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NOVE ARCHEOMETALURGICKE NALEZY Z AREALU KLEMENTINA
V PRAZE

JAN HAVRDA - JAN ZAVREL

Abstrakt: Pri zachrannych archeologickych vyzkumech na vuizemi prazské predlokacni aglomerace jsou ze
situaci datovanych do 11. az 13. stoleti stdle ve vétsi mire ziskavany ndlezy dokladajici vyrobu a zpracovani
nezeleznych kovii. V roce 2017 byl v nevelké zjistovaci sondé na katastru Starého Mésta, v aredalu prazského
Klementina, ziskan dalsi soubor archeometalurgickych nadlezii souvisejicich s nezeleznou metalurgii. SEM-
-EDS analyzy vybranych vzorkii dolozily na lokalité specializovanou vyrobni cinnost, konkrétné vyrobu
cinového bronzu.

Kli¢ova slova: archeometalurgie — SEM-EDS analyza — vyroba bronzu — Praha — 12. stoleti.

New archaeometallurgical finds from Klementinum, Prague

Abstract: Rescue archaeological research carried out in the territory of a pre-location agglomeration in
Prague and contexts dated to the 11th—13th centuries have been yielding an increasing number of finds
confirming the production and processing of non-ferrous metals. In 2017, a relatively small test pit in the
cadastral zone of the Old Town, within the Klementinum complex, brought to light another series of ar-
chaeometallurgical finds associated with non-ferrous metallurgy. SEM-EDS analyses of selected samples
confirmed specialized production activity on the site — the production of pewter bronze.

Key words: archaeometallurgy — SEM-EDS analysis — bronze production — Prague — 12th century.

1 Uvod

V poslednich letech se rozsifuje pramenna zakladna tykajici se vyroby a zpracovani neze-
leznych kovl v Praze v prubéhu raného stiedovéku. Doklady této specializované vyrobni ¢in-
nosti jsou znamy napiiklad z vysehradské akropole (Zaviel-Varadzin 2015, 391) a vySehradskeé-
ho podhradi (Ettler et al. 2015; Wallisova 2006, 75), z centralni i jizni ¢asti Malé Strany (Zaviel—
Cihakova—Jezek v tisku; Havrda—Tryml 2013, 125; Zaviel 2013, 219) nebo z Kiemencovy ulice
na Novém M¢sté (Vysohlid 2018, 32). Z katastru Star¢ho M¢&sta jsou znamé doklady zpracova-
ni nezeleznych kovu hlavné v jeho zapadni ¢asti, ze SirSiho okoli Klementina (Havrda—Zaviel
2009). Novymi archeometalurgickymi nalezy z tohoto tizemi se zabyva i piedkladany text.

2 Lokalizace vyzkumu — rok 2017

Klementinum, rozsahly areal na Starém M¢&sté prazském vymezeny ulicemi Seminaiskou,
Karlovou, K#izovnickou, Platnétskou a na vychodé¢ Maridnskym naméstim (obr. 1), dnes sid-
lo Narodni knihovny, lezi na exponovaném misté prazské stfedoveéké aglomerace. Misto bylo
kontinualné¢ osidleno nejpozdéji od 11. stoleti. Pfedtim, ve druhé poloving 9. a v prvni poloviné
10. stoleti slouzilo jako pohiebni areal (Havrda—Zd'4arska 2017). Osidleni 11. aZ prvni tetiny
13. stoleti reprezentuji ¢etné archeologicky dolozené sidlistni a vyrobni objekty. Prvni pisemné
zminky o lokalité se tykaji az dominikanského klastera. Bratfi kazatelé sem pfisli patrné jiz ve
30. letech 13. stoleti. Klaster sv. Klimenta, archeologicky objeveny v roce 2014, zaujimal takika
celou jizni polovinu arealu dneniho sidla Narodni knihovny (Havrda—Kovai—Zd’arska 2017).!

Zjistovaci archeologicky vyzkum provedeny zde roku 2017 byl soucasti ptedprojektovych
praci realizovanych pied zahajenim planované 3. etapy revitalizace Klementina. Kromé sondy
s archeometalurgickymi nalezy (sonda S06) situované v hale sluzeb (obr. 2), ktera se naléza na
hlavnim nadvofi arealu, byly pfi vyzkumu v roce 2017 polozeny ¢tyfi sondy na hospodaiském
dvote (Havrda—Riickl 2019).

1 Cely komplex Klementina je Easte¢né archeologicky prozkouman (ptehledn& Havrda 2017, 150; ptehled vyzkumi viz Havrda-Kovai-Zdar-
ska 2017, 14).
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Obr. 1. Staré Mésto prazské chranéné hradbou dostavénou v poloviné 13. stoleti. Cerve-
né — areal Klementina, svétle Sedé — osidleni ve 12. aZ prvni poloviné 13. stoleti. Autorka
S. Babuskovi.

Abb. 1. Von der Mitte des 13. Jhdts. fertiggestellten Stadtmauer geschiitzte Prager Altstadt.
Rot — Areal des Clementinums, hellgrau — Besiedelung im 12. bis erste Hilfte 13. Jhdt. Er-
stellt von S. Babuskova.

