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ARCHEOMETALURGIE A GEOFYZIKA STREDOVEKYCH AREALU
ZAMERENYCH NA PRODUKCI DRAHYCH KOVU

PETR HRUBY - KAREL MALY — PETER MILO

Abstrakt: Studie se zaméruje na zaniklé stiedoveké upravny a huté, které jsou archeologickymi pamat-
kami i neobvyklymi krajinnymi prvky, a predstavuje dosud aplikované metody nedestruktivniho a castec-
né destruktivniho prizkumu na pripadové lokalité na jiznim brehu Sazavy na katastralnim vuzemi Utin,
okr. Havlickitv Brod. Tvto metody zahrnuji archeologické sondaze, piidni vrty a odbéry piidnich geoche-
mickych vzorkii v plosné siti a geomagneticka méreni. Cilem studie je zodpovézeni otazky, jak Ize prohlou-
bit nase znalosti predindustrialnich metalurgickych arealii, které ovlivnily strukturu stredovéké kulturni
krajiny. Ma podat informaci o efektivité stanovenych metod pro vyzkum infrastruktury provozii v produkci
drahych kovii ve stiedovéku.

Kli¢ova slova: stredovéka metalurgie — geomagnetickd prospekce — geochemie — terénni metodiky.
Archaeometallurgy and Geophysics of the Medieval Sites Specialized in Precious Metal Production

Abstract: This study focuses on the archaeological remains of medieval ore-benefication and smelting
workshops, which are considered both important for cultural heritage and are themselves extraordinary
features in the landscape. The goal of this paper is to demonstrate and evaluate the use of non-destructive
(or small-scale-destructive) prospection methods on a selected site on the southern bank of the Sdazava
river (Utin cadastral zone, Havlickitv Brod district). These methods include archaeological trenches,
pedological survey, coring, and soil sampling in an orthogonal surface grid combined with geochemical
analyses and geomagnetic surveying. The study seeks to answer the question: How can we expand our
knowledge of the proto-industrial metallurgical sites that influenced the structure of the medieval cultural
landscape? Furthermore, the study demonstrates the effectiveness of the applied methods for research into
the infrastructure of manufacturing sites and workshops of the precious metal extractive technologies in
the Middle Ages.

Key words: medieval metallurgy — geomagnetic prospection — geochemistry — field methodologies.

1 Co jsou zpracovatelské arealy zamérené na produkci drahych kovi?
1.1 Zaniklé zpracovatelské arealy v krajiné

Na centralni Ceskomoravské vrchoving se ve 13.-14. stoleti, tedy v dobé konjunktury
sttedov€ékého rudného hornictvi, zamétené¢ho zejména na produkcei stiibra a olova, nachazelo
mnozstvi dold, Gipraven a huti. Ty pracovaly v zavislosti na tempu tézby bud’ kratkodobé, anebo
dlouhodobé a z hlediska objemu produkce je mizeme zhruba délit na ,,maloprovozy* a ,vel-
koprovozy*. Pod pojmem upravnicky aredl rozumime pozustatky vice pracovist prostorové
i funkéné integrovanych, jejichz produktem byl rudni koncentrat ptipraveny k metalurgickému
zpracovani (srov. kap. 1.2). Nej€astéji se upravny nalézaji u vodnich tokt, a to v mistech, kde je
vzdalenost mezi doly a vodnim tokem minimalni. V upravnickych arealech se mohou nachézet
podpovrchové strukturované archeologické situace s pozustatky technickych zatizeni (nadrz-
ky, koryta, mlyny, stoupy, pece), pfipadné obydli i jiné objekty. K movitym archeologickym
nalezlim patii obvykle keramika, v anaerobnich pidnich podminkéch to mohou byt i pfedme-
ty ¢i vyrobni odpad z organickych materialtt (Hruby a kol. 2012). Cennym zdrojem informaci
je samotny upravnicky odpad. Charakteristickym druhem nélezi jsou mleci kameny a jejich
zlomky, nalézané ve vSech historickych rudnich revirech. Jsou pozistatky rudnich mlynu. Jimi
se rudnina vicestupnové rozemilala, aby z ni mohla byt nasledné gravitacné odd¢lena uzitkova
ruda (kap. 1.2). Vyuzivaly se i k rozemilani strusek z ptedchozich taveb ¢i prazené¢ho rudniho
koncentratu.

Pravidelnym jevem je provazanost upraven s hutémi. Nejtypictéjsi krajinnou stopou hut-
nickych pracovist jsou struskovisté. Ta mohou byt patrna v podob¢ vegetaci pokrytych strusko-
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vych hald, avSak vétSinou jsou jiz aplanovana a pfevazné zazemnéna v nivach potoku a ek, pii-
padné se projevuji pfimo v fecistich. Na Havli¢kobrodsku jich zname okolo dvou desitek (Havli-
¢ek 2007; Maly—Rous 2001; Maly a kol. 2007; Rous 2007; Rous—Maly 2004; Hruby a kol. 2012;
Hruby 2011, 28, 258-261; 2014, 612, 617, obr. 9; Vosahlo 2012). Ma se za to, ze duavodem pra-
videlné ptitomnosti hutnist’ u vodote¢i je pohon méchi peci vodnim kolem. Jev pfesouvani
hutnich pracovist’ do udoli a jejich Gizemni stabilizace byl prokazan v zapadnim Harzu, kde se
pro tento typ areald vzilo oznaceni Talhiitten a kde tento proces probihal od pocatka 13. stoleti
nejen v souvislosti s pravnimi a organizaénimi zménami, ale také s technickymi inovacemi,
piedevsim se zavadénim pohonu méchu peci vodnim kolem (Bartels a kol. 2007, Abb. 13, 112,
Abb. 39, 114118, 125-186). Tento jev vSak mutze souviset i s blizkosti gravita¢nich tipraven,
které mokrou cestou produkovaly rudni koncentrat, a s hutémi proto byly z praktickych divodu
prostorové propojené. A tak i huté jsou blizko vody bez ohledu na to, zda méchy peci vodni
kola skuteéné pohanéla. Podobné jako lze ve stiedovékém métitku rozliSovat z hlediska trvani,
rozsahu a objemu tézby tzv. velkoprovoz a maloprovoz (Hruby 2014a, 268-269), rozliSujeme
i mezi hutnickymi provozy pracovisté nejprve tzv. centralni. Ta pracovala stabilng, dlouhodo-
bé a tavily se zde rudy z vice dulnich podnikt v okoli. Jejich protikladem jsou mala hutnisté
lokalni, ztizena kratkodobé a ucelové ke zpracovani rud z blizkych malych provozu. Jejich Zi-
vot konc¢il zpravidla po vyCerpani daného loziska a uzavieni pfislusného dilniho maloprovozu
(Rous—Maly 2004, 122, 130).

Obr. 1. Mapa CR s vyzna&enim zijmové lokality.
Abb. 1. Karte Tschechiens mit eingezeichneten Fundstellen von Interesse.

1.2 Produkce upraven a huti

Na Ceskomoravské vrchoving byly piedmétem exploatace a Gpravy hlavné obecné sulfidy
(pyrit, arsenopyrit, chalkopyrit, galenit a sfalerit). Tzv. uslechtilé a na stfibro bohaté rudy se ve
vétsim mnozstvi objevovaly jen vyjimeéné. Hlavnim koncentratorem stiibra byl galenit, ktery
ma obsahy Ag mezi obecnymi sulfidy nejvyssi. Stiibro je v ném vazano bud’ izomorfné, nebo
v podob¢ heterogennich pfimési (nejcastéji mikroskopickych inkluzi) Ag-nerostu (tetraedritu,
freibergitu, pyrargyritu, akantitu-argentitu aj.). Celkovy obsah sttibra, které je takto vazano na
galenit, je obvykle v prvnich desetindch hmotnostnich procent, vyjime¢né az v prvnich pro-
centech. Zakladem hutnického zpracovani takovych polymetalickych rud bylo jejich roztfidéni
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na galenitovy koncentrat a smésny sulfidicky koncentrat, ktery byl na olovo chudy a dobovymi
technologiemi nerozdélitelny na jednotlivé faze. Podle vieho piedstavoval galenitovy koncentrat
vyrazné mensinovy produkt. Na olovo chudé sulfidické koncentraty (pyrit, arsenopyrit, chalko-
pyrit, pyrhotin, sfalerit, pfimés galenitu), které sttedovékymi postupy nebylo mozné dale rozdé-
lit, mohly byt zpracovavany vice hutnickymi postupy.

