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1 Uvod

Pti stavbé druhé etapy protipovodiovych opatfeni v Olomouci v roce 2018 bylo objeveno
nalezisté kiesadlovych kament do stfelnych zbrani. Kameny pochdzeji z odpadni hromady
Rakouské Cisafské armady zprvni poloviny 19. stoleti. Cilem bakalafské prace je provést
morfologickd méfeni a zaclenit kameny podle uznavané typologie (Ballin 2013), ktera umozni
jejich dalsi porovnani a zaclenéni do kontextu kiesadlovych kamenid uZzivanych evropskymi
vojenskymi mocnostmi v pribéhu novoveku. Dale je cilem kameny podrobit stereomikroskopické
a spektrofotometrické analyze k podrobnéjSimu rozclenéni vzorkt do jednotlivych podsoubort,
a stanoveni zékladnich odliSnych skupin na zakladé barev a mikrostruktury. Nasledné¢ budou
kameny zméfeny za pomoci rentgenové fluorescenéni spektrometrie (pXRF). Prvkové sloZzeni mtize
pomoci kur€eni piivodu (provenience) kameni porovnanim se vzorky pazourklt z Volyné,

a krakovsko-¢enstochovské jury.



2 Okolnosti nalezu

Povrchovou prospekci vroce 2018 byl
v koryté feky Moravy v Olomouci ziskan soubor
kiesadlovych kamentu. Vzorky byly odebrany
ze biehu feky Moravy na GPS soufadnicich
49.5884133N, 17.2639056E, mezi mostem
na ulici Kosmonauti a mostem Zelezni¢ni traté,
nachazejici se jiznim smérem. Odbér byl
uskutecnén v mistech, kde se dnes lomi asfaltovy
nabfezni chodnik, pfi¢emz kameny byly vybirany
Z mezer mezi kamennymi dlazdicemi
na zapadnim biehu. Pfesné datum odbéru nebylo

dohledano.

Stav mista sbéru z 27.2 2024 je zndzornén na Obr.
1 a 2. Valnad vétSina kamenti byla vysbirana
béhem provadeéni zachranného archeologického
vyzkumu spolec¢nosti Archaia Olomouc o. p. s.
roku 2018, takze soubor, se kterym pracuji je
pouze  zbytkem, na  mist¢ nalezenym
Dr. Tomasem Lehotskym (Univerzita Palackého,
katedra geologie). Dnes je naleziSté¢ zarostlé

vodnimi rostlinami témét k nepoznani.

Obrazek 3: Zachranny archeologicky Vv

Obrazek 1: Pohled na soucasny stav lokality

smérem k SV, vlastni fotografie

Obrazek 2: Pohled na soucasny stav naleziSté

smérem na JV, vlastni fotografie

yzkum

v lokalité (Folta 2018)
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2.1 Olomoucka barokni pevnost

Nalezeny soubor kiesadlovych kamen pochazi z odpadni haldy Olomoucké barokni
pevnosti. Mésto Olomouc si jiz od dob vzniku Ceského kralovstvi drzelo status druhého
méstské hradby pochazeji zdob gotiky, a jejich zbyvajici segmenty lze dodnes pozorovat
v okrajovych castech historického centra, zejména pak na severovychodni a jihovychodni strané
(dobfe viditelné v parku Pod Démem a v BezruCovych sadech). Zbytky hradeb, pohlcené méstskou

zastavbou vSak je mozno pozorovat i jinde (Viktotik 2011).

V pribéhu tficetileté valky bylo mésto dobyto Svédskou armadou b&hem &tyfdenniho
obléhani, kde se naplno projevila zanedband udrzba hradnich zdi ze strany méstskych radnich,
ale predevSim zastaralost samotného stfedovékého opevnéni, které nemohlo odolat proti stielbé
modernich dél. Uplynulo osm let, a Olomouc byla po okupaci Svédskymi vojsky (1642-1650)
a nékolika utocich cisarské armady ve stavu natolik tristnim, ze se dokonce uvazovalo o jeji
demolici, a pfeméné na vesnici. Cisai Ferdinand III. vSak v roce 1655 rozhodl o obnové mésta

a nechal vybudovat pevnost se stabilni posadkou (Viktoiik 2011).

Vybudovani samotné barokni pevnosti se datuje do roku 1742, tedy po konci prvni Slezské
valky. V dusledku ztraty velké casti Slezska, se z Olomouce stalo mésto pohrani¢ni, se znacnym
strategickym vyznamem, cehoz si  byla cisafovna Marie Terezie nalezit¢ védoma.
V reakci na zménu geopolitické situace tedy rozhodla o modernizaci pevnosti v baroknim stylu,
podle nejnovéjsich metod. Ukolem povéfila slavného francouzského inZenyra Bechade

de Rochepina, ktery téz budoval napiiklad pevnost pevnost Spilberk (Viktotik 2011).