3 Terénni situace v misté sondy S06

Sonda S06 byla realizovana v severovychodnim rohu haly sluzeb (obr. 2). Stratigraficky
nejstar$im objektem, nesouvisejicim s prezentovanou problematikou, byl rané stfedoveéky hrob
z 10. stoleti (Havrda—Zd’4rska 2017). Nize prezentované a analyzované archeometalurgické nale-
zy pochazeji z vyplné zahloubeného objektu (vykop V46) s rovnym dnem a ndznakem schodis-
tovych stupiili v jeho jihozépadni ¢asti. Dolozené zahloubeni ¢inilo 55 cm, predpokladané 80 az
110 cm (obr. 3, 4), netiplné délka pak minimalné 2,9 m. Tvar a velikost objektu, ktery predbézné
interpretujeme jako ¢ast dfevohlinéného domu se vstupni §iji, nebylo mozné urcit, nebot’ jeho
rozméry piesahovaly plochu sondy. Horizontaln¢ ulozené vrstvy ve vyplni vypovidaji o jeho
postupném zaplnovani. Zanik objektu je mozné na zakladé fragmentii keramiky (nadoby s ar-
chaicky zdufelym okrajem) datovat do druhé poloviny 11. az prvni poloviny 12 stoleti (obr. 3;
5:46, 48, 50, 51). Uz z nejstarsi vrstvy u dna pochézeji hrudky a ikapky o vysoké hustoté pokryté
modrozelenymi sekunddrnimi mineraly médi.

Do této vrstvy zasahoval mirn¢ zahloubeny objekt (vykop V44: hloubka 30cm, jeden
rozmér min. 70 cm), jehoz dno tvotily vypalené kameny (bfidlice, dolerit) o velikosti 5—10cm.
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Obr. 3. Areal Klementina, sonda S06 v severovychodnim rohu haly sluZeb. Nahofe — vychodni a ¢ast jiZniho Fezu sondy;
dole — pidorys. 1 —zvySovani terénu, vrstvy se stavebnim odpadem (2. polovina 13. — 17. stoleti), 2 — sidli$tni situace (2. polo-
vina 12. - 1. polovina 13. stoleti), 3 — sidli$tni situace s pyrotechnologickym objektem (12. stoleti), 4 — sidli$tni situace, spodni
vyplii zahloubeného objektu V46 (2. polovina 11. — 1. polovina 12. stoleti), 5 — rané stiedovéky hrob (10. stoleti), 6 — pis¢ito-
hlinité fluvialni sedimenty, 7 — §térkové fluvialni sedimenty, 8 — zakladové zdivo, stavba v arealu dominikanského klastera
(13. stoleti), 9 — vrstvy s uhliky, 10 — vrstvy s archeometalurgickymi nilezy — vyrobnim odpadem (iikapky barevnych kovii),
11 — vrstvy s archeometalurgickymi nalezy — fragmenty vyrobnich zafizeni (kusy vypalené hliny se struskovitymi povlaky
a zelenymi poprasky), 12 — vrstvy s archeometalurgickymi nilezy (zlomky keramiky se struskovitymi povlaky). Podle Ha-
vrda—Riickl 2019, 119, upraveno.

Abb. 3. Areal des Clementinums, Sondierschnitt S06 in der nordéstlichen Ecke der Dienstleistungshalle. Oben — stlicher
und Teil des siidlichen Sondierschnitts; unten — Grundriss. 1 — Gelindeerhohung, Schichten mit Bauabfall (2. Hilfte 13. —
17. Jhdt.), 2 — Siedlungssituation (2. Hilfte 12. — 1. Hilfte 13. Jhdt.), 3 — Siedlungssituation mit pyrotechnologischem Objekt
(12. Jhdt.), 4 — Siedlungssituation, untere Verfiillung des eingetieften Objektes V46 (2. Hilfte 11. — 1. Hilfte 12. Jhdt.), 5 —
frithmittelalterliches Grab (10. Jhdt.), 6 — fluviale Sand-Lehm-Sedimente, 7 — fluviale Geroéllsedimente, 8 - Fundamentmau-
erwerk, Gebidude im Areal des Dominikanerklosters (13. Jhdt.), 9 — holzkohlehaltige Schichten, 10 — Schichten mit archio-
metallurgischen Funden — Produktionsabfall (Buntmetallgusstropfen), 11 — Schichten mit archiometallurgischen Funden —
Produktionsanlagenfragmente (gebrannte Lehmbrocken mit schlackigen Uberziigen und griinem Beschlag), 12 — Schichten
mit archiometallurgischen Funden (Keramikfunde mit Schlackeniiberziigen). Nach Havrda—Riickl 2019, 119, bearbeitet.
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Obr. 4. Vyvojovy diagram — stratigrafické schéma sondy S06. StBK — archeometalurgické nalezy (struska, ukapky apod.),
Ke — keramika, V — vykop (objekt), Z — zdéna Kkonstrukce. Podle Havrda—Riickl 2019, pFiloha III, upraveno.

Abb. 4. Entwicklungsdiagramm — stratigrafisches Schema von Sondierschnitt S06. StBK — archiometallurgische Funde
(Schlacke, Gusstropfen usw.), Ke — Keramik, V — Aushub (Objekt), Z — WandKkonstruktion. Nach Havrda—Riickl 2019,

Anhang III, bearbeitet.
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V jeho vyplni se vyskytovala mazanice a hrudka nezelezného kovu. V tomto objektu a ve vrst-
vach, které ho piekryvaly, byla nalezena keramika z okruhu tenkosténnych nadob se zdutelym
okrajem fazenych v ramci prazské sekvence stiedovéké keramiky do 12. stoleti (obr. 3; 5:42, 43,
45, 49).

Nad timto objektem bylo v plose 1,5 m? dokumentovano ca 0,7 m mocné horizontalni sou-
vrstvi se ¢tyfmi polohami uhlikd s popelem a castym vyskytem dal§ich archeometalurgickych
nalezu: stfept bézné keramiky se struskovitymi povlaky, kusy Sedocerné vypéalené a natavené
hliny, kovovych hrudek s povlaky zvétralin médi a struskami. Souvrstvi datuje keramika s kla-
sicky zdufelym okrajem do druhé poloviny 12. az prvni tietiny 13. stoleti (obr. 3; 5:35). Dalsi
vyvoj mista je jiz spjat s vystavbou kamennych objektti v aredlu dominikanského klastera, pti
které zanikly vSechny star$i vyrobni i sidlistni objekty (Havrda—Riickl 2019, 49-53).

4 Popis vzorki a vysledky analyz

V referované sondé S06 bylo ziskdno 103 kusi archeometalurgickych nalezi o celkové
hmotnosti 950 g. Kromé vyrobniho odpadu se zde vyskytl i kovovy §rot v podobé dratkd a plis-
kt. Obdobny charakter mély i nékteré nalezy v sondé S04 v jihovychodnim rohu hospodaiského
dvora vzdalené 20 m od sondy S06 (obr. 2).

Archeometalurgické nalezy byly na zakladé charakteru roz¢lenény do péti kategorii, vy-
brané charakteristické exemplafe pak analyzovany metodou SEM-EDS? v laboratoti Geologic-
kého tistavu Akademie véd CR, v. v. i., v Rozvojové ulici & 269 Praze 6 — Lysolajich na elek-
tronovém mikroskopu Tescan Vega 3 s detektorem Bruker XFlash 5010 za ucasti analyticky
Mgr. S. Kiizové a RNDr. J. Zaviela.

4.1 Zlomky béiné keramiky se struskovitymi povlaky

Soubor obsahoval celkem pét zlomk bézné rané stiedoveké keramiky druhotné vyuzitych
pii metalurgickych operacich (obr. 6). Jejich velikost obvykle nepiesahovala nékolik cm?, pouze
zlomek S06-36-16 byl rozmérnéjsi (ca 75 x S0mm). Sila stiept se pohybovala od 3 do 12mm.
Vsechny zlomky pochazely z nezdobenych tél nadob, u jednoho z nich byly dochovany i ¢asti
dna nadoby (S06-36-16). Tti sttepy nahnédle sedé barvy (S06-34b, S06-35a S06-35b) obsahovaly
na vnittnim povrchu riiznobarevné sklovité struskovité povlaky (tmavé cervené, hnédé az Sedé)
a ojedinélé kulovité utvary (globulky) o pruméru do 2 mm, zbarvené zelenymi povlaky a obsa-
hujici sekundarni slou¢eniny médi. Textura povlaki byla zna¢né riznoroda, s nepravidelnou po-
rovitosti a €lenitym povrchem. Dalsi fragment (S06-33) z vétsi silnosténné Sedohnédé hrncovité
nadoby s hrubsim ostfivem pokryvala Seda az Sedohnéda tavenina misty se svétle Sedobilym
povlakem, vzacné se Sedymi sférulkami kovového vzhledu. Tloustka struskovitého povlaku se
pohybovala od 1 do 2 mm. Nejvétsi stiep (S06-36-16) pochazi z bézné hrncovité nadoby se dnem
s pramérem ca 70 mm. Oproti ostatnim nalezim nema struska sklovity charakter. Na vnitini,
mirné zarem postizené sténé€ i na dné nadoby ulpély nepravidelné, az 3 mm mocné Sedocerné
nalepy na povrchu zna¢né ¢lenité taveniny pokryté povlakem zelenych sekundarnich minerala
meédi. Z uvedené skupiny byly blize analyzovany dva vzorky.

Vzorek S06-35a
Stfep je na vnitfni strané pokryt nesouvislymi struskovitymi poréznimi povlaky Sedé,
tmaveé hnédocervené az svétle zelenohnédé barvy, misty se skelnym leskem. Ojedinéle jsou pfi-
tomny kulovité utvary (globulky) o priméru do 2mm pokryté modrozelenymi sekundarnimi
mineraly médi. Na vnéjsi strané ma stiep misty zarem slabé& zesklovatély povrch (obr. 6).
Kompaktni partie strusky maji sloZzeni kfemicito-olovnato-vapenato-hlinitého skla (tab. 1;
analyzy €. 1 a 4). Rozpraskané povlaky v okoli sklovité strusky maji vyssi podily kiemiku,

2 SEM-EDS: skenovaci elektronova mikroskopie s energiové disperzni analyzou.
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Obr. 5. Keramika ze sondy S06, profilace okrajii nidob — vybér. Kresba V. Cermak.

Abb. 5. Keramik aus Sondierschnitt S06, Profilierung der GefiiBrinder — Auswahl. Zeichnung V. Cermak.
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Obr. 6. Zlomky bézné stiedovéké keramiky s ¢ervenymi struskovitymi povlaky a zelenymi poprasky nalezené v sondé S06.
Kresba V. Cermik, foto M. Kaliek.

Abb. 6. In Sondierschnitt S06 gefundene Bruchstiicke géingiger mittelalterlicher Keramik mit roten Schlackeniiberziigen
und griinem Beschlag. Zeichnung V. Cermik, Foto M. KaliSek.

v piipadé analyzy €. 3 i zeleza, a obsahuji i vedlej$i az podruzné koncentrace arsenu a cinu
(tab. 1; anal. €. 2 a 3). Oblasti analyz €. 5 a 6 provedené v misté drobné vyvyseniny (shluku?) jsou
anomdlni podilem Zeleza (kolem 40 hm. % Fe,0,), olova (20 hm. % PbO) i vapniku a kifemiku.
Struskovité povlaky na povrchu sttepu maji nehomogenni vzhled i chemické slozeni.

Vzorek S06-36-16

Zlomek stény a Casti dna nadoby je na vnitini strané nesouvisle pokryt nepravidelnymi
hrudkami, povlaky a misty také drobnymi globulkami modrozelené barvy. Na &asti sttepu téz
ulpél tenky Sedocerny porézni povlak (obr. 6).

Tenky tmavy porézni povlak na ¢asti sttepu vykazuje pfitomnost oxidt zeleza s vedlejsim
podilem cinu a olova (tab. 1; anal. &. 7), ktery obsahuje shluky nabohacené olovnatou slozkou
(tab. 1; anal. ¢. 8). Dale byla analyzovana sklovita sténa jedné z rozlomenych globulek (tab. 1;
anal. ¢. 9, 10 a 11) i jeji vnitfek (anal. ¢. 12, 13). Struska ze stény globulky je bohata SiO,, FeO
a Al O, a obsahuje vedlejsi podil Pb i Cu (anal. ¢. 9, 10). Pfitomny jsou i svétlé shluky tvofené
patrné inkluzemi sulfidu médi opét s vys$sim zastoupenim Fe (anal. ¢. 11). Vnittek kulovitého
atvaru tvofi oxid kfemicity (anal. €. 12) a povlaky mirné oxidované médi (anal. &. 13). Zvétrali-
nové povlaky reprezentuji smési sekundarnich minerald médi a cinu (anal. ¢. 14 a 15).

Kromé hlavnich nezeleznych prvkd — médi a cinu byly v povlacich analyzovaného stiepu
misty zaznamenany i koncentrace dal$ich rudnich prvki — olova a arsenu.
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Spectrum O Cl S Na | Mg | Al Si P K Ca Ti Fe Cu As Sn Pb
1 33,5 - - 07 | 1,8 | 6,5 | 17,7 - 2 114 | 04 | 24 0,5 - - 23,1
2 44,7 - - - 0 71 | 241 02 | 22| 59 - 2,9 0,7 24 | 2,6 7.3
3 33,1 - - - - 76 366 | 09 |25 |57 |06 | 69 0,3 0,3 - 5,5
4 26,1 - - 0,6 | 07 | 42 | 185 | 02 | 35| 76 - 2,3 1,4 - - 35
5 26,5 - - - 05 | 1,6 | 2,6 84 | 04 8 - | 304 | 42 1,1 - 16,4
6 36,6 - - - 07 | 1,4 | 19 76 | 02 | 54 - | 255 35 - - 17,1
7 34,2 - - - 07 | 2,6 | 1,2 1.4 - 0,7 | 0,4 | 51,2 | 07 - 5.1 1,7
8 26,3 - - - 04 | 1,9 | 07 44 - 2,8 | 04 | 34 1,3 14 | 3.8 | 227
9 44,5 - 0,6 - 0,6 | 56 | 11,1 | 07 - 0,9 - 197 | 54 - 7,6 33
10 40,5 - - - 1 54 | 147 | 04 L1 |22 - 14,5 | 1,2 - 158 | 3,2
11 14 - 164 | — - 07 | 1,8 04 | 03 | 06 - 98 | 522 | 04 | 32 -
12 44,2 - - - - 1 52,2 - - - - 1,4 1,3 - - -
13 7.4 0,5 - - - - 0,9 - - - - 0,5 | 90,6 - - -
14 33,6 | 3.1 - - - 01 ] 02 | 127109 |73 - 1,1 | 348 - 6,2 -
15 19,2 - - - - - - 1,2 - - - - 3,9 - 68,7 7

Tab. 1. Vysledky analyz prvkového sloZeni vzorkii stiepii se struskovitymi povlaky S06-35a (analyzy ¢. 1 aZ 6) a S06-36-16
(analyzy &. 7 az 15); idaje v hm. % normalizované na 100 %.

Tab. 1. Ergebnisse der Analyse der Elementenzusammensetzung der Proben von Scherben mit Schlackeniiberziigen S06-35a
(Analysen Nr. 1 bis 6) und S06-36-16 (Analysen Nr. 7 bis 15); Angaben in Masse- % normalisiert auf 100 %.

4.2 Kusy vypdlené a natavené hliny se struskovitymi povlaky a zelenymi poprasky

Z osmi vrstev vyplné objektu V44 pochazi celkem 15 drobnych kust Sedocerné redukéné
i cihlové Cervené oxidacné vypalené a Castecné natavené slidnaté a mirné piscité hliny se strus-
kovitymi povlaky o celkové hmotnosti 310 g. Primérna velikost nalezti nepravidelného tvaru
¢ini 45 x 30 mm, pouze vyjimec¢né byly nalezeny kusy o velikosti az 85 x 45 mm. Jejich tloust’ka
se pohybuje od 10 do 30 mm. Nebyly zaznamenany zadné specifické morfologické stopy (otisky,
zebra, otvory, vystupky apod.). Na vSech fragmentech je ¢ast povrchu pokryta riznobarevnymi
poréznimi sklovitymi struskovitymi hmotami (hnédocervenymi, SedoCernymi, jasné cervenymi
i biloSedymi), ¢asto s povlaky sekundarnich mineralt médi. Detailné analyzovan byl jediny
nalez tohoto typu.

Vzorek 2017/10-S06-50-2

Svétle Sede (redukené) az svétle cihlove ¢ervené (oxidacné) vypalena jemné slidnata porézni
hlina s negativy po vyhotelé rostlinné hmot€ je na jedné strané pokryta vyrazné rozbrazdénym
skelné az kovové lesklym struskovitym povlakem ocelové Sedé az tmavé hnédocervené barvy
(obr. 7). Na lomu je povlak vyrazné porézni a misty obsahuje shluky ¢i poprasky modrozelenych
sekundarnich mineralti médi. Ze strusky vystupuje ojedin¢la polokulovita sférulka o primeéru
5Smm téz pokryta popraskem Cu sekundarnich minerald.

Jednotlivé analyzované ¢asti povrchu struskovitého povlaku maji variabilni chemismus
a jsou slozené z oxidu ¢i uhli¢itant (kuprit, malachit ad.), fosfore¢nanti (pseudomalachit?) a pti-
padné chloridt médi (tab. 2; anal. €. 1, 3), dale jsou pfitomny krystalky oxidu cinu — kasiteritu
(tab. 2; anal. ¢. 2) a sklovita kifemicito-vapenato-hlinita matrix s kolisavym zastoupenim médi,
cinu a zeleza (tab. 2; anal. ¢. 4, 5).
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Spectrum (6] Mg | Al Si P S Cl K Ca Ti Mn Fe Cu Sn Pb
1 32,8 | 03 | 06 2 89 | 1,3 | 1,6 | 03 3 - - 0,6 | 48,6 - -
2 20,2 - 0,4 - 0,7 - - - - - - 0,4 9,1 69,1 -
3 8,4 - - - - - - - - - - - 91,6 - -
4 414 | 49 | 6,7 | 18,7 | 0,4 - - 1,6 | 13 0,3 0,7 6,5 53 - 0,5
5 354 | 3,1 | 43 12 | 03 - - 1.4 7 0,5 0,6 9.4 49 20,7 0,4

Tab. 2. Vysledky prvkové analyzy struskovitého povlaku vzorku natavené hliny S06-50-2; udaje v hm. % normalizované
na 100 %.

Tab. 2. Ergebnnisse der Elementenanalyse des Schlackeniiberzugs der Probe des geschmolzenen Lehms S06-50-2; Angaben
in Masse- % normalisiert auf 100 %.

30&-50

T o B

Obr. 7. Vybrané analyzované archeometalurgické nalezy: fragment stény pece (S06-50-2), iikapky se zelenymi popras-
ky na povrchu (S06-46 a S06-50) a struska (S06-38). Dole nabrusy tkapki a strusky. Foto M. Kali$ek, graficka dprava
S. Babuskova.

Abb. 7. Ausgewiihlte analysierte archiometallurgische Funde: Fragment einer Ofenwand (S06-50-2), Gusstropfen mit grii-
nem Beschlag auf der Oberfliche (S06-46 und S06-50) und Schlacke (S06-38). Unten Querschliffe von Gusstropfen und
Schlacke. Foto M. Kalisek, grafische Bearbeitung S. Babuskova.
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4.3 Kovové hrudky, ukapy

Nepravidelné hrudky o vysoké hustoté, zpravidla pokryté modrozelenymi zvétralinovy-
mi povlaky sekundarnich mineralti médi tvofi nejcetnéjsi soubor archeometalurgickych nalezt
(celkem 80 kust o celkové hmotnosti 398 g). Vétsina nalezt ma kulovity, plochy ¢i protahly tvar,
n&kdy s vyrazné protazenym koncem (obr. 7). Cast vzorkil je kovového vzhledu, jiné vykazuji
nepravidelnou houbovitou jemné porézni texturu. Primérna velikost slitkl se pohybuje od 8 do
25mm, vyjimecné az 40 mm.

Jednotlivée slitky a hrudky byly ulozeny ve vSech vrstvach tvoficich ran¢ stfedoveékou Cast
nadlozi sondy S06. Analyzy se uskute¢nily na tfech kovovych hrudkach. Pfed analyzou doslo
k roztiznuti hrudek pomoci diamantového kotouce, jejich zaliti do pryskyfice a vylesténi (vy-
tvofeni nabrusu).

Vzorek S06-046

Nepravidelna protahla hrudka o vyssi objemové hmotnosti je tvofena tmavé ¢ervenymi
a modrozelenymi zvétralinovymi klirami a kovem svétle zlatavé barvy, ktery je vyraznéji za-
stoupeny jen v ¢asti nabrusu (obr. 7). V elektronovém mikroskopu je v rezimu zpét odrazenych
elektroni patrné vicefazové slozeni kovu tvofené tmavou zakladni hmotou (tab. 3, anal. ¢. 1),
sitovitou strukturou svétle Sedé barvy (tab. 3, anal. ¢. 2) a pomérné hojnymi bélavymi svitivymi
inkluzemi (tab. 3, anal. €. 3).

Vzorek S06-50

Plocha protahla hrudka kapkovitého tvaru o vyssi hustoté je tvofena jako v piipadé vzorku
S06-46 modrozelenymi a tmavé Cervenymi zvétralinovymi kiirami, které pokryvaji kov zlatavé
barvy (obr. 7). V elektronovém mikroskopu Ize opét pozorovat vicefazovy charakter kovu. Na
zaklad¢ analyz je mozné shluk oznacit za slitinu cinu a médi tvofenou dvéma fazemi (tab. 3; anal.
¢. 4 a5) s pfimeési olova (anal. €. 6).

Spectrum (0] Cu Sn Pb
1 - 84,9 15,1 -
2 - 67,8 32,2 -
3 34 4,6 - 92,1
4 - 84,5 15,5 -
5 - 67,0 33,0 -
6 4,2 6.4 - 89,5

Tab. 3. Vysledky analyz nabrusu vzorkii S06-46 (analyzy ¢. 1 aZ 3) a S06-50 (analyzy ¢. 4 aZ 6) v misté riznych fazi kovovych
shlukii zlatavé barvy; idaje v hm. % normalizované na 100 %.

Tab. 3. Ergebnisse der Analysen der Proben S06-46 (Analysen Nr. 1 bis 3) und S06-50 (Analysen Nr. 4 bis 6) in verschiedenen
Phasen goldfarbener Metallagglomerate; Angaben in Masse- % normalisiert auf 100 %.

4.4 Strusky

V sond¢ S06 bylo nalezeno nékolik desitek drobnych strusek. Vyznacuji se nepravidelnym
tvarem a lesklym hnédym, jasné ¢ervenym, Sedym az hnédocernym zbarvenym povrchem, na
némz misty vystupuji i zelené povlaky tvofené sekundarnimi mineraly médi. Strusky vykazuji
i proménlivou porozitu a hustotu. Jejich primér se pohybuje od 30 do 70 mm.
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ETET IR : g
SEM WAG: 3383 HVEDE0 KV W= 1610 fnm

Obr. 8. Snimek elektronového mikroskopu — ¢ast nabrusu
vzorku S06-38 s misty analyzovanych plosek a bodi ¢. 1
az 9 (rezZim BSE).

Abb. 8. Aufnahme eines Elektronenmikroskops — Teil des
Querschliffs von Probe S06-38 mit analysierten Flichen
und Punkten Nr. 1 bis 9 (BSE-Verfahren).

Obr. 9. Snimek elektronového mikroskopu — dalsi &ast
nabrusu vzorku S06-38 s misty analyzovanych plosek
a bodii ¢. 10 aZ 14 (rezim BSE).

Abb. 9. Aufnahme eines Elektronenmikroskops — weitere
Querschliffe von Probe S06-38 mit analysierten Flichen
und Punkten Nr. 10 bis 14 (BSE-Verfahren).

Obr. 10. Snimek elektronového mikroskopu — dal$i ¢ast
nabrusu vzorku S06-38 s misty analyzovanych plosek ¢. 15
az 17 (rezim BSE).

Abb. 10. Aufnahme eines Elektronenmikroskops — ein wei-
terer Teil des Querschliffs von Probe S06-38 mit analysier-
ten Flichen Nr. 15 bis 17 (BSE-Verfahren).

Vzorek S06-38

Hrudka o vyssi hustoté je pokryta smési modrozelenych a modrych sekundarnich minerala
meédi. Na fezu jsou zietelné shluky a drobné inkluze kovu mé€déné barvy v nehomogenni tmavé
cervené matrix slozené ze shluku sklovité faze, malachitu a dal$ich makroskopicky neidentifi-
kovatelnych slozek (obr. 7 az 10).

Analyzy potvrdily velkou rozmanitost vnitini skladby zkoumaného vzorku. Jeho hlav-
ni masu tvoii kuprit (Cu,O, tab. 4; anal. ¢. 10 [v dutin¢ krystalu kasiteritu], 11 a 15), ataca-
mit (Cu,[OH]CI, tab. 4; anal. ¢. 14, 16), sklovita fize kiemicito-hlinitd se sumou alkalii kolem
10 hm. % (tab. 4; anal. ¢. 8, 9) a n€kolik generaci krystall kasiteritu (tab. 4; anal. ¢. 6, 13). Dale
byly zjistény nodule médi, ¢astecné zoxidované (tab. 4; anal. ¢. 4) nebo parcialné pfeménéné na
atacamit (tab. 4; anal. ¢. 1 a 5), i nodule olova se zvétralinami anglesitu (tab. 4; anal. ¢. 3) a sa-
mostatné krystalky anglesitu (PbSO,, tab. 4; anal. ¢. 17).
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Spectrum O S Cl Cu Sn Pb | SiO, | TiO, | ALO, | MgO | CaO | Fe, Na,0 | K,0
1 13,8 - 28,0 | 58,2 - - - - - - - - - _
2 18,8 | 9,0 | 2,2 | 109 - 59,1 - - - - - - _ _
3 34,8 | 11,0 - - - 54,2 - - - - - - _ _
4 9,7 - 0,7 | 89,5 - - - - - - - - _ _
5 12,1 - 29,6 | 58,4 - - - - - - - - _ _
6 20,7 - - - 79,3 - - - - - - - - -
8 - - - 1,8 - - 51,9 0,7 23,4 34 2,4 6,5 39 37
9 - - - 8,6 - - 53,3 - 15,8 1,3 1,2 2,0 43 6,9
10 9,6 - - 90,4 - - - - - - - - - -
11 9.4 - - 90,6 - - - - - - - - - -
12 19,5 | 9.1 - 1,7 - 69,7 - - - - - - _ _
13 19,0 - - 2,5 | 784 - 0,1 - - - - - _ _
14 2,9 - 31,9 | 65,2 - - - - - - - - _ _
15 9.8 - - 90,2 - - - - - - - - _ _
16 6,6 - 31,1 | 62,3 - - - - - - - - — _
17 19,9 | 10,4 - 2,0 - 67,7 - - - - - - . _

Tab. 4. Vysledky analyz nabrusu vzorku S06-38; iidaje v hm. % normalizované na 100 %.
Tab. 4. Ergebnisse der Analysen des Querschliffs von Probe S06-38; Angaben in Masse- % normalisiert auf 100 %.

4.5 Piedméty a jejich zlomky z neZeleznych kovii

Vykop zachytil sedm nalezi z nezeleznych kovu o celkové hmotnosti 17 g. Zastoupeny byly
dva ustiizky zohybanych tenkych pliskt o velikosti 10 x 30 a 15 X 45Smm a tfi dratky dlouhé 30
az 60 mm (obr. 11). Tento kovovy Srot patrné pfedstavoval surovinu pfipravenou k sekundarnimu
zpracovani. Kromé toho byly nalezeny i dva snad ztratové pfedméty: nytek o priaméru hlavicky
20 mm a délce trnu 7mm a jeden krouzek o pruméru 3,8 a sile dratu 4 mm. Nalezy z této skupiny
dosud nebyly analyzovany.

5 Diskuse

Rané stiedovékou metalurgii v prostoru sondy S06 doklada pét skupin nalezl — stiepy
bézné keramiky se struskovitymi povlaky, fragmenty pecnich stén, kovové hrudky, strusky
a kovovy Srot.

Nejpocetnéjsi skupinu reprezentuji nepravidelné hrudky ¢i ukapy nezeleznych kovi o vy-
soké hustoté, které maji povrch pokryty vyraznymi zvétralinovymi kiirami vytvofenymi v ram-
ci postdepozi¢nich procest. Ob¢ analyzované hrudky S06-46 a S06-50 z této skupiny lze cha-
rakterizovat jako dvouslozkové slitiny médi a cinu s pfimeési olova — cinové bronzy. Strukturou
i chemismem odpovidaji star§im nalezim z jinych ¢asti arealu Klementina.

Vyuzivani peci pfi metalurgickych operacich dosvédeuji zlomky natavenych a vypalenych
hlin ¢asto pokrytych struskovitymi povlaky. Analyzy nataveného povrchu zlomku pece S06-50-2
dolozily jeho variabilni chemismus a pfitomnost sekundarnich minerald médi, krystalki kasite-
ritu i sklovité kfemicito-vapenato-hlinité matrix s kolisavym zastoupenim médi, cinu a zeleza.
Slozeni povlaku odpovida reakci bronzové strusky s hlinénou sténou ¢i nistéji pece.
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Obr. 11. Drobné artefakty z neZeleznych kovii — pfedméty a jejich zlomky ze sond S6 a S4. Foto M. KaliSek.
Abb. 11. Kleine Artefakte aus Nichteisenmetallen — Gegenstinde und ihre Bruchstiicke aus den Sondierschnitten S6
und S4. Foto M. KaliSek.

Nxr

Za mimofadné archeometalurgické nalezy 1ze oznacit nepravidelné hrudky o vyssi hustoté,
které jsme zatim fadili do skupiny strusek. Analyzovana struskovita hmota S06-38 odpovida
slozenim mnoha dal§im vzorkiim z Klementina zkoumanym v dfivéjsich etapach a opét jed-
noznaéné souvisi s vyrobou cinového bronzu. Heterogenni stavba téchto hmot s ¢asto pomér-
né ostfe ohraniCenymi oblastmi lisicimi se velikosti a mnoZzstvim krystald oxidu cini€itého,
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zastoupenim sklovité faze, kovovych globulek nebo kupritu, resp. dalsich sekundarnich minera-
1t médi a olova, je pro tento typ zdejSich nalezl typicka. Jisté analogie se zatim podatilo najit jen
v zahraniéni literatufe, ale tykaji se vyhradné analyz archeometalurgickych vzorki z riznych
obdobi prehistorie (napf. Figueiredo et al. 2010), vyjimeéné i z experimentalnich taveb bronzu
napodobujicich pravéké vyrobni postupy (Lackinger et al. 2001). Vzorky z Klementina nejlépe
odpovidaji materialim vzniklym pti spoleéném redukénim hutnéni rozdrcenych a s dievénym
uhlim smichanych rud médi a cinu v jednoduchych malych pickach zapusténych pod tGroven
terénu, piipadné cementaci médi materidlem bohatym na cin (ruda Sn nebo kovovy $rot s vy-
sokym obsahem cinu). Vzniklé struskovité polotovary se zna¢nym podilem noduli nezeleznych
kovu a jejich slitin vyrazné proménlivého slozeni byly pfi dal§im postupu vyroby roztloukany,
propirany a ziskané kovové perli¢ky dale zpracovavany. Budouci vyzkumy snad pomohou zod-
povédeét otazku, zda tyto hrudky pfedstavuji vyrobni odpad nebo se jedna o polotovar uréeny
k dal$imu zpracovani.

Z technické keramiky se v sondé S06 vyskytly pouze zlomky bézné rané sttedoveké kera-
miky sekundarné vyuzité pti nezelezné metalurgii. V dosud bliZe analyzovanych souborech ob-
dobnych, ale vétsinou starsich nalezl z VySehradu (Varadzin—Zaviel 2015, 391 n) a Malé Strany
(Zaviel-Cihakova—Jezek v tisku) vyrazné prevladaly stiepy pouZité pfi rafinaci stiibra metodou
kupelace. Cilovym produktem téchto metalurgickych postupt byly kolacovité placicky sttibra
zbavené vétSiny nezadoucich pfimési, které po utuhnuti kovu a jeho vyjmuti zanechaly ve strus-
kovitém povlaku na vnitfni strané sttepu typické kruhové ¢i mirné eliptické negativy. Takovéto
typy miskovitych metalurgickych stiept jsme v prostoru sondy S06 nezaznamenali. Povlak na
zlomku nadoby S06-35a doklada praci s kostnim popelem (koncentrace Ca, P), olovem, pfi-
padné klejtem (obsahy Pb) v ramci blize neurceného postupu (rafinaci?, testu?) pii zpracovani
nezeleznych kovi nebo jejich slitin (vedlejsi az podruzné podily Cu, Sb, As). Dalsi analyzovany
sttep S06-36-16 slouzil k n¢jaké Gipravé surovin souvisejicich s vyrobou cinového bronzu. Nelze
vylouc¢it, ze na jeho povrchu ulpély pozustatky zkousky (priby) vyprazeného kaminku (tj. hut-
nického poloproduktu tvofeného kyzy [sulfidy] Fe, Cu a dal$ich prvki) na obsah zpracovavanych
kovt. Uloha miskovitych stiept se stopami m&di, cinu &i zinku, pfipadné slitin téchto prvki na
povrchu dosud neni uspokojivé vysvétlena.

Na rozdil od jinych zkoumanych mist v Klementinu se zde mezi archeometalurgickymi
pozustatky nevyskytl dalsi typ technické keramiky — tavici kelimky (tygliky). Nebyly nalezeny
ani prubifské kameny, které se podafilo ziskat pfi vyzkumech v jinych ¢astech arealu byvalé
jezuitské koleje. Pomérné nizké zastoupeni zde mély i Zelezatské strusky.

6 Zavér

Na zakladé plosné malého archeologického vyzkumu, pfi kterém byla prozkoumana plocha
o velikosti 1,5 m?, se podatilo ziskat mnozZstvi drobnych archeometalurgickych nalezi. Jejich
SEM-EDS analyzy dokladaji praci se slitinami médi — vyrobu cinového bronzu v blize tvarové
neuréenych pecich hlinéné konstrukce a vyuziti miskovitych zlomkt bézné keramiky pii této
vyrob¢ (testy surovin ¢i poloproduktt?). Nalezy heterogennich struskovitych hmot s vysokym
podilem kupritu, krystalkt kasiteritu proménlivého habitu, kovovych nodulek Cu, resp. Cu-Pb
a sklovité faze mohou patrné indikovat spole¢né redukéni hutnéni rud médi a cinu, ptipadné ce-
mentaci médi materidlem bohatym na cin — rudou Sn nebo kovovym Srotem s vysokym obsahem
tohoto kovu. Vyzkumem se podatilo rozsitit plochu s vyskytem rané stfedovékych archeome-
talurgickych nalezt souvisejicich s nezeleznou metalurgii v prostoru prazské rané stfedovéké
predlokaéni aglomerace.

Ptispévek vznikl s podporou Grantové agentury CR, projekt reg. &. 16-22207S.
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Zusammenfassung
Neue archiiometallurgische Funde vom Areal des Clementinums in Prag

In den letzten Jahren hat sich die Quellengrundlage fiir das frithe Mittelalter beziiglich der
Herstellung und Bearbeitung von Nichteisenmetallen in Prag vergrofert. Im Jahr 2017 wurde bei
einer kleinen Feststellungssondierungsgrabung im Areal des Clementinums in der Prager Alt-
stadt ein interessanter Komplex archdometallurgischer Funde aus der Zeit der zweiten Hilfte des
11. bis zur ersten Hélfte des 13. Jahrhunderts entdeckt. Die Funde wurden ihrem Charakter nach
in fiinf Kategorien untergliedert: 1) Bruchstiicke von gédngiger Keramik mit Schlackeniiberzii-
gen, 2) Fragmente von Ofenwinden mit Schlackeniiberziigen, 3) Metallklumpen, Gusstropfen
und Ofenséue, 4) Schlacken, 5) Metallschrott (Gegenstdnde aus Nichteisenmetallen und ihre
Bruchstiicke). Eine Auswahl an charakteristischen Exemplaren wurde mit dem SEM-EDS-Ver-
fahren analysiert.

Durch die Untersuchung wurde die Herstellung von Zinnbronze in von der Form her un-
bestimmten Lehmdfen und unter Verwendung von schiisselformigen Bruchstiicken gidngiger
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Keramik bei der Herstellung (Rohstofftests oder Halbprodukte?) belegt. Funde von heterogenen
schlackenartigen Massen mit hohem Anteil an Cuprit, Kassiteritkristallen von variablem Habi-
tus, metallene CU-, bzw. CU-Pb-Kliimpchen und Glasphase konnen offenbar eine gemeinsame
Reduktionsverhiittung von Kupfer- und Zinnerzen, ggf. eine Zementation von Kupfer durch ein
zinnreiches Material — Zinnerz oder Metallschrott mit hohem Gehalt dieses Metalls — indizieren.
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