlu-
bu za ucelem zhotoveni vyrobku, nebo z néj byl vyhotoven dalsi materidlovy polotovar —
bronzovy koldcovity ingot. Bronzové kolaCovité ingoty nejsou ve studovaném souboru
kovovych slitki zastoupeny. Skupina (I.I) se objevuje ve star§im i mlad$im obdobf syn-
chronné v zapadoceské, jihoCeské i severozapadoceské oblasti ve vSech depotech.

Kolacovité ingoty skupiny (I.II) zahrnuji rafinované kolacovité ingoty z méné Cisté
médi. Ty pravdépodobné dale pokracovaly, stejné jako skupina (I.I), do faze slévani. Za-
znamendny byly ve star§im obdobi v depotech zdpadnich (Drahotin) a jiznich (Pisek 1 —
Novy Dviir) Cech, v mlad$im obdobi pak v depotech zdpadnich (Stahlavice) a jiznich
(Zlivice) Cech.

Dalsi skupinu (I.II) tvoii pravdépodobné nedokonale rafinované kolacovité ingoty s jed-
nou podskupinou (LIILI) z ¢isté médi a druhou podskupinou (I.IIL.IT) z méné Cisté médi.
Prvni podskupinu bylo moZné vyélenit ve star§im obdobi v jiznich Cechach (Pisek 1 —
Novy Dvur), v mlad$im obdobi v zdpadnich (Stahlavice), jiznich (Zlivice) a severo-
zépadnich (Ryde¢) Cechach. Druhou podskupinu Ize nalézt v depotech starstho obdobi
v jiznich Cechich (Pisek 1 — Novy Dviir) a mladifho obdobi v zdpadnich Cechich
(Stahlavice).

Kolacovité ingoty skupiny (I.IV) predstavuji nerafinovany produkt faze hutnéni. Jde
o polotovar vznikly pred mezifazi rafinace, béhem nizZ mél byt dale upravovan a zbavovan
necistot. Tato skupina se vyskytla ve star§im obdobi v jiznich Cechich (Pisek 1 — Novy
Dviir), v mladS$im obdobi pak v zdpadnich (Stahlavice), jiznich (Zlivice) i severozapad-
nich (Pétipsy) Cechéch.

V jednom depotu (o vice exemplarich kolacovitych ingoti) se vzdy nachédzelo vice
skupin. Inventar nékterych depoti se vSak jevil z pohledu materialového slozeni velmi
homogenni — ve star§im obdobi byly koldcovité ingoty v jiho¢eském depotu z Pisku 1 —
Nového Dvora prevazné nerafinované nebo nedokonale rafinované (vyskytl se v ném ale
napf. i rafinovany kolacovity ingot jak z méné Cisté, tak velmi Cisté médi). Depot ze stej-
ného obdobi v zdpadnich Cechéach (Drahotin) vykazoval jesté vy$si homogenitu, ale zce-
la opacnou — vSechny koldcovité ingoty byly rafinované, a to Castéji z velmi Cisté médi.
Podobnou charakteristiku vykazoval v mlad§sim obdobf i jihocesky depot ze Zlivic, ale
variabilita jiZ byla o trochu vys$si (pfitomno bylo i nékolik nerafinovanych kolacovitych
ingotl a par nedokonale rafinovanych, avsak alespon z Cist$si médi). Zna¢nou nehomoge-
nitou oplyval zdpado¢esky mladobronzovy depot ze Stahlavic, v némz bylo moZno iden-
tifikovat vSechny skupiny v podobném mnoZstvi a zdroveil obsahoval i slitky/ikapky
skupiny (II), které byly jednak nerafinované, jednak nedokonale rafinované. Také severo-
zapadocCesky stejné stary depot z Pétipsu zahrnoval jak rafinované kolacovité ingoty z vy-
soce Cisté médi, tak nerafinované.

V jinych regionech (Némecka, Rakouska, Anglie, Francie) se Cistota vétSiny, nebo
znacné ¢asti médénych kolacovitych ingotii pohybuje okolo 94-98 % (Modl 2019, 375;
Nessel 2017, 174; Salas 1997, 47, Abb. 12; Skolaut 2017, 81, Abb. 36, 38) a ndmi studo-
vany soubor se z tohoto zjisténi nevymyka. Potvrzuje se tak hojna prezence kvalitni Cisté
médi v distribuci materidlu, diky niZ nebylo nutné potfeba masivniho recyklovani vyraze-
nych artefaktd (srov. Bachmann et al. 2003, 110; Frdna et al. 1995, 193; Parma a kol.
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2017, 358; Trampuz-Orel 1996, 187; Zachar — Salas 2019, 618). Patii se znovu pfipome-
nout, Ze u vSech vysledku a interpretaci je nutné brat ohled na materidlovou nehomogeni-
tu métenych predmétll (Frdna et al. 1995, 146, fig 28; 1997, 45-46; Frdna — Chvojka —
Fikrle 2009, 94-95, tab. 2, graf 2; Pernicka 2014, 245).

kontaminaci Zelezem z okolniho prostredi (Frdna et al. 1995, 146, 165; 1997, 48; Frdna —
Chvojka — Fikrle 2009, 94, 111), nicméné za dané metodiky pfinejmensim hodnoty v fadu
nékolika jednotek ¢i vice procent spiSe odkazuji na nerafinovany materidl (srov. napt. Bach-
mann et al. 2003, 99; Craddock — Meeks 1987, 188, 190, 192—193, 195; Frdna et al. 1995,
171, 174, 196; 1997, 57, 60, 77; Pernicka 1999; Pernicka — Mehofer 2013, 42; Modl 2019,
388-389; Salas 1997, 47; 2005, 128-129; Salas — Stransky — Winkler 1989, 63; Trampuz-
Orel 1996, 202-204; Zachar — Salas 2019, 620, 630). V datech analyzovaného souboru
jsou obsaZeny také hrani¢ni hodnoty Fe kolem 1 % objevujici se synchronné vétSinou
zaroven s hrani¢nimi hodnotami ¢isté medi (kolem 95 %). Mohlo by se jednat o produkty
nedokonale provedené rafinace. Vyssi koncentrace Zeleza byvaji nékdy i ve findlnich bron-
zovych artefaktech (Frdna et al. 1995, 198-239; 1997, 96-118; Mozsolicz 1985, 30; Salas
2005, 129). Pro presnéjsi zarazeni méfenych produkti do operacniho fetézce by kromé
stanovenf Zeleza pomohlo i stanoveni koncentrace siry. Tento prvek se v kovovych slitcich
vyskytuje nejcastéji ve formé samostatnych fazi — sulfidickych slouc¢enin médi a Zeleza.
Obsah téchto sulfidickych fazi/inkluzi se vyznamné sniZuje s kazdym pretavenim surovi-
ny, a zejména pri jeji tepelné rafinaci (viz kap. 4). Pfi porovnani vysledki archeologické
deskripce s vysledky RFA méfeni se v tiplnosti nepotvrdila hypotéza, ktera predpokladala,
Ze slinutost kolacovitého ingotu by méla reprezentovat jeho kvalitu. Prestoze v mnoha pfi-
padech doslo ke shodé, u pomérné velké mnoziny kolacovitych ingoti neodrazela droven
jejich materidlové Cistoty. Tohoto jevu si povsiml jiz M. Salas (1997, 47). RovnéZ pokus
o orientacni stanoveni vyssiho obsahu Zeleza za pomoci silného magnetu nevykazoval sho-
du absolutni vétsiny, ale ta po upraveni metodiky mozna vzroste (viz kap. 6.1.). Naopak
se na zkoumaném souboru potvrdila spojitost Zelezitych krust s vyssi koncentraci Zeleza
ve vzorku pod patinou.

Legované, tj. bronzové kolacovité ingoty, nebyly zachyceny. Neslo tedy ani studovat
jejich pripadnou kombinaci s médénymi kolacovitymi ingoty v jednom depotu. Bronzové
kolacovité ingoty jsou malo pocetné i v jinych oblastech (Morava, Némecko, Anglie;
srov. Bachmann et al. 2003, 109-110; Nessel 2017, 174-175; Parma a kol. 2017, 87, 90;
Skolaut 2017, Abb. 36, 43), vice jich bylo dosud zaznamenano v Mad'arsku nebo Francii
(Skolaut 2017, Abb. 38, 47). Pouze jeden kol4dcovity ingot z jihoceského depotu Pisek 1 —
Novy Dvir inv. ¢. A19250 (Br B-C) vykazoval jen néco mdlo pies 1 % Sn. Vysledkem
meéfeni prvkového sloZeni v mistech bliZe k povrchu predmétd miZe byt také o néco vyssi
koncentrace cinu v disledku jeho oxidace ¢i technologie vyroby (Frdna et al. 1995, 146;
1997, 4648, 50; Frdna — Chvojka — Fikrle 2009, 99). Niz§{ hodnoty je nutné brat s rezervou
i s ohledem na diskuse vedené k procesu legovani. Nékteri badatelé povazuji slitinu za
cinovy bronz pfi obsahu cinu nad 1 % (Frdna et al. 1997, 74; Rovira — Montero 2003, 15;
Salas 1997, 47), jini nad 2-3 % (Coghlan 1951, 34-35; Hauptmann 2020, 395, 400-401;
Nessel 2017, 174; Rovira — Montero 2003, 15; Salas 1997, 48) nebo i nad 4 % (Pare ed.
2000, 2) ¢i 5 % (Skolaut 2017, 64—65) a pod touto hranici je vniman jako pfirozeny obsah
rudy, a tedy neintenciondlni pfimés. V nasem piipad¢€ jsme se pridrzeli minimaln{ hranice

N

1 % s vymezenim nejistych legur (viz kap. 6.2.) a jistéjSich nad 2 %. Ve findlné odlitych
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artefaktech z cinového bronzu se mohou vyskytovat i velmi nizké hodnoty Sn u srpu,
zejména v pripadé nékterych jejich typt (Frdna et al. 1997, 70-71). Pro dalsi vyzkum
zGstava oteviend otdzka sloZeni neCetnych bronzovych kolacovitych ingott (nebyly sou-
¢asti studovaného souboru) bud z legované cerstvé médi a/nebo recyklovaného Srotu, ¢i
kombinace obou metod (srov. napt. Kmosek et al. 2020, 18; Pernicka — Mehofer 2013,
42). Registrovana také nebyla jina potencidlni legura — olovo s koncentraci nad ca 2-5 %
(srov. Dorfler et al. 1969; Frana et al. 1995, 240-249; 1997, 74, 119-130; Parma a kol.
2017, 89-90; Pernicka 2014, 256; Pernicka — Mehofer 2013, 43; Salas 1997, 49; Skolaut
2017, Abb. 36, 38). Naopak v pripadé nékterych kolacovitych ingoti jde mozna o As
leguru.

Skupinu (IT) predstavuji slitky/iikapky. Viechny jsou sou&asti depotu ze Stahlavic (ZC).
V ném jsou piitomny dva nerafinované médéné slitky-tkapky z faze hutnéni (inv. ¢. 96.933 —
odsekdavand amorfni ukapkovitd podoba, stifedné pdrovity, siln¢ magneticky, povrch hladky;
96.939/6 — Ctvrtina z okrouhlého tvaru, plochy priifez, dobre slinuty, nemagneticky, povrch
hladky), jeden slitek-ukapek z nedokonale rafinované (?) pomérné Cisté médi z mezifaze
(?) rafinovani (inv. ¢. 96.939/2 — amorfné ovalny tvar, plochy prirez, dobre slinuty, silné
magneticky, povrch hladky) a jeden nedokonale rafinovany slitek-tikapek s nepatrnou kon-
centraci Sn, u nizZ jde spiSe o pfirozenou piimés v rud¢, tedy opét o mezifazi rafinovani
(inv. €. 96.939/8 — polovina z ovalného tvaru, plochy prufez, homogenni, silné¢ magneticky,
povrch hladky). Porovnani vysledkt archeologické deskripce a RFA méfeni ukazalo na
variabilitu geneze a vlastnosti té€chto produktti a oddélilo je od skupiny (I) koldCovitych
ingotd. U nékterych slitki-tkapki bylo dale zjisténo porcovani jako v pripadé kolacovitych
ingott. Celkova presence slitkd-tikapki ve studovaném souboru je nizka (srov. Parma a kol.
2017, 85-87, tab. 4.4c).

Skupina (IIT) reprezentuje slitky-ingoty. VSechny sestavaji z dobre rafinovaného cinové-
ho bronzu (srov. Bachmann et al. 2003, 109) s koncentracemi Sn od 2 do 10 %. V nasem
souboru se vyskytovaly v depotech severozapadnich Cech (Ha B2-3). V nich nebyly dopro-
vazeny médénymi a/nebo bronzovymi koladcovitymi ingoty ani hypotetickymi Cu slitky-
ingoty. Tyto produkty odrazeji fazi slévani, resp. mezifazi legovani (materidl vesel do faze
slévani — odliti vyrobku — pozdéji). Jde o hladké celotvary v narysu okrouhlé ¢i amorfné
ovalné, vétsinou s (lehce) plankonvexnim fezem (jeden studovany byl plochy), se zddnim
dobré slinutosti (nelze pozorovat v fezu), z vétSiny nemagnetické, s rozméry 40-65 mm.
Dva nesly v téle otvor. Zatim i u té€chto bronzovych produktl zustava otevieno, zda mize
jit o Cerstvé slity legovany materidl, nebo o (napf. ¢astecnou) recyklaci star§tho kovu
(srov. napt. Kmosek et al. 2020, 18; Pernicka — Mehofer 2013, 4).

Z dat, ktera prinesla RFA analyza, 1ze u nékterych slitkil se zvySenym obsahem As, Ag
a Sb uvazovat surovinu v podobé komplexu tetraedritovych rud (srov. Modl 2019, 375).

8. Zavér

Studované produkty odrazeji rizné faze a mezifize operacniho retézce metalurgie bron-
zu. Zastoupena je faze hutnéni — nerafinované Cu kolacovité ingoty (ZC: Br D — Ha A;
JC: BrB-C, BrD—Ha A; SZ: Br D — Ha A) a nerafinované Cu slitky/ikapky (ZC: Br D —
Ha A) s mezifazi rafinace — rafinované Cu kolacovité ingoty o rizné mite dokonalosti —
od nedokonale rafinovanych Cu kolacovitych ingot a slitku-ukapku z méné Cisté médi
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(ZC: Br D — Ha A; JC: Br B-C), nedokonale rafinovanych Cu kol4covitych ingotti z &is-
t€ médi (ZC: BrD-HaA;JC: Br B-C, Br D — Ha A: SZ: Br D — Ha A) a nedokonale
rafinovaného odpadniho slitku/tikapku z Gisté médi (ZC: Br D — Ha A) pres rafinované
Cu kolaovité ingoty z méné &isté médi (ZC: Br A2/B1-B1, Br D — Ha A; JC: Br B-C)
aZ po rafinované Cu kol4¢ovité ingoty z velmi Gisté médi (ZC: Br A2/B1-B1, BrD—Ha A;
JC:BrB-C,BrD-HaA: SZ: Br D - Ha A). Faze slévani, resp. mezifaze legovani, je
reprezentovana slitky-ingoty z cinového bronzu (SZ: Ha B2-3), které vznikly bud' jako
prebytky materidlu, nebo zamérné, kazdopadné pro pozdéjsi vyuZiti (faze jejich slévani
do kadlubu byla odloZena). Je tfeba podotknout, Ze spolehlivéjsi indicie hutnictvi ze sid-
listnich kontextii z oblasti Cech dosud postriddme a u zminénych produkti z depoti je
nutné vnimat jejich sloZitéjsi interpretaci (viz kap. 4). V jednom depotu byla zastoupena
bud jedna fize opera¢niho fetézce metalurgie bronzu (meziféze rafinace — ZC: Drahotin,
Br A2/B1-B1, mezifaze legovani — SZ: Svétec, LuZice, gtépa’movské hora 3, 4, Ha B2-3),
nebo i nékolik fazi (faze hutnéni, mezifaze rafinace — J C: Pisek 1 — Novy Dviir, Br B-C;
Zlivice, Br D — Ha A; SZ: Pétipsy, Br D — Ha A; faze hutnéni, mezifaze rafinace, hypote-
tickd faze slévani/mezifaze legovéni — ZC: Stdhlavice, Br D — Ha A).

Podivame-li se na konkrétni jevy z thlu pohledu jednotlivych regiont, v zapadnich
Cechéch byla zaznamenana jen faze rafinace, v mladiim obdobf jak faze hutnéni, tak mezi-
faze rafinace. Pouze v tomto regionu se objevila pfitomnost vyhradné rafinovanych kola-
Covitych ingott v jednom celém depotu (Drahotin, Br A2/B1-B1). Dalsi jen zde se vysky-
tujici jev predstavovala vysokd heterogenita produktt, vyrobnich fazi a gramaze v jednom
depotu (Stahlavice, Br D — Ha A). Také zde byly v mladsim obdobi viditelné rozdily v gra-
mazi a rozmérech kolacovitych ingot v riznych depotech. V neposledni rfadé v tomto
regionu doslo ve studovaném souboru ke zjisténi pritomnosti nejvice slitkd-ukapki (4),
a to v jednom depotu (Stahlavice, Br D — Ha A).

V jiznich Cechach byly fize hutnéni a mezifize rafinace zastoupeny ve star$im i mlad-
$im obdobi, a to i zdroven v jednom depotu. Zajimavé zjisténi poskytl depot z Pisku 1 —
Nového Dvora (Br B-C), ktery obsahoval kolacovité ingoty v pribéhu procesu rafinace
(nerafinované, rafinované a nedokonale rafinované z Cisté i méné Cisté médi) s Castou
vy$§i koncentraci Fe, Zelezitymi krustami na povrchu, Castym magnetismem a pocetnéjsi
vrstevnatosti. V mlad$im obdobi se ukazala vysokd podobnost depottl ve Zlivicich a Smr-
kovicich z hlediska gramaze a velikosti kolacovitych ingotti a rovnéz celkové hmotnosti
vSech pritomnych kolacovitych ingoti.

Ze severozapadnich Cech bylo prozatim k dispozici jen mensi mnoZstvi kola¢ovitych
ingotl z mladsi doby bronzové, jez vykazovaly jednak fazi hutnéni, jednak fazi rafinace.
V soucasnosti jen v tomto regionu byly studovany bronzové slitky-ingoty z pozdni doby
bronzové (v nékterych pripadech opatiené otvory).

Z pohledu chronologicko-prostorovych trendd zaznamenanych v nasem souboru 1ze
uzaviit, Ze ve star§im obdobf se objevuje rafinace i nerafinace, a to v zapadnich i jiznich
Cechich. V zapadnich Cechédch byl evidovan jeden zcela rafinovany depot a naopak
v jiznich Cechéch jeden pievazné nerafinovany. Pfevazovaly hmotnéjii a vétsi fragmenty
kolacovitych ingott (podobné si v tomto ohledu byly jeden depot ze zdpadnich a jeden
z jiznich Cech). V mlad$im obdobi je situace obdobna — registrovéna byla rafinace i ne-
rafinace v zdpadnich, jiznich a severozapadnich Cechéch. V jednom zapadoeském depo-
tu byla zaznamenana heterogenita produktt a fazi, jeden jihocesky byl spiSe rafinovany.
Oproti predchozimu obdobi byly registrovany mensi a lehéi fragmenty kolacovitych ingotl
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(ztejma byla v tomto ohledu vysoka podobnost dvou jihoceskych depotti), zaroven se zde
ale vyskytla kategorie s téz$imi a stfedné t€zkymi fragmenty, a je tedy patrna urcita hete-
rogenita. Z konce tohoto obdobi pochédzeji bronzové slitky-ingoty v severozapadnich Ce-
chéich (jde ale o soucasny stav vyzkumu).

Zastavime-li se jest€ zavérem u obecné kritiky dat a metody zpracovani, potiZze v ba-
dani mize prinaset otazka datovani nékterych kovovych slitkd (viz kap. 2), nezaruena
kompletnost inventare depotd (Moucha 2005, 15-17; Salas 2005, 127), nebo také mala
velikost slitkt, kdy je obtiZznd determinace horni/doln{ strany a prostorového umisténi jejich
vlastnosti nebo odhad zptisobu porcovani — sekdn{ vs. tif§tén{ (srov. Nessel 2017, 188, 190).

Vzhledem k poétu analyzovanych slitkli a lokalit nelze v této prvotni studii vyvozovat roz-
sahlé zavery z divodu niZsi statistické vyznamnosti dat a omezen{ danych (kontrolovanym)
vybérem studovanych souborl. Zamérem vSak bylo determinovat jednotlivé kovové pro-
dukty, zjistit jejich genezi a poukdzat na prezenci/absenci metalurgickych operaci a vybra-
nych technologickych jevi béhem jednotlivych stupii doby bronzové v ramci konkrét-

nich depoti/lokalit a riznych regiond, odlisnych svym celkovym metalurgickym obrazem.
Dosud provedené prvni kroky mohou byt vyuZity pti dal$im feSeni otdzek a komplexnéjsich
témat organizace metalurgie bronzu doby bronzové. Jde jednak o lokalizaci metalurgic-
kych lokalit a metalurgickych center, o vztah elit a centrdlnich mist k systému organizace
metalurgie, jednak o otazky relativni intenzity produkce, druht a zdrojt surovin, recyklace

materidlu ¢i specializace metalurgie.

Vyzkum byl proveden s podporou AV CR v rdmci programu Strategie AV21 & 23 — Mésto jako laboratoF
zmény; stavby, kulturni dédictvi a prostredi pro bezpecny a hodnotny Zivot.

Za zdpujcky predméti ke studiu a dokumentaci patii podékovdni vedoucim archeologickych oddéleni
a kurdtoriim sbirek ze Zapadoceského muzea v Plzni — Odd. prehistorie, Muzea Chodska v DomaZlicich,
Prdcheriského muzea v Pisku a Regiondlniho muzea v Teplicich.
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The testimonial value of Bronze Age metal raw materials
and knowledge of the organisational
and technological process of tin bronze metallurgy

The study deals with metal casting cakes, casting droplets and other types of metal ingots from Bron-
ze Age hoards in Bohemia. These are material semi-finished products in the tin bronze metallurgy
process. In the past, some metal raw materials were the focus of significant interest through the selec-
tion of basic material analyses that brought important knowledge, but to date there has been no link
with a detailed description of other properties of metal raw materials (morphology, or technological
marks, use-wear marks, etc.). Published works still offer inaccurate interpretations of metal raw ma-
terials, which go hand in hand with their fluctuating terminology.

The aim of this work is a more comprehensive study of the phenomenon of metal raw materials,
conceived mainly from the perspective of an archaeologist, which is linked to a scientific view based
on available information as well as data newly obtained through a case study. The goal of the research
was to use a detailed description to make a basic classification of undefined metal raw materials,
i.e., to determine their genesis and interpret their purpose — to assess what types of products hoard
units contain, to what extent, and to identify the represented phases of the operational chain (smelting
and casting products) and intermediate phases (products of refining and alloying). In other words,
to point out the presence/absence of metallurgical operations and selected technological phenomena
and to look for answers to questions as to what patterns of organisational and technological treatment
existed in space and time, whether in one locality (microregion surrounding hoard) or in the macro-
space of different regions. Thus, this also involves the issue of product quality (material purity and
product homogeneity), smelting (fast, slow solidification, gradual melting), the method of dividing
whole forms into fragments ready for further melting and discussions about the size of ovens/crucibles
(sunken hearths) based on metal ingots diameters.

Metal raw materials from hoards from three regions providing a different image of evidence of
bronze metallurgy and its organisation were selected for comparison and evaluation: northwest Bo-
hemia as an area with intensive metallurgical activity and a potential relationship to ore deposits in
the Erzgebirge; south Bohemia, on the basis of a large amount of metallurgy evidence (especially
casting cakes), probably representing a transit corridor of distribution of semi-finished products; and
west Bohemia, which today seems more like a peripheral area from the perspective of metallurgy
(cf. Augustynovd 2016a; 2016b; 2017).

The studied products reflect the various phases and intermediate phases of the operational chain
of bronze metallurgy. Represented is the smelting phase — unrefined Cu casting cakes (west Bohe-
mia: Br D — Ha A; south Bohemia: Br B-C, Br D — Ha A; northwest Bohemia: Br D — Ha A) and
unrefined Cu droplets (west Bohemia: Br D — Ha A) with the intermediate phase of refining; refined
Cu casting cakes with varying degrees of perfection — from imperfectly refined Cu of casting cakes
and casting droplets from less pure copper (west Bohemia: Br D — Ha A; south Bohemia: Br B-C);
imperfectly refined Cu of casting cakes from pure copper (west Bohemia: Br D — Ha A; south Bohe-
mia: Br B-C; Br D — Ha A; northwest Bohemia: Br D — Ha A) and imperfectly refined waste casting
droplets from pure copper (west Bohemia: Br D — Ha A) to refined Cu casting cakes from less pure
copper (west Bohemia: Br A2/B1-B1; Br D — Ha A; south Bohemia: Br B-C); to refined Cu of
casting cakes from very pure copper (west Bohemia: Br A2/B1-B1; Br D — Ha A; south Bohemia:
Br B-C; Br D — Ha A; northwest Bohemia: Br D — Ha A). The casting phase, or an intermediate
alloying phase, is represented by casting ingots of tin bronze (Ha B2-3), which arose either as surplus
material or intentionally, in any case for later use.

It should be noted that we are still lacking evidence of smelting from settlement contexts in
Bohemia and it is necessary to accept a more complicated interpretation for the aforementioned
products from hoards. Represented in one hoard was either one phase of the operational chain of
bronze metallurgy (intermediate phase of refining — west Bohemia: Drahotin, Br A2/B1-B1), or even
several phases (smelting phase, intermediate phase of refining — south Bohemia: Pisek 1 — Novy Dvtr,
Br B-C; Zlivice, Br D — Ha A; northwest Bohemia: Pétipsy, Br D — Ha A; smelting phase, interme-
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diate phase of refining, hypothetical casting phase/intermediate phase of alloying — west Bohemia:
Stahlavice, Br D — Ha A). If we look at specific phenomena from the perspective of individual re-
gions, only the phase of refining was recorded in west Bohemia in the earlier period, in the later
period, both the smelting and intermediate phase of refining. Only in this region did the presence of
exclusively refined casting cakes appear in one whole hoard (Drahotin, Br A2/B1-B1). Another phe-
nomenon occurring only here is the high heterogeneity of products, production phases and weight
in a single hoard (Stahlavice, Br D — Ha A). In the later period there are also visible differences in
the weight and dimensions of casting cakes in various hoards. Finally, in this region was the highest
presence of casting droplets (Stdhlavice, Br D — Ha A) detected in the studied assemblage. In south
Bohemia, the smelting phases and the intermediate phase of refining were represented in the earlier
and later period, even in a single hoard. The hoard from Pisek 1 — Novy Dvir (Br B-C) produced
an interesting finding — it contained casting cakes in the process of refining (unrefined, refined and
imperfectly refined from pure and less pure copper), with an often higher concentration of Fe, ferritic
crusts on the surface, frequent magnetism and more multi-layered ingots. The late period showed
the high similarity of hoards in Zlivice and Smrkovice in terms of the weight and size of casting cakes
and also the overall weight of all present casting cakes. Available thus far from northwest Bohemia
are only a small number of casting cakes from the Late Bronze Age showing both a smelting phase
and a refining phase. Today, only in this region have bronze ingots (in some cases perforated) from
the Late Bronze Age been studied.

In terms of chronological-spatial trends, it can be concluded that refining and non-refining occur
in the early period, both in west and south Bohemia. One completely refined hoard was recorded in
west Bohemia and, conversely, one mostly unrefined hoard in south Bohemia. Heavier and larger
fragments of casting cakes predominated (one hoard from west and one from south Bohemia were
similar in this respect). The situation is similar in the later period — refining and non-refining were
recorded in west, south and northwest Bohemia. The heterogeneity of products and phases was re-
corded in one west Bohemian hoard, while one south Bohemian hoard was probably refined. In con-
trast to the earlier period, smaller and lighter fragments of casting cakes were recorded (two south
Bohemia hoards were similar in this sense), but there was also a category with heavier and also with
medium-heavy fragments, i.e., a certain heterogeneity is apparent. Only at the end of this period
were bronze casting ingots found in northwest Bohemia (but this is the current state of research).
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