Pevnost Olomouc (viz obrazek 4) byla planovana podle francouzské vojenské Skoly jako
rozsahla bastionovd pevnost s vodnimi piikopy a dimyslnym systémem korunnich pevnustek,
chranici vlastni jadro pevnosti. UCelem t&chto forti bylo zamezit vhodnému postaveni
neptatelského delostielectva, které by pak z bezpecné vzdalenosti mohlo nerusené¢ bombardovat

pevnost (Viktoiik 2011).

Pivodné melo byt v prvnim okruhu pevnlstek 17, nicméné s rostoucim dostfelem
délosttelectva bylo rozhodnuto o vybudovani druhého okruhu forti ve vétsi vzdéalenosti od mésta,
ktery vSak nikdy nebyl dokoncen. Jedind dostavénd soucdst druhého okruhu je fort Radikov.
Z dodnes dochovanych forti z obou okruhti 1ze vyjmenovat naptiklad, fort Radikov, fort Netedin,
Kielovské forty a dalsi. Korunni pevnistka nikdy fortem nebyla, protoZe se vzdy jednalo o doplnéni

linie, ve slabém misté olomouckého opevnéni (Viktotik 2011).
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Obrizek 4: Historickd mapa pevnosti Olomouc z roku 1755, prevzato z: (Breburda et Kupka 2003)

Bojovym kiestem si pevnost proSla vroce 1758, kdy po pét tydni uspésné odoldvala
pruskému obléhani. V bitvé se vyznamenali zejména rakousti délostielci, ktefi diky kvalitni
piipravé a nastieleni dél dokézali zpisobit tézké ztraty projizd€jicim pruskym zasobovacim

kolonam (Breburda et Kupka 2003).

Po zkuSenostech z obléhani bylo navrzeno realizovat pfestavbu pevnosti na Taborovou
pevnost (typ fortifikace umoznujici pobyt a pieskupeni armady v krytém postaveni),
ktera nevyzadovala tolik finan¢nich prostfedkti na drahou modernizaci pevnosti (Breburda et Kupka

2003).

Neékdy ve dvacatych ¢i tricatych letech 19. stoleti doslo k prezbrojeni Rakouské cisaiské

armady na novy typ palnych zbrani. Kiesadlové pusSky byly vyménény ¢i pfemontovany na pusky
12



perkusni, a s tim ndhle zaniklo vyuziti pro pazourkové kiesadlové kameny, které nebyly v novém
odpalovacim mechanismu zapotiebi (Kenmotsu 1990). Kameny byly do té doby uskladiovany
v obrovskych mnozstvich v Salzerové reduté jako strategicka zdsoba, po pfezbrojeni se z nich stal
nadbyte¢ny odpad. Co nebylo rozprodano, toho se armada zbavila — prostym vysypanim
kiesadlovych kamenli na odpadni hromadu, v blizkosti sou¢asného toku feky Moravy (v té& dob¢
vodniho pfikopu). Zde byly kameny nalezeny pfi budovéani protipovodiovych opatieni. O této
udalosti byl vroce 2018 sepsan kratky ¢lanek na webovych strankach protipovodinovych opatieni
Olomouc ,,Protipovodiiovd opatfeni pokracuji, nabfezi vydava 1 archeologickd tajemstvi‘.

(https://protipovodnovaopatreni.olomouc.eu/aktuality/23158).

2.2 Charakteristika pazourkii

Pazourek je kiemicitd hornina s kryptokrystalickou strukturou a lasturnatym lomem, diky
kterému byly od doby kamenné pouzivany k vyrobé kamennych ndstroji (Pfichystal 2013).
Z chemického hlediska jsou pazourky tvoieny z velké casti chalcedonem, tj. vlaknitou formou
mikrokifemene (Pfichystal 2013). Za pazourek se povazuji pouze chalcedonové hmoty biogenniho
puvodu pochézejici z kiidovych vépencl, zatimco chalcedony jiného stafi ¢i vysrdzené v jiné
horning se v ¢eské terminologii nazyvaji rohovce (Prichystal 2013). Rada rohovci je nicméné

obecné nazyvana pazourky, vcetné severskych (baltskych) glacigennich pazourki.

Pazourek je jakozto silicit velmi odolny proti zvétrdvani, lze jej proto nalézt
v sedimentarnich horninach, piskovnach, tekach, a v malych mnozstvich se vyskytuje po celé
Evropé. To je castecné zplsobeno ledovcovym transportem béhem dob ledovych, kdy ledovec
transportoval pazourky od Baltu smérem na jih, aZ po severni ¢ast CR. Tyto pazourky se nazyvaji

eratické. Mimo nase uzemi lze samoziejmé nalézt i pazourky autochtonni, mistni.