Hlavni funkci upraven byla vyroba rudniho koncentratu rtizné zrnitosti i slozeni, ¢ehoz se
dosahovalo i nékolikastuptiovou separaci. Rudnina byla nejprve ruéné ttidéna, ¢ehoz produktem
byl koncentrat z vétsich agregatn, roztfidény na galenit a ostatni sulfidy. DalSim vystupem byl
smésny koncentrat drobnéjsi frakce, obsahujici mensinové galenit v podobé zavalki a vtrou-
Senin, u né¢hoz nebylo mozné manualni oddéleni mj. i od kifemene, se kterym byl prorostly.
Aby mohly byt i z tohoto meziproduktu gravitaéné oddéleny hodnotné olovem bohaté rudy, byl
nejprve granulometricky upraven na pfiblizné stejné zrno. Toho se dosahovalo roztloukanim,
vicestupfiovym mletim a nejspis i sitovanim. Produktem gravita¢ni upravy byl komplexni sul-
fidicky koncentrat, ziskavany ze vSech texturnich a strukturnich typua rudniny. Z praktického
hlediska je vSak pravdépodobné, Ze i z tohoto produktu byl galenit (se sulfidy stiibra) ruéné
vytfidén, pokud to bylo v moznostech dobovych technologii rozdruzovani rud. Ruéné vybirany
galenitovy koncentrat s 60-70 % Pb mize obsahovat 0,3-2,5 % Ag (Holub—Maly 2012). Vytiide-
na rudnina pro prani se deponovala v blizkosti pradel. Rudy zbaveny vyprany material postupné
zanasel dna nadrzi i koryt, hromadil se v okoli.

Pokud jde o produkci huti, pocitujeme v badani absenci autentickych nalezt jejich produk-
td, tedy vyhutnénych barevnych a drahych kovi. Majoritnim nalezovym materialem je hutnicky
odpad, tj. strusky (srov. kap. 1.1). Analyzy strusek po hutnéni polymetalickych rud byly dosud
provedeny na znaéném mnoZstvi vzorkd ze viech revirti centralni Ceskomoravské vrchoviny.
Na Jihlavsku byly analyzovany strusky z lokalit vazanych na starohorskou dislokaci, Smréen-
sky ¢i Bélokamensky potok (Maly a kol. 2007, 130—131; Hruby a kol. 2007, 258-261; Kapusta
a kol. 2012; 2013; 2014). Na Havlickobrodsku pak z hutni$t’ pfi Sazavé u Sttibrnych Hor, na
Borovském potoce, u Utina a u Ceské Belé (Maly—Rous 2001; Rous—Maly 2004, 137-140; Ja-
nickova a kol. 2012). Na Pelhfimovsku byly analyzovany vzorky z lokality Cvilinek a z hutnisté
u Cejkova (Hruby a kol. 2012, 372-376; Kapusta a kol. 2015). Pfesto by se mohlo zdat, e podet
analyz stale neni reprezentativni a neumoziiuje bezpecéné se vyslovit ke konkrétnim techno-
logiim sttedov€ékého hutnictvi a zejména k otazce ptipravy ruznych typt koncentratl, jejichz
hutnické zpracovani se podle slozeni lisilo.

Zamétime-li se na jeden z pfedpokladanych hutnich produktd, tj. na stiibro, pak je tfeba
vénovat pozornost skupiné hmotné kultury, ktera je v numismatice a dilem i v archeologii zna-
ma, a to jsou slitky, placky a sekance stfibra. Stiibro téchto forem pochézi ptevazné z mincov-
nich a smiSenych depotl, méné z obchodnich lokalit ¢i sidlist. Od zlomk odliSujeme placky
ruznych rozmért a hmotnosti, vzniklé na dnech kelimkd. Nékdy jejich velky objem a hmotnost
prozrazuje sliti z vice mensich vstupnich kust. Dal§im tvarem jsou mensi kuli¢ky ¢&i nepravi-
delné vytavky, vzniklé nejspi§ na dnech shanécich misek. Souéasti tohoto druhu stfibra jsou
i asymetrické slitky stfibra. Specifickou skupinou jsou sekané kusy téchto tvard, u kterych lze
vice ¢i méné sledovat snahu o jejich ptizpusobeni néjakému vahovému standardu. Vedle chemic-
kého slozeni, kdy podil Ag ve slitcich zna¢né kolisa (nékdy méné nez 70 %), je nezbytné sledovat
i homogenitu artefaktd. Rentgenofluorescencni analyzy stfibra napf. z depott Piskova Lhota
(Militky—Krasny 2009; XRF analyza D. Perlik, Roztoky u Prahy), Fuchsenhof, ale i Dagbrowa
Gornicza-Losien ukazuji, ze slitky jsou chemicky nehomogenni, nedusledné protavené a vzdy
s podilem Pb az v desitkach procent (Der Schatzfund 2004, 336, tab. 8, 341, tab. 32b, 669; Mel-
cher—Schreiner 2004; Rozmus 2014, 188—189, Tab. 8 a 9). Nejde tedy o zadnou zamérné ptipra-
venou slitinu (Janacek 1972, 882), nybrz o nekvalitné protavené surové stiibro ze shanécich peci
na hutich, které oznacujeme jako tzv. hertovni stfibro (z ném. Herdsilber).

Z archeologického vyzkumu hornické aglomerace na jihlavskych Starych Horach pocha-
zi slitek stiibra, u néhoz dvé strany okraje nesou stopy podélného a pficného déleni sekanim.
Hmotnost slitku pied analyzou byla 36,025 g. Prvkové slozeni podle EDX analyzy je: Ag 97,84 %;
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Pb 1,84 %. Trochu jinak vychazi slozeni urc¢ené podle XRF analyzy: Ag 90,89 %; Pb 8,52 %;
Fe 0,37 % a Bi 0,21 % (Hruby 2011, tab. 5). Kulickovity ukapek stfibra pochazi z povrchovych
prazkumi blizkého hornického arealu Buchberg u Utina. Jeho prvkové slozeni podle XRF analy-
zy je Ag 94,50 %; Pb 3,41 %; Cu 2,00 %; stopové Bi a Au. Maly slitek stiibra ryzosti pfes 0,900
o hmotnosti asi 1,5 g zname i z lokality Havirna u Stépanova nad Svratkou (Dolezel-Kejzlar 2014).

1.3 Terénni vyzkum a prizkum piedindustrialnich zpracovatelskych aredlii

Metodika terénniho prizkumu upraven a huti z pfedprumyslového obdobi byla v oblastech
historické tézby polymetalickych rud nejdiive rozvijena na Havlickobrodsku. V tomto ohledu
ma region pied ostatnimi vyhodu v podobé zdaleka nejbohatsiho fondu listinnych prament
k proptjckam dolt, mér a $tol ve 13. a 14. stoleti v celé pfemyslovské mocenské sféfe. Nemensi
prednosti Havlickobrodska jsou pak staré revirni mapy z 18. a 19. stoleti, jejichz autofi evidovali
nejen dulni statiny, nybrz i stara struskovisté, pfiCemz v t€ dobé byl stav zachovani obou typu
pamatek nesrovnatelné lepsi nez dnes. Nejstar§imi prameny tohoto druhu jsou mapy starych
i novéjsich dulnich dél u Némeckého Brodu z roku 1773, jejichz autorem je Johann Christian Fi-
scher a v nichZ jsou zobrazeny staré hornické prace (digitalni mapovy archiv CGS, sign. RD/507,
RD/573). U vodnich toki nalezneme peclivé evidovana a popsana struskovisté. Dalsi z Fische-
rovych topografickych dél je Grund Ries des Silberberger mittdgigen Pupernecker Gebiirgs
z roku 1776 (digitalni mapovy archiv CGS, sign. MAA 0455). Vyznamny je mladii soubor né-
kolika rizné podrobnych a obsahlych revirnich map z let 1874—1880, jejichz autorem je hormistr
Johann Honiger a z nichz nékteré se dochovaly v originalech, nékteré piekreslené pozdéjsimi
autory (Rous—Maly 2004, 14—143; digitalni mapovy archiv CGS, sign. M 2 B 127, MAA 819,
S 23-01/002, MAB 410, MA-B/0406, MA-B/0407). Vhodna a deskriptivni je pro oblast Sttibrné
Hory — Utin mapa Béhmisch Schiitzendorf und Silberberger Bergbau Terrain z roku 1880 (digi-
talni mapovy archiv CGS, sign. M 2 B 127; viz obr. 3). Tyto mapy se staly idealnimi podklady
pii védecky motivované terénni verifikaci tohoto typu areald v soucasnosti (Rous—Maly 2004).

Terénni priuzkum piedindustrialnich zpracovatelskych arealti vychazi ze zasad archeolo-
gie, tiebaze je z principu véci obohacen o specifické aktivity zaméfené na ziskani archeome-
talurgickych dat (viz kap. 1.2 a 1.4). VétSina dosavadnich prazkumi méla formy povrchovych
sbéri, vrypu ¢i mensich sondazi doplnénych pozdé&ji o tizenou a dokumentovanou prospekci
pomoci detektort kovi a o geofyzikalni méfeni (viz kap. 1.5 a 2.3). Plosné odkryvy upravnic-
kych a hutnickych areal probéhly v terénu Ceskomoravské vrchoviny zatim jen na starohorské
dislokaci v Jihlavé, u Kvétinova a v Ceské B&lé na Havli¢kobrodsku a u Cernova na Pelhfimov-
sku. Ve vSech pfipadech §lo o archeologické vyzkumy zachranné. Metody exkavace vychazeji
ze standardu terénni archeologie, pficemz se vzdy pfizpusobuji fadé okolnosti, véetné povahy
arealu, ktery je pfedmétem vyzkumu (Hruby a kol. 2014, 57-64).

1.4 Pidni vzorky: geochemie ve sluibdach archeometalurgického vyzkumu piedindustridlnich
gpracovatelskych aredlii

Geochemické analyzy vzorkl rudniny, koncentratd, Gipravnického odpadu a provoznich
vyplni peci jsou vedle analyz strusek, klejtu a slitktt kovi druhou hlavni skupinou prament
archeometalurgického studia predindustrialnich zpracovatelskych arealti. Nejlépe se vzorkovani
uplatnilo na plos$né archeologicky zkoumanych aredlech a na nivnich profilech s komponenty
hornické a metalurgické ¢innosti. Pidni vzorky se odebiraji za G¢elem analyz barevnych kovu
a separace technogennich ¢astic, mezi néz patti zilovina, ruda (popf. koncentrat), strusky, tkap-
ky barevnych kovi, okuje, uhliky apod. Z plo$né zkoumanych archeologickych situaci na lokali-
tach Ceska Bé&l4, Jihlava a Cvilinek u Cernova byly odebirany ptidni vzorky z trovné po plogném
zacCiSténi odkrytych archeologickych situaci v ortogonalni siti 5 x 5 m (Hruby 2011, 126-129;
Hruby a kol. 2012, 364). V obou aredlech byly dale vzorky pro ucely ptidni metalometrie v nejuz-
$im pracovnim prostoru okolo odkrytych pozustatki peci a v jejich vyplnich odebirany ve zhus-
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téné siti 1 x 1 m. Vysledné plosné metalogramy jsou odrazem intenzity a prostorového rozlozeni
pracovnich aktivit na dolech a v ipravnach, pti nichZ se manipulovalo s rudninou, koncentratem
a s kovy. Dil¢i metalogramy okoli peci mohou vedle rekonstrukce pracovniho prostoru ponékud
pomoci i pfi jejich funkéni interpretaci (Hruby a kol. 2012, 370-373; 2014, 80—82).

Vzorky provoznich ¢i odpadnich uloZenin v objektech spojenych s Gipravnickou ¢innosti
(stoupovani, mleti, prani, prazeni) byly jesté proslichovany. Na lokalitach Cesk4 Bé&la a Kvé-
tinov byly Slichovany i vzorky z vyplni reliktd peci a ohnist. Z téchto ulozenin byly podle
moznosti separovany i drcené a mleté strusky, submakroskopické ukapky koviu, okuje, sférulky
apod. (Hruby a kol. 2014, 103). Slichovani na lokalité Cvilinek se zamé&filo na vyplné nadrzek
v pradlech. Bylo zjistovano fazové a chemické slozeni tézkého podilu, pfitomnost upravované
rudniny nebo rudniho koncentratu. Pfi separaci technogennich komponent z piadnich vzorka se
§lich ,,dotahuje na ryzovaci misce az v laboratornich podminkach. Ziskany material se susi,
situje na frakci 0,2-2 mm a separace se dokoncuje v bromoformu. Mineralogické vyhodnoceni
koncentratu tézkych mineralt probiha vétsinou pod binokularnim mikroskopem a podle potieb
se analyzuje pfitomnost a obsah zajmovych, obvykle kovovych prvki. Jejich spektrum byva
podle podminek rozliéné. Na profilech u Ceské B&lé byly zjistovany prvky As, Ba, Pb, Ag, Cd,
Cu, Zn, Au, Sb. Arzen a bismut byly stanoveny pomoci metody HGAAS; méd’, zinek, stiibro,
kadmium a olovo byly stanoveny metodou FAAS.

1.5 Plo§nda magnetometrie

Geofyzikalni prospekce piedindustrialnich metalurgickych areald se na Ceskomoravské
vrchoviné dosud prosazovala jen vyjimeéné, napf. pti méfeni zahlinénych stfedoveékych Sachet
na jihlavskych Starych Horach anebo pii méfeni stiedovéké tpravny u Cernova a Chrastova na
Pelhfimovsku (Hruby 2011, 42, 68, 70, 71, 74, 75; Hruby a kol. 2012, 359, 364). Pfelom zname-
naly aZ systematické prizkumy v letech 2013-2016 (Cernov, Chrastov, Cejkov, Vyskytna, Utin).
Geofyzikalni pruzkum zahrnuje $kalu metod a postupti, pfedev§im magnetometrii, geoelektriku
(napft. georadar), gravimetrii, seismiku, termometrii a radionuklidové méfeni (Kfivanek 2004;
Mare$ 1990). Pii zkoumani montannich lokalit se pochopitelné daji plnohodnotné vyuzit jen
nékteré z té€chto postupd. Pii vyhledavani podpovrchovych dilnich prostor, dutych i sekundarné
zaplnénych cizorodym materialem, se dobfe uplatfiuje napt. georadar v kombinaci s gravimetrii
(Venclova—Ktivanek 2008). Pfi pruzkumu rozsahlych ploch je nejvhodnéjsi nasazeni magneto-
metru, coz je i ptipad lokality u Utina. Hutnické strusky, tepelné postizeni peci a jejich okoli
i zbytky deponii rud pobliz Gpraven zpisobuji magnetické anomalie, které dokazeme pomo-
ci magnetometrit méfit a vyhodnotit. Dilezitou roli pfitom sehravaji rozliéné ferrimagnetické
mineraly, které se dostavaji do vyplni archeologickych objektt. Zde vytvateji shluky s vys§im
magnetismem, nez ma okolni prosttedi (Faflbinder 1994; Le Borgne 1955). V ptipadé meta-
lurgickych areald sehrava zasadni roli slozeni tézenych rud i obecné geologické podminky na
métenych lokalitach. Dobfe detekovatelné jsou vysokoteplotné postizené pozustatky vyrobnich
a pracovnich zatizeni, které vykazuji vysoké magnetické hodnoty a vytvati v magnetickém poli
vyrazné anomalie (Le Borgne 1960). Nejvétsi vyhodou magnetometrického prizkumu je ovsem
schopnost detekovat antropogenni aktivity na velkych plochach.

2 Utin — zaniklé stiedovéké hutnis$té u Sazavy
2.1 Topograficka charakteristika

Rozsahly zpracovatelsky areal s doklady hutnické Cinnosti se nachazi v levotoéivém
zakrutu na jiznim bfehu Sazavy 1400 m severovychodné od obce Utin na Havli¢kobrodsku
(€. kat. 775649). Soutadnice stiedu lokality (WGS 84) jsou N: 49°35'32.67, E: 15°42'26.76,
popt. JTSK X: —658097, Y: —1109443 (obr. 2:7). Na Honigeroveé mapé z roku 1880 je tato lokalita

evidovana jako struskovisté €. 8 (8. Schlakenplatz; viz obr. 3). Z jihozapadu je lokalita vymezena
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Obr. 2. Okoli St¥ibrnych Hor a Utina na Havli¢kobrodsku s vrstvou stinovaného terénu (LiDAR). Zdroj Geoportal CUZK, Za-
kladni mapy a ortofotomapy CR, http:/geoportal.cuzk.cz/geoprohlizec, stav prosinec 2015. Upravil P. Hruby. 1-2 — diilni area-
ly ztotoziiované s podniky Buchberg Juvenis a Buchberg Antiquus dle Slapanovské listiny z 28. Fijna 1258 — podle CDB V/1,
267-268 &. 168; 3 — aredl hornického sidlisté, zkoumaného povrchovymi prizkumy a geomagnetikou; 4, 6, 8-9 — zaniklé
hutnické lokality — podle Rous—Maly 2004; Rous 2007; Havli¢ek 2007; 5 — kostel sv. Katefiny a misto jednoho ze zaniklych
hornickych sidli$t — podle Rous 1998, 108; 7 — zkoumany areal — podle Honigerovy evidence 8. Schlakenplatz.

Abb. 2. Umgebung von St¥ibrné Hory und Utin in der Region Havli¢kiv Brod mit schattiertem Georelief (LiDAR). Quel-
le Geoportal des tschechischen Amtes fiir Landesvermessung und Kataster, Grundkarte und Orthofoto-Karte Tschechiens,
http://geoportal.cuzk.cz/geoprohlizec, Stand Dezember 2015. Erstellt von P. Hruby. 1-2 — nach einer Urkunde vom 28. Oktober
1258 als Bergbaubetriebe Buchberg Juvenis und Buchberg Antiquus identifizierte Grubenareale — Quelle CDB V/1, 267-268
Nr. 168; 3 — Areal einer Bergbausiedlung, bei der Oberflichen- und Geomagnetikuntersuchungen vorgenommen wurden; 4, 6,
8-9 — wiiste Verhiittungsplitze — nach Rous—Maly 2004; Rous 2007; Havli¢ek 2007; 5 — Katharinenkirche als Ort einer der
wiisten Bergbausiedlungen — nach Rous 1998, 108; 7 — untersuchtes Areal — laut Erfassung von J. Honiger 8. ,,Schlakenplatz*.

naspem star$i zruSené zeleznicni trati, v jejimz jihozapadnim sousedstvi se naléza téleso sou-
casné. Jizni Cast lokality lezi na mirném svahu vystupujicim z fi¢ni nivy smérem k jihozapadu,
pfevazna €ast lezi v nivé (obr. 4). Rozmezi nadmoiskych vysek je okolo 436—442 m. Jde o trvale
zatravnénou a se¢enou plochu (pp¢. 176/1 a 176/10). V parcelnich hranicich se dobfe projevuje
star$i meandr Sazavy v ssv. ¢asti (pp¢. 176/11; obr. 13—16). Ten byl funkénim feciStém jesté
v roce 1974, teprve pak doslo k jeho zavezeni (Rous—Maly 2004, 122—-126). Dalsi staré meandry
mizeme vidét na leteckych snimcich z let 2010-2015 v severni a severozapadni ¢asti lokality
v podobé porostovych pfiznaki. Témi je indikovano i struskovisté, projevujici se jako pieschly
a nezdravé fidky travni porost (obr. 8—10).

2.2 Prizkum archeologicky, prizkum geochemicky a jeho vysledky

Prvni povrchové prizkumy byly provedeny v roce 1998 (Maly 1998, 48). Systematicka pro-
spekce se zjistovacimi vrypy a mensimi sondazemi pokracovala v roce 2001. Tuto kampati dopl-
nila sondaz o rozmérech asi 1,6 x 1 m v misté nejvétsi kumulace hutnické strusky (obr. 5 a 7). Byla
zjiSténa banalni stratigraficka situace odpovidajici pracovnimu arealu bez ptesvédéivych stop
sidelnich aktivit. Necetné nalezy stfedoveéké keramiky neumoznily piesnéjsi archeologické dato-
vani aktivit na lokalité, pouze jediny zlomek lze fadit do 13.—14. stoleti. V odpadnim upravnic-
ko-hutnickém souvrstvi byly odebrany vzorky rudniny, strusky, olovénych slitkd i klejtu (PbO),
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Obr. 3. Honigerova mapa Bohmisch Schiitzendorf und Silberberger Bergbau Terrain z roku 1880. Upravena stranova
orientace mapy. Zajmova lokalita (8. Schlakenplatz) zvyraznéna Sedé. Zdroj podkladové mapy Digitalni mapovy archiv
CGS, sign. M2 B 127.

Abb. 3. Johann Hénigers Karte von Bohmisch Schiitzendorf und Silberberger Bergbau Terrain aus dem Jahr 1880. Sei-
tenorientierung der Karte angepasst. Untersuchte Fundstelle (8. ,,Schlakenplatz®) grau gekennzeichnet. Quelle Digitales
Kartenarchiv Tschechischer geologischer Dienst, Sign. M 2 B 127.

Obr. 4. Celkovy pohled na lokalitu od zapadu s vyznafenim anomalii zji§tovanych chemickych prvki. Foto P. Hruby, 2016.
Abb. 4. Gesamtansicht der Fundstelle von Westen mit eingezeichneten Anomalien der ermittelten chemischen Elemente.
Foto P. Hruby, 2016.

které byly nasledné laboratorné analyzovany (Rous—Maly 2004, 124—-126, obr. 3 a 4, 136-141,
137-139, tab. 6). V roce 2016 byly v jizni ¢asti lokality, kde terén vystupuje s mirnym sklonem
z nivy, polozeny dvé dopliujici mikrosondy, jejichZ zjisténim je nevyrazna kulturni, popt. pro-
vozni vrstva s uhliky, v obou pfipadech bez archeologickych nalezu (obr. 6).
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Pro systematicky odbér pudnich vzor-
ki na metalometrii byla zvolena plocha
100 x 50 m v mistech s nejvétsi koncentraci
hutnické strusky. Plo§na pidni metalometrie
této plochy se od popsanych ptipadu (kap. 1.4)
lisi tim, ze byla vzorkovana archeologicky
nekopana zatravnéna plocha. Metoda tak se-
hrava roli c&aste€né destruktivni primarni
prospekce blize neznamych podpovrchovych
struktur. Naproti tomu stejny postup na plos-
nych archeologickych vyzkumech ptinasi sice
jedine¢né, avSak v principu jen dopliujici in-
formace o konkrétnich archeologickych struk-
turach jiz znamych. Pudni vzorky byly odebi-
rany v ortogonalni siti na tfech profilech délky
100 m a orientace sever—jih. Vzajemna vzda-
lenost profila 25 m ptedurcovala rastr vzorko-
vani 5 x 25 m (obr. 8-10). Vzorky hmotnosti
ca 0,5 kg byly odebirany z vrchni ¢asti B pud-
niho horizontu, tj. z hloubky obvykle kolem
20 cm. Pouze v mistech, kde byla pida silné
skeletovita, byla nékdy hloubka odbéru i méné
nez 10 cm. V laboratofi byly vzorky suSeny
do konstantni hmotnosti, sitovany na umélo-
hmotném sité s oky 2 mm a ze ziskaného vzor-
ku jemnozemé byl po homogenizaci a kvarta-
ci odebran material o hmotnosti od 2 do 4 g
k analyze. Takto zpracovany vzorek byl vafen
v 10% roztoku HNO,. Vyluh byl po filtraci

Obr. 5. Archeolog Pavel Rous z havli¢kobrodského muzea
pri dokumentaci sondy ve struskovisti. Foto K. Maly, 2001.
Abb. 5. Archiologe Pavel Rous vom Museum in Havli¢kiv
Brod beim Dokumentieren eines Schnittes im Schlacken-
platz. Foto K. Maly, 2001.
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analyzovan metodou AAS v Ustavu geologic-
kych véd PiF MU v Brné (analytik P. Kadlec).
Ve vzorcich byl zjistovan i obsah Sb, ovSem
ten byl ve vSech pfipadech pod mezi detekce
pouzité metody. Plo$na distribuce prvkia byla
vyhodnocena pomoci programu Surfer 8.

Obr. 6. Mikrosonda na jiznim okraji struskovisté, vystupu-
jicim z nivy. Foto P. Hruby, 2016.

Abb. 6. Kleinerer Sondierschnitt am Siidrand des sich von
der Aue erhebenden Schlackenplatzes. Foto P. Hruby, 2016.

Obr. 7. Hutnicka struska vystupujici v plose struskovisté na
povrch. Foto P. Hruby, 2016.

Abb. 7. In der Fliche des Schlackenplatzes liegende Hiitten-
schlacke. Foto P. Hruby, 2016.
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Obsahy zjistovanych chemickych prvki v pidach shrnuje tab. 1 a jejich plo$nou distribuci
vyjadiuji obr. 11-12. U vSech prvkl 1ze maximalni zjisténé hodnoty (750 ppm Cu, 9141 ppm Pb,
5099 ppm Zn, 108 ppm Ag, 3877 ppm As, 18 ppm Cd) povazovat za silné zvySené. V piipadé
Pb 1ze nejvyssi zjisténé hodnoty dokonce oznacit jako extrémni. Mezi obsahy nékterych prvkua
byly zjistény statisticky vyznamné korelace: koeficient korelace Cu-Pb je 0,812; Pb-Ag 0,737,
Zn-Ag 0,933; Zn-As 0,980; Zn-Cd 0,967; Ag-As 0,940; Ag-Cd 0,869; As-Cd 0,967. Tato fakta
plné odpovidaji vstupnimu pfedpokladu, ze na lokalité byly v minulosti apravnicky a metalur-
gicky zpracovavany polymetalické rudy.

C.vzotku  Cu Pb Zn Ag As cd C.vzotku  Cu Pb Zn Ag As cd
/1 61 318 | 648 0| 104 1 2/14 143 | 484 | 214 0 11 0
12 134 | 1156 | 1558 15| 775 5 2/15 242 | 922 | 373 14 69 0
1/3 64 | 622 | 843 13| 285 3 2/16 598 | 1189 | 537 14 82 0
1/4 143 | 2049 | 1825 51| 1217 5 2/17 44| 270 | 311 0 102 1
1/5 134 | 1184 | 1197 18| 497 4 2/18 260 | 1170 | 281 13 87 0
1/6 750 | 9141 | 2434 62 | 1435 5 2/19 265 | 1092 | 338 19 60 0
1/7 358 | 3449 | 5099 | 108 | 3877 18 2/20 76 | 857 | 157 11 29 0
1/8 147 | 2042 | 1845 55 | 1294 5 2/21 98 | 811 | 257 0 13 0
1/9 91 | 949 | 890 13| 406 3 3/1 45 84 | 167 3 7 0
1/10 50 | 213 | 359 0 48 2 32 28 71 145 4 13 0
1 51 141 | 268 0 12 1 33 41 89 | 167 3 0 0
1/12 92 | 277 | 474 0 30 1 3/4 41 10 | 202 4 0 0
/13 61 | 231 332 0 4 1 3/5 55| 300 | 403 6 28 0
1/14 168 | 811 | 245 6 45 0 3/6 41 183 | 180 2 21 0
1/15 171 | 949 | 6ll 13 75 0 377 36| 130 | 194 0 24 0
1/16 330 | 1556 | 383 14| 104 0 3/8 27 114 | 120 0 0 0
117 318 | 1849 | 411 14| 136 0 3/9 35| 129 170 0 9 0
118 302 | 2442 | 468 18 183 1 3/10 39 17| 176 0 0 0
1/19 156 | 1348 | 256 14| 105 0 311 45 17 | 240 0 0 0
1/20 182 | 967 | 328 5 113 0 312 44 114 | 243 0 0 0
1/21 161 327 | 629 2 69 0 313 49 141 | 260 0 0 1
2/1 25| 100 | 129 0 21 0 3/14 61 | 1501 | 645 9| 212 3
212 38| 323 | 538 0| 120 1 3/15 140 | 1079 | 687 3 133 2
2/3 43 219 353 0| 128 0 3/16 84 | 233 | 351 0 18 0
2/4 43| 216 | 289 0 91 1 317 123 | 565 52 30 192 1
2/5 36| 216 | 185 0 51 0 3/18 202 | 784 | 169 2 3 0
2/6 37| 202 | 162 0 25 0 3/19 12| 166 | 130 0 0 0
2/7 44 | 207 | 237 0 16 1 3/20 129 | 447 149 0 0 0
2/8 47| 250 | 246 0 49 0 321 83 | 211 149 0 9 0
2/9 50 | 845 | 493 1 317 3
2/10 47 | 164 | 280 0 57 1 Primér 124 | 783 | 516 9| 208 1
2/11 82| 280 | 345 0 71 0 Median 82 | 323 | 311 2 57 0
2/12 17| 416 | 354 2 68 1 Maximum | 750 | 9141 | 5099 | 108 | 3877 18
2/13 83| 390 | 316 1 145 0 Minimum 25 71 52 0 0 0

Tab. 1. Obsahy vybranych prvkii v piadé (ppm).
Tab. 1. Gehalt ausgewihlter Elemente in den Boden (ppm).
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Obr. 8-10. Metalogramy zobrazujici prostorovou distribuci zji$t'ovanych chemickych prvki, které jsou v kontextu hutnictvi
polymetalickych rud interpreta¢né vyznamné. Jako podklad je pouZit letecky kolmy snimek, na némz jsou patrné porostové
pFiznaky, které miZeme ztotoZnit s nékterymi zji§ténymi geomagnetickymi anomaliemi. Svétly a vyschly travni porost
indikuje struskovisté. Zdroj podkladové mapy Letecké mapy TopGis, http://mapy.cz/letecka, stav leden 2016.

Abb. 8-10. Metallogramme, welche die riumliche Verteilung der ermittelten chemischen Elemente darstellen, die im Kon-
text der Verhiittung von polymetallischen Erzen fiir die Interpretation von Bedeutung sind. Als Grundlage dient eine senk-
rechte Luftaufnahme, auf der Bewuchsmerkmale sichtbar sind, die man mit einigen festgestellten geomagnetischen Anoma-
lien identifizieren kann. Der Schlackenplatz wird durch hellen und getrockneten Grasbewuchs angezeigt. Kartenunterlage
nach Luftbildkarten TopGis, http:/mapy.cz/letecka, Stand Januar 2016.
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Obr. 11-12. Metalogramy zobrazujici prostorovou distribuci zji§tovanych chemickych prvki, které jsou v kontextu hutnic-
tvi polymetalickych rud interpreta¢né vyznamné.

Abb. 11-12. Metallogramme, welche die riumliche Verteilung der ermittelten chemischen Elemente darstellen, die im Kon-
text der Verhiittung von polymetallischen Erzen fiir die Interpretation von Bedeutung sind.

2.3 Plosna magnetometrie zaniklého stredovékého hutnisté a jeji vysledky

Geomagnetickému prizkumu byla podrobena mnohem vétsi plocha nez prizkumu geoche-
mickému, pfic¢emz vzorkované uzemi bylo do geomagnetické plochy zahrnuto témét celé. Geo-
fyzika zaroven postihuje celé struskovisté véetné okolnich ploch (obr. 13-16). Struskoviste se
projevuje jako jasné vymezeny areal nepravidelné lichobéznikového tvaru rozmértt 60 x 100 m
(5500 m?). Ohraniceni anomalie je jasné a nikde nevidime plynulé vyznivani do okoli. Polygon
je tvoten hustou a na pohled nehomogenni koncentraci drobnych anomalii s vysokymi magnetic-
kymi hodnotami (—10 az 10 nT). Severni ¢ast struskovisté vykazuje hodnoty jesté vyssi. Zde byly
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na plose o rozloze ca 1600 m? naméfeny lokalni anomalie az do 80 nT. To by s opatrnosti mohlo
indikovat ptitomnost pozistatkt hutnickych peci, avSak jednotlivé objekty neni mozné samo-
statné rozlisit, ponévadz jsou obklopeny metalurgickym odpadem s podobnymi magnetickymi
charakteristikami.

Také v pripadé dvou vyraznych lokalnich anomalii v jizni ¢asti struskovisté muzeme
vzhledem k hodnotam okolo 40 a 100 nT uvazovat o reliktech peci. Dvé dalsi anomalie téchto
vlastnosti se nachazeji pii severozapadnim okraji polygonu. Zajimavé jsou ¢tyfi malé pfiblizné
kruhové anomalie v jizni €asti struskovisté s negativnimi magnetickymi hodnotami, obklopené
anomalnim pasem s hodnotami vysoce pozitivnimi. Jejich interpretace je problematicka, nicmé-
né muze jit rovnéz o pozustatky pyrometalurgickych zafizeni. Celkovy pocet pravdépodobnych
pozustatkl peci nebo jinych vyrobnich zatizeni bude nejspi§ mnohem vyssi, avSak vzhledem
k mnozstvi a plo§né distribuci vysoce magnetické rudniny i strusek neni jednoznaéné stanoveni
téchto objektd mozné.

Na svahu nad struskovistém se v plose okolo 0,5 ha nachazi shluk tfinacti magneticky
pozitivnich anomalii rizného tvaru a velikosti, které by mohly indikovat pfitomnost sidli§tnich
objekti (obr. 17:4). To je prvek, ktery lze v blizkosti metalurgickych pracovist ocekavat, pro
interpretacni jistotu je vSak nezbytné ovéfeni archeologickym vykopem.

K dulezitym zjisténim patii identifikace linearnich anomalii. Ne v§echny musi nutné sou-
viset se stiedovékou upravnickou a metalurgickou ¢innosti. S velkou pravdépodobnosti tomu
vsak je v ptipadé 110 m dlouhého lineamentu ¢. 5 sméfujiciho ze stiedu lokality k zapadu, kde
pravdépodobné pokracuje dal. V tseku ve struskovisti je tato struktura vyplnéna magnetickym

Obr. 13. Magnetogram zobrazujici naméfené podpovrchové anomailie v Sedé $kale. Zdroj podkladové mapy Geoportal
CUZK, Katastralni mapy, http:/geoportal.cuzk.cz/geoprohlizec/?wmcid=496, stav prosinec 2015.

Abb. 13. Magnetogramm, das die unmittelbar unter der Oberfliche gemessenen Anomalien in Graustufen darstellt.
Kartenunterlage nach Geoportal des Tschechischen Amtes fiir Landesvermessung und Kataster, Katasterkarten,
http://geoportal.cuzk.cz/geoprohlizec/?wmcid=496, Stand Dezember 2015.
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Obr. 14-16. Kombinace datovych vrstev s g gnetickymi aliemi a geochemickymi anomaliemi vybranych chemic-
kych prvki (Pb, Ag, Cu). Zdroj podkladové mapy Geoportal CUZK, Katastralni mapy, http://geoportal.cuzk.cz/geoprohli-
zec/?wmcid=496, stav prosinec 2015.

Abb. 14-16. Kombination von Datenschichten mit geomagnetischen Anomalien und geochemischen Anomalien ausgewihl-
ter chemischer Elemente (Pb, Ag, Cu). Kartenunterlage nach Geoportal des Tschechischen Amtes fiir Landesvermessung
und Kataster, Katasterkarten, http://geoportal.cuzk.cz/geoprohlizec/?wmcid=496, Stand Dezember 2015.

materialem, tj. zpracovatelskym odpadem a struskou, smérem k zapadu (k nyné&jSimu fecisti)
magnetického materialu ve vyplni ubyva (obr. 17:5).

Nepfimé linearni struktury mizeme povazovat za star§i meandrujici fecisté, popf. ramena
Sazavy, ttebaze se zde nabizi jejich dobové vyuzivani jako uméle upravenych a udrzovanych
nahond (srov. kap. 3.2). Meandr v severovychodni ¢asti méfené plochy indikuji mirné¢ magne-
tické anomalie, zpisobené nanosy ¢i zasypy. Toto fecisté je jako parcelni jednotka zaneseno
na katastralnich mapach a zaniklo az zavezenim v roce 1974 (srov. kap. 2.1; obr. 17:6). Dalsi tfi
detekované struktury tohoto typu jsou vyplnéné magnetickym materidlem ze struskovisté, pfi-
¢emz vyplné v blizkosti struskovisté jsou mnohem homogennégjsi nez ve vzdalenéjsich usecich.
Kratsi lineament na vychodnim okraji struskovisté byl nejspi$ napojen na starsi fe¢isté Sazavy.
Zda se, jako by na tuto strukturu sméroveé navazoval zakrutovity lineament smétujici podobné
jako lineament €. 5 od struskovisté k zapadu, tj. po proudu Sazavy (obr. 17:7). Struktura na ssz.
okraji méfené plochy s vazbou na soucasné fecisté je s jistotou star§im meandrem Sdzavy a je
patrna i v porostovych ptiznacich (obr. 17:8).

Z ostatnich struktur zbyva zminit nékolik anomalii pfirodniho ptGvodu, které indikuji
geologicky podklad (snad pevnou horninu blizko pod povrchem) a fi¢ni sedimenty. Anomalie
na jihovychodnim okraji zkoumané plochy pak souvisi s recentnim rusenim (obr. 17:9 a 10).
Z geomagnetického hlediska l1ze zdjmovou lokalitu vyhodnotit jako dobfe zachovanou a témét
nedotéenou mlads$imi zasahy. Nabizi velmi dobré podminky pro budouci geofyzikalni prazkum,
roz§ifeny napf. o georadarové a geoelektrické odporové méteni.

404



Archaeologia historica 41, 2, 2016, 391-413

. F o "
- £/ -
AT ATkt ¢ !
- Tpraccvateisky ohyekt I
héni rarmenn L
aredl sneshois
gesiogih sirukium

l recentri rulen 0 100 m

17. Interpreta&ni geomagnetické schéma. Zdroj podkladové mapy Geoportal CUZK, Katastralni mapy, http:/geoportal.
cuzk.cz/geoprohlizec/?wmcid=496, stav prosinec 2015.

Abb. 17. Geomagnetisches Interpretationsschema. Kartenunterlage nach Geoportal des Tschechischen Amtes fiir Landes-
vermessung und Kataster, Katasterkarten, http:/geoportal.cuzk.cz/geoprohlizec/?wmcid=496, Stand Dezember 2015.

3 Diskuse a vyhodnoceni

Spole¢nym rysem geochemického i geomagnetického prizkumu je prostorova informa-
ce o historické Gpravé a hutnictvi polymetalickych rud na lokalité (obr. 14-16, 18-20). V dal-
$i vypovedi se vSak jiz vyznam kazdé z metod lisi. U geomagnetiky je nadale vid¢i pfinos
prostorovy, pticemz vyhodou je snadné nasazeni na velké ploSe. Vyznam pidni metalometrie
naproti tomu spoc¢iva v kvantitativni i kvalitativni detekci chemickych prvk, jejichZ prostorova
distribuce nam za ur¢itych podminek mize pomoci pti interpretaci historickych metalurgickych
technologii, a tim i k predikci ocekavatelnych reliktt patficnych pyrometalurgickych zatizeni.
Z tohoto pohledu lze tici, Ze jako primarni prospekéni metoda by méla byt nejprve nasazena
geomagnetika a teprve v zavislosti na jejich vysledcich i ptidni metalometrie, ktera ma spise
potencidl k interpretaénimu zptesnéni zjisténych struktur.

Na zaklad¢ vysledkli geomagnetického méfeni, piidni geochemie i terénnich sondazi se
muzeme pokusit o vice ¢i méné pravdépodobny model struktury zpracovatelského arealu u Sa-
zavy. Je tieba dodat, Ze do tvorby tohoto modelu se pochopitelné promitaji poznatky o prostorové
pracovni/vyrobni infrastruktufe a archeometalurgii, které jsme ziskali dosavadnimi plo§nymi
archeologickymi vyzkumy tohoto druhu arealti pfedevs§im na Jihlavsku a Pelhfimovsku (viz li-
teratura). I v tomto ptipad€ vidime praktickou a funkéni infrastrukturu slozenou z vice na sebe
navazujicich pracovist. Zda se také, Ze jejich soucasti byla i vodotechnicka opatfeni. Zkusme
do této predstavy zakomponovat predevsim geomagneticky zjisténé linearni struktury ¢. 5Sa 7,
tfebaze je jasné, ze bez archeologického vyzkumu odpovidajiciho rozsahu nelze ovéfit jejich pii-

slusnost k modelovanému arealu. Struktura ¢. 7 je s nejvétsi pravdépodobnosti vedlej$im fi¢nim

405



Petr Hruby — Karel Maly — Peter Milo: Archeometalurgie a geofyzika stfedovékych areali zaméfenych
na produkci drahych kovi

406



Archaeologia historica 41, 2, 2016, 391-413

Cu
65‘#@ g
) - .
T
. _ i
-1
-
1
i - Y ¢
-
& 3 AT y
h mr
L H
:I
L "
L]
; 1
- P ",
{ L 4 4
slirn] AukTuin : !
B :cencovmnisi ik ~ '
— . -
i L
hini raemeng 4
mredl strakovidad ; - Ve

geoiogokd strukiura

oI fulee 0 100 m

Obr. 18-20. Interpretaéni geomagnetické schéma s datovou vrstvou geochemickych anomalii vybranych chemickych prvki
(Pb, Ag, Cu). Zdroj podkladové mapy Geoportal CUZK, Katastralni mapy, http://geoportal.cuzk.cz/geoprohlizec/?wm-
cid=496, stav prosinec 2015.

Abb. 18-20. Geomagnetisches Interpretationsschema mit Datenschicht der geochemischen Anomalien ausgewéhlter che-
mischer Elemente (Pb, Ag, Cu). Kartenunterlage nach Geoportal des Tschechischen Amtes fiir Landesvermessung und
Kataster, Katasterkarten, http://geoportal.cuzk.cz/geoprohlizec/?wmcid=496, Stand Dezember 2015.

ramenem, které mohlo byt ve stfedovéku aktivni, popf. se mohlo zanaset a stagnovalo, av§ak
stale bylo patrné. Pro ztfizeni provozt pohanénych vodnim kolem, napf. rudnich mlynt, stoup ¢i
peci, jde o velmi vhodné misto. Uprava rud a piedeviim velkoobjemové hutnictvi je ostatné na
této plose vice nez presvédciveé dolozeno struskovistém (&. 1) a v jeho ramci i lokalnimi az bodo-
vymi geomagnetickymi anomaliemi, které mohou indikovat pfitomnost pyrometalurgickych za-
fizeni riznych funkci (€. 2 a 3). Linearni struktura ¢. 7 (fi¢ni rameno) mohla byt v dobé existence
téchto pracovist vyuzivana jako nahon, do kterého byla z hlavniho fecisté Sazavy presmérovana
voda a ktery byl podle potieb upraven a podle moznosti udrzovan. Velky objem strusek i Gprav-
nického odpadu byl vsak po €ase pti¢inou jeho zanaseni, coz si vyzadalo ztizeni nahonu nového,
kterym byl ten star$i nahrazen. To je jev, ktery byl na zpracovatelskych lokalitach 13. stoleti
opakované zjistén plognym archeologickym vyzkumem napt. u Jihlavy a Cernova (Hruby 2011,
119, 121-122; Hruby a kol. 2012, 351 obr. 14, 358, 372, 405). V tomto smyslu se jako indikator
mladsi faze tohoto vodotechnického prvku nabizi linedrni geomagneticka struktura ¢. 5, ktera
ma podobnou dispozici i smér, jen je pfima, coz je v kazdém ohledu znak jejiho umélého ptivodu.

Nejvyssi a interpretacné vyznamné pudni obsahy chemickych prvkii pozorujeme v severni
casti struskovisté, pti¢emz takto chapana geochemicka anomalie je vici okoli ostfe vymezena
a zaroven je v souladu se severni ¢asti anomalie geomagnetické (obr. 1416, 18-20). Ma také vy-
znamngj$i obsahy Zn, Cd a As, tj. prvku, které jsou vazany na prvni faze zpracovani komplexni
sulfidické rudniny (srov. Rous—Maly 2004, 136, tab. 1). Tato anomalie tak muze byt odrazem
pocate¢ni Gipravy rud mletim, stoupovanim a gravitaéni separaci, jejimz vystupem byl jak men-
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Sinovy galenitovy koncentrat, tak vétSinovy komplexni sulfidicky koncentrat chudy na olovo
a samoziejmé mnozstvi odpadu. Muze byt i odrazem prazeni rud a podle masivni pfitomnosti
hutnické strusky v tomto prostoru i velkoobjemové tavby pravé onoho komplexniho sulfidického
koncentratu (srov. Rous—Maly 2004, 139, tab. 6).

Méné vyrazna geochemicka anomalie se naléza jizné od geomagnetickych struktur¢. Sa7.
V tomto prostoru nalézame bodové geomagnetické struktury €. 2 a 3, povazované za pozustatky
peci. Ze sledovanych chemickych prvka zde na rozdil od severnéjsi anomalie chybi vyraznéjsi
pritomnost Zn, Cd a As (tyto prvky maji i niz8i absolutni obsahy). Vyznamnéji zde byly ptitom-
ny Cu, Pb a Ag. Prostorové rozlozeni téchto prvkia dobie koreluje s geomagnetickymi struktu-
rami €. 2 a 3 (obr. 18-20). Nabizi se interpretace této zony jako hutnického pracovisté, kde byly
taveny olovem (a stfibrem) bohatsi koncentraty. Tyto tavby byly v porovnani se severngj$im
pracovistém spiSe maloobjemové.

Nedostatkem piedkladané konstrukce je datovani arealu. Pfimé archeologické doklady
v podobé nepocetného souboru stiedovéké keramiky jsou jednoznaéné chabé. Nepiimou oporou
jeho datovani do 13.—14. stoleti je $irsi historicky kontext rudného hornictvi na Havli¢kobrodsku.
V zadném jiném obdobi nedosahla hornicka a hutnicka &innost na centralni Ceskomoravské
vrchoving takovych méfitek jako ve 13. stoleti, tj. v ,,pfedkutnohorské” éfe. Zkoumana lokalita
je tzce prostorové provazana s dulnim stfediskem v lokalité Poperek (obr. 2:1-3). Ten byl jiz
diive ztotoznén s dulnim podnikem Buchberg, zminovanym poprvé v listiné z 25. fijna 1258
(CDB V/1, 267-268 ¢&. 168). Na rozsahlé dislokaéni zoné sméru SSZ-JJV se na dvou hlavnich
rudonosnych strukturach rozvinula nejpozdé€ji od 50. let 13. stoleti dtlni ¢innost mimofadné-
ho rozsahu. Dulni pasma dosahuji na hlavnim tahu ve smérné délce az 1000 m, na soused-
nim severovychodnim tahu pak 420 m. Podle Pokorného dokumentace vsak lze pivodni rozsah
dilnich praci odhadnout ve smérné délce az na 2000 m (Pokorny 1963). O rozvinuté sidelni
infrastruktufe tohoto sttediska v druhé poloving 13. stoleti vypovida i zminka o kapli v listiné
z 13. Cervna 1265 (de capella in Buchberch; RBM 11, 187-188 ¢&. 488). Jako sidlisté se objevuje
naposledy v roce 1327 (Rous 1998, 102—108; 2001, 72, 79, 96; 2004, 50). Nejblizsi relikty dulni
¢innosti se od nasi zajmové lokality nachazeji 450 m zapadné, jadro dilniho stfediska Buchberg
je pak od zkoumaného zpracovatelského arealu v nivé Sazavy vzdaleno ca 850 m na jihozapad.
Pravdépodobnost, Zze zkoumany zpracovatelsky areal patii, podobné jako jiné a nékdy i spoleh-
livéji datované zpracovatelské lokality, do 13. stoleti s moznym trvanim ve stoleti nasledujicim,
je z tohoto pohledu vysoka.

Tato studie je vystupem projektu "Historické vyuZzivani krajiny Ceskomoravské vrchoviny v pravéku a stie-
dovéku" Programu aplikovaného vyzkumu a vyvoje narodni kulturni identity NAKI DF13P010VV005.
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Zusammenfassung

Archiometallurgie und Geophysik mittelalterlicher, auf die Produktion von Edelmetallen
ausgerichteter Areale

1 Was sind auf die Produktion von Edelmetallen ausgerichtete Aufbereitungsareale?
1.1 Wiiste Aufbereitungsareale in der Landschaft

Auf der Bohmisch-Méahrischen Hohe befand sich im 13.—14. Jahrhundert eine Fiille von
Gruben, Aufbereitungsbetrieben und Hiitten, die auf die Produktion von Silber und Blei ausge-
richtet waren. Aufbereitungsbetriebe findet man am haufigsten an Wasserldufen. Eine regelmé-
Bige Erscheinung ist die Verkniipftheit von Aufbereitungsbetrieben und Hiitten miteinander. Die
typischsten Spuren von Verhiittungsbetrieben sind Schlackenpldtze. Man geht davon aus, dass
der Grund fiir ihre Standorte am Wasser darin besteht, dass die Blasebédlge mit Wasserrddern be-
trieben wurden. Diese Erscheinung kann jedoch auch mit der Néhe zu Erzwischen zusammen-
hingen, die aus praktischen Griinden mit den Hiitten verkniipft waren. Aber auch so befinden
sich Hiitten in Wassernédhe, ungeachtet dessen, ob die Blasebilge tatsdchlich mit Wasserrddern
betrieben worden waren.

1.2 Die Produktion der Aufbereitungsbetriebe und Hiitten

Die Hauptfunktion von Aufbereitungsbetrieben war die Herstellung von Erzkonzentrat. Bei
der Hiittenproduktion macht sich in der Forschung das Fehlen von endverhiitteten Edelmetallen
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bemerkbar. Den grofiten Anteil des Materials stellt Hiittenabfall — sog. Schlacken — dar (Kap. 1.1).
Wenn wir uns auf eines der hier vorausgesetzten Hiittenprodukte konzentrieren, d.h. auf Silber,
dann muss der Gruppe aus der materiellen Kultur Beachtung geschenkt werden, die sich aus Sil-
berbarren, Silberkuchen und Hacksilber zusammensetzt. Silber in diesen Formen stammt aus De-
potfunden, weniger von Fundstellen, die mit dem Handel oder mit Siedlungen zusammenhéngen.
Neben der chemischen Zusammensetzung muss bei schwankendem Ag-Anteil in den Gussstiicken
(bisweilen weniger als 70 %) auch deren Homogenitdt untersucht werden. RFA-Analysen zeigen,
dass die Gussstiicke inhomogen sind und immer einen Pb-Gehalt aufweisen, der bis zu mehreren
Dutzend Prozent ausmacht. (Der Schatzfund 2004, 336, Tab. 8, 341 Tab. 32b, 669; Melcher—Schrei-
ner 2004; Rozmus 2014, 188—189, Tab. 8 und 9). Dabei handelt es sich um qualitativ geringwerti-
ges, ausgeschmolzenes Rohsilber aus Treibherden an Hiitten, das als Herdsilber bezeichnet wird.

1.3 Gelindeuntersuchung und Untersuchung vorindustrieller Verarbeitungsareale

Die Methodik der Geldndeuntersuchung der vorindustriellzeitlichen Aufbereitungs- und
Hiittenbetriebe wurde in der Region Havli¢kiv Brod entwickelt. Fiir die Untersuchung standen
auch historische Revierkarten zur Verfiigung. Von Bedeutung ist eine Kollektion von mehre-
ren Karten, die vom Bergmeister Johann Honiger angelegt wurden (Rous—Maly 2004, 14-143;
digitales Kartenarchiv CGS, Sign. M 2 B 127, MAA 819, S 23-01/002, MAB 410, MA-B/0406,
MA-B/0407). Fiir das Gebiet Stiibrné Hory — Utin ist die Karte Bohmisch Schiitzendorf und Sil-
berberger Bergbau Terrain aus dem Jahr 1880 geeignet (digitales Kartenarchiv CGS, Sign. M 2
B 127; Abb. 3). Die Geldndeuntersuchung basiert auf den Grundsétzen der Archéologie, obwohl
sie um spezielle Aktivitdten optimiert wurde, die auf die Gewinnung von archdometallurgischen
Daten abzielen (Kap. 1.2 und 1.4).

1.4 Bodenproben: Die Geochemie im Dienste der archiometallurgischen Untersuchung vor-
industrieller Verarbeitungsareale

Geochemische Analysen der aus Roherzen, Erzkonzentraten, Aufbereitungsabfall und den
Betriebsfiillungen der Ofen gewonnenen Proben stellen neben den Analysen von Schlacken,
Bleiglitte und Metallgussstiicken die zweite Hauptgruppe der Quellen fiir das archdometallur-
gische Studium vorindustrieller Aufbereitungsareale dar. Am besten umgesetzt wurde die Pro-
benahme auf groBflachig archdologisch untersuchten Arealen und in Auenprofilen, die Kompo-
nenten einer Berbau- und Metallgewinnungstitigkeit aufweisen. Bodenproben werden zwecks
Analyse der Buntmetalle und Abscheidung technogener Komponenten genommen, zu denen
Gangartstiicke, Erze (ggf. Erzkonzentrat), Schlacken, Edelmetalltropfen, Holzkohle u.4. zdhlen.
Die mineralogische Auswertung der schweren Minerale erfolgt meist unter einem Binokularmi-
kroskop, wobei die Elemente nach Bedarf analysiert werden und deren Spektrum fiir gew6hnlich
den jeweiligen Bedingungen entsprechend unterschiedlich ist.

1.5 Grofiflichige Magnetometrie

Eine geophysikalische Prospektion vorindustrieller metallurgischer Areale hat sich bislang
nur in Ausnahmefillen durchgesetzt (Hruby 2011, 42, 68, 70, 71, 74, 75; Hruby et al. 2012, 359,
364). Bei der Lokalisierung von untertigigen Grubenrdumen hat sich beispielsweise Georadar
in Kombination mit Gravimetrie gut bewdhrt (Venclova—Kfivanek 2008). Zur Untersuchung
ausgedehnter Fldchen ist der Einsatz eines Magnetometers am geeignetsten. Hiittenschlacken,
Ofeniiberreste sowie Uberreste von Erzdeponien verursachen magnetische Anomalien, die wir
mithilfe eines Magnetometers messen und auswerten konnen. Eine wichtige Rolle spielen dabei
unterschiedliche ferrimagnetische Minerale, die in den archdologischen Strukturen Anhaufun-
gen mit einem hoheren Geomagnetismus als in der Umgebung bilden (FaBBbinder 1994; Le Borg-
ne 1955). Gut detektierbar sind von hoher Temperatur betroffene Uberreste von Produktionsan-
lagen und Arbeitseinrichtungen, die hohe Magnetwerte aufweisen und im Magnetfeld deutliche
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Anomalien bilden (Le Borgne 1960). Der grofite Vorteil einer magnetometrischen Untersuchung
besteht allerdings in der Fahigkeit, anthropogene Aktivitdten auf groflen Fldchen zu orten.

2 Utin — eine wiiste Verhiittungsanlage bei Sazava
2.1 Historisch-topografische Charakteristik

Untersuchungsgegenstand war ein ausgedehntes Aufbereitungsareal, das sich 1400 m
norddstlich von der Gemeinde Utin entfernt an einer Flussbiegung am siidlichen Ufer der Sazava
befindet (Abb. 2:7). Von Siidwesten her wird die Fundstelle durch eine Bahntrasse abgegrenzt.
Der siidliche Teil der Fundstelle liegt an einem flachen Hang, der sich von der Flussaue nach
Siidwesten hin erhebt, der iberwiegende Teil liegt in der Flussaue. Die Spanne der Seehéhen
betrigt ca. 436—442 m. Es handelt sich um eine mit Rasen bepflanzte Fliche (Abb. 4). In den da-
ran angrenzenden Parzellen macht sich im NNO-Teil ein élterer Mdander der Sazava bemerkbar,
der noch im Jahr 1974 ein funktionierendes Flussbett darstellte (Rous—Maly 2004, 122-126).
Das Areal hing mit dem Bergbauzentrum an der Fundstelle Poperek zusammen. Die Fundstelle
wurde als Bergbaubetrieb Buchberg identifiziert, der in einer Urkunde vom 25. Oktober 1258
erwahnt wird (CDB V/1, 267-268 Nr. 168).

2.2 Archiiologische Untersuchung, geochemische Untersuchung und ihre Ergebnisse

Die ersten Untersuchungen wurden im Jahr 1998 durchgefithrt (Maly 1998, 48). Diese
Kampagne wurde auf dem Schlackenplatz um einen Sondierschnitt mit den MaBlen von ca.
1,6 x 1 m und um einen kleineren Suchschnitt im Siidteil des Schlackenplatzes ergénzt (Abb. 6
und 7). Die geringen Keramikfunde erlauben keine genauere arachiologische Datierung, ledig-
lich ein einziges Bruchstiick kann dem 13./14. zugeordnet werden. In der Schichtenfolge wurden
Proben von Roherz, Schlacke, Bleigussstiicken und Bleigldtte genommen, die analysiert wurden
(Rous—Maly 2004, 124-126, Abb. 3 und 4, 136-141, 137-139, Tab. 6). Fiir die Entnahme von
Bodenproben fiir die Metallometrie wurde eine Flache von 100 x 50 m an den Stellen mit der
hochsten Hiittenschlackenkonzentration ausgewihlt. Die Proben wurden in einem Raster von
5 x 25 m entnommen. Der jeweils ermittelte Gehalt an in den Boden enthaltenen chemischen
Elementen wird in Tab. 1 zusammengefasst und ihre Flachenverteilung in den Abbildungen
8—12 wiedergegeben. Bei allen Elementen konnen die ermittelten Werte als stark erh6ht angese-
hen werden. Im Fall von Pb kann der Wert sogar als extrem bezeichnet werden.

2.3 Grofifiichige Magnetometrie der wiisten mittelalterlichen Verhiittungsanlage und ihre
Ergebnisse

Der Schlackenplatz stellt ein Polygon mit den MaBen 60 x 100 m (5500 m?) dar und wird
durch eine inhomogene Konzentration geringer Anomalien mit hohen Magnetwerten gebildet
(-10 bis 10 nT). Im Nordteil des Schlackenplatzes wurden 6rtliche Anomalien von bis zu 80 nT
gemessen. Das konnte auf das Vorhandensein von Uberresten von Verhiittungséfen hindeuten,
die jedoch nicht separat unterschieden werden kdnnen, da sie von Material mit dhnlichen ma-
gnetischen Eigenschaften umgeben sind. Auch bei zwei 6rtlichen Anomalien im Siidteil des
Schlackenplatzes kénnen wir im Hinblick auf Werte um die 40 und 100 nT Relikte von Ofen in
Erwigung ziehen. Interessant sind vier rundformige Anomalien mit negativen Magnetwerten.
Thre Interpretation ist problematisch, gleichwohl kann es sich dabei ebenfalls um Uberreste ei-
ner pyrometallurgischen Anlage handeln.

Am Hang oberhalb des Schlackenplatzes befindet sich eine Anhdufung von dreizehn Ano-
malien von jeweils verschiedener Form und GroBe, die auf das Vorhandensein von Siedlungsob-
jekten hindeuten konnte (Abb. 17:4). Zu den wichtigen Feststellungen gehort die Identifizierung
von linearen Anomalien. Als erstes fillt einem die 110 m lange Struktur Nr. 5 ins Auge, die von
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der Fundstellenmitte nach Westen hin verlduft (Abb. 17:5). Die indirekten linearen Strukturen
kann man als éltere, mdandrierende Flussbette der Sdzava ansehen, obgleich sich hier ihre einst-
malige Nutzung als kiinstlich angelegte und unterhaltene Wassergriaben anbietet (Kap. 3.2).

3 Diskussion und Auswertung

Anhand der geomagnetischen Vermessung, der Geochemie und der Sondierungsgrabun-
gen haben wir hier das Bild eines Produktionsareals mit praktischer und funktionierender In-
frastruktur vor uns. Struktur Nr. 7 konnte als Wasserkanal genutzt worden sein, in den das
Wasser aus der Sdzava umgeleitet wurde. Die Erzverhiittung ist dort durch einen Schlackenplatz
(Nr. 1) und durch geomagnetische Anomalien belegt, die Uberreste von Ofen anzeigen kon-
nen (Nr. 2 und 3). Das hohe MaB} an Schlacken war mit der Zeit jedoch die Ursache fiir eine
Verschiittung, was das Anlegen eines neuen Wassergrabens erforderlich machte. Als Indikator
fiir ein jiingeres wassertechnisches Element bietet sich die geomagnetische Struktur Nr. 5 an.
Den hochsten Gehalt an chemischen Elementen, besonders an Zn, Cd und As, kénnen wir im
Nordteil des Schlackenplatzes beobachten (Abb. 14-16). Diese Anomalie kann somit neben dem
Schmelzen auch eine primire Phase der Erzaufbereitung durch Mahlvorgang, Stampfen und
Erzwiéschen widerspiegeln. Eine weniger ausgeprigte geochemische Anomalie befindet sich
stidlich, wo Cu, Pb und Ag enthalten waren. Die rdumliche Verteilung dieser Elemente korreliert
mit den geomagnetischen Strukturen Nr. 2 und 3 (Abb. 17-20). Hier bietet sich die Interpretation
eines Verhiittungsarbeitsplatzes an, an dem reichere Erzkonzentrate mit hoherem Blei- und Sil-
beranteil geschmolzen wurden. Diese Schmelzen waren im Vergleich zum nérdlicher gelegenen
Arbeitsplatz eher geringen Umfangs.
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