Silicit (kfemicitd hmota) vznika nejcastéji ve formé konkreci trubkovitych, mandlovitych
a nepravidelnych utvarti a vrstev, v kiidovych véapencich. (Aliya 2016). Vznikaji diagenetickou
krystalizaci kifemicitého gelu (silikagel), ktery vypliuje dutiny a zatlacuje klasty vapence (Hesse
1988), spolu se vzrlstajicim parcidlnim tlakem CO; v télesech vapencii (Zijlstra 1995). Vzacné
mohou podobné struktury vznikat i v disledku vulkanické ¢innosti, kdy je silikagel v horniné
transportovan pii velkém rozdilu teplot (Paquet et Clauer, 1997), pii¢emz jsou tyto chalcedonové
struktury nékdy zaménény s pazourky (na rozdil od nich vSak neobsahuji mikrofosilie). Znama
nalezisté jsou podél pobiezi pralivu La Manche, kde biogenni pazourky vyvétravaji z kiidovych
utest. Barva pazourkd je zavisld na chemickém sloZeni, pfi¢emz pfitomnost hydrosilikath byva
povazovana za puvod tmavych odstinli pazourkovych jader (Cumming 1999 in Aliyu 2016).

Za nejkvalitnéj$i pazourky byvaji povazovany Belgické z Obourgu, z doli na pazourky
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ve Spiennes, dale francouzské, z kiidového pobiezi pralivu La Manche a na vyskytech na Rujané.
Kvalitni pazourky se nalézaji i v Polsku, kde jsou znamé jako Swieciechowsky skvnity silicit.
V Anglii byly v pravéku oblibené ptedev§im pazourky z Grimes Graves, v Dansku v Mens Klint
zatimco v Polsku zpracovavali mj. jurské rohovce z vapenct v Krakovské oblasti (Pfichystal 2013).
V Ceské republice se daji rohovce nalézt napf. na Stranské Skale v Brné, ale ziejmé nebyly
pouzivany

pro velkovyrobu armadnich kiesadel. Makroskopicky se nékteré ze zkoumanych siliciti podobaji
tém z krakovsko-censtochovské jury (Elburg van der Kroft 2008). Tato oblast je rozebrana v dalsi

kapitole.
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2.3 Geologie vychozii

Ptedpokladanych lokalit ptivodu kiesacich kamenii (KK) je vicero. Pro ucely této prace byly
zvoleny Ctyii typy silicitdi, které jsou nejpravdépodobnéji ptivodnim materidlem zkoumanych
kiesadel: kropenaty silicit typu Swieciechoéw, $edé skvrnité silicity z krakovsko-Genstochovské jury,
volyniskeé silicity a silicit typu cokolada. Polské nalezisté jsou jinak zndma i pro vyskyt pruhovanych
siliciti a ozarowského pazourku, které nebyly zahrnuty do vyzkumu. Vyskyty téchto silicitl jsou

znazornény na map¢ Polska (viz obrazek 5).

./

Obriazek 5: mapa polskych nalezi§t' pazourki. Seda barva znazoriuje koncentrace ledovcovych sedimentii
s prevazné kiidovymi pazourky, modra barva znazoriuje koncentrace eratickych pazourku, ruZova barva
znazornuje pazourky krakovské jury, Zluta znazoriuje vyskyty siliciti typu ,,Cokolada®, tyrkysova barva
znazornuje vyskyt pruhovanych silicitii, ¢ervena barva vyskyt ozaréwského pazourku, fialova znazornuje

Swieciechowsky pazourek (Werra et Siuda 2022)

2.3.1 Volynsky silicit

Jedna se o kiidové pazourky (stupen turon), nachazejici se na Volyiiské vysociné (Ptichystal
2013)). Vyskytuje se ve form¢ hroudovitych konkreci, dosahujicich velikosti az 20 cm, s Sedou,
tenkou kirkou. Volynsky pazourek se vyskytuje v nékolika variantach, naptiklad jako cerné
s popelavé Sedymi az Sedomodrymi odstiny obvykle s koncentrickymi svétleSedymi a popelavymi

vlakny. VSechny varianty mivaji stejnou tvrdost a plynule mezi sebou prechaze;ji.
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2.3.2 Silicity typu Swieciechow

Jako lokalita pivodu kropenatych siliciti se nabizi lokalita Swieciechow. Spoletné
se silicitem typu Cokolada se jedna o vyznamné zdroje pazourki nachazejici se v severnim predpoli
Svatokfizskych hor, které se nalézaji na jiznim okraji stfedniho Polska, na pravém biehu feky Visly
(Pfichystal 2013). Matefska hornina pochazi zjednotky jizni radomsko-lublifiské casti
tzv. okrajového piikopu annopolské antiklinaly (Pfichystal 2013). Horninu, ve které se pazourky
nalézaji, tvofi opuka kiidového staii (turon). Dana hornina vystupuje mezi Swieciechowem,
Annopolem a Gos$cieradowem. Podlozi tvoifi opuky s deskovitymi rohovci. Z divodu minimélné
dvou kontinentalnich zalednéni se objevuji silicitové ulomky i vnadlozi — pleistocennich
glacigennich sedimentech (Ptichystal 2013). Tento typ silicitu pochazi z kiidovych vapenct (stupen

turon). Samotné nalezité je relativné malé, s plochou mensi nez 2 km? ‘flintsource net).

2.3.3 Krakovsko-censtochovska jura

Silicity krakovsko-Cestochovské jury se vyskytuji ve zvétralinovych vrstvach matetskych
vapencil jurského stari, pficemz se vyskytuji 1 vtillech a zemindch typu ,terra rossa“, které
se na téchto mistech vyskytuji. Obvykle je lze nalézt ve form¢é malych fragmentid zaoblenych
konkreci nepravidelnych tvarti, které mohou obsahovat také agregaty krystall bilého kiemene.
Silicity krakovsko-Censtochovské jury se vyskytuji ve vice variantach, které se od sebe mohou
vyrazné makroskopicky odliSovat. Barva téchto silicitl se miZe pohybovat od zlatavé, ptes svétle
Sedou, po nekolik odstini hnéd¢ az k témét cerné. Kira byvé hrubd a sttedné tlustd. (Werra et Siuda

2022)

VIV

2.3.4 Silicit typu ¢okolada ze Svatokrizské hory

,,Cokolada®, jak je tento typ silicitu nazyvan pro svou tmavé hnddou barvu lze nalézt jako
pas ve svrchnojurskych vapencich a krasovych jilech ve stupnich kimmeridge az oxford (Pfichystal
2013). Vzhledem k nejasnym hranicim mezi témito stupni, a absenci jasné chronostratigrafické
hranice mezi jednotlivymi horninami, které se v dané oblasti vyskytuji, je presné stratigrafické
zasazeni obtizné (Cohen et al 2013 in Werra et Siuda 2022). Pazourek byl v prehistorické minulosti
Polska tézen, naptiklad v oblastech pobliz Chronow-Kolonia Gérna, pfi¢emz oblast vyskytu se dale
tahne okolo obci Wierbica, Polany a Itza, a konci pobliZze obci Zawichost na jihovychodé. (Werra et

Siuda 2022)

v

Silicit typu ¢okoldda ma nékolik podtypil, ten nejzndméjsi je typicky voskovym leskem,
tmaveé hnédou, ,,Cokoladovou* barvou a Spatnou prisvitnosti. Podtypy ,,¢okoladového* silicitu vsak

mohou mit 1 barvy jako zlutohnéda, tmavé Seda, odstiny Sedi, az po ¢ernou, pficemz u nékterych
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vzorkli mize byt prisvitnost lepsi. Vyskytuje se obvykle ve form¢ zaoblenych mandli o velikosti 2-

10 cm, které mivaji tenkou ktirku. (Werra et Siuda 2022)
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3 Charakteristika kiresadlovych kamenti

3.1 Kresadlové kameny vybranych historickych velmoci

S rozsifenym pouzivanim kiesadlovych palnych zbrani (od pocatku sedmnactého stoleti
do prvni tfetiny stoleti devatenactého) se vyroba téchto zbrani a jejich komponent stala strategickou
zalezitosti pro kazdy statni Gtvar s pravidelnou armadou. Behem casu si kazdy stat vyvinul vlastni
zpusob, jakym vyrabét kiesadla do kiesadlovych musket. Diky rozdilnym metodam vyroby,
typickym pro jednotlivé narody, a uzivanim mistnich
surovin, vzniklo mnozstvi kiesadlovych kamenii,
které se od sebe navzajem morfologicky odliSuji,
a¢ jejich ptvodni ucel je stejny. Z pfiloZenych

fotografii je jasné, ze kiesadla se od sebe viditelné

odlisuji (viz obrazky 6,7 a 8)

Obrazek 6: Kiesadla z danské lodi Concordia (in Ballin

2013)

Obrazek 8: Francouzska ki‘esadla z Ohia, USA Obrazek 7: Britska ki‘esadla z Kralovské

zbrojnice v Kathmandu, Nepal
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3.2 Technika vyroby pazourkovych ki‘esacich kamenti

Vyroba kiesacich kamenii je manudlné pomérné narocna cinnost, vyzadujici velké
zkuSenosti a pevnou ruku. Tuto Cinnost provadi pazourkai (v anglicting ,,flint knapper), ktery
k opracovavani pazourkti pouziva né€kolik nastroji (Barnes 1937). Prvnim, a nejvétSim nastrojem je
dievény blok, obvykle Spalek, do kterého je zarazen ocelovy kolik. V dobé& nejvétsiho rozkvétu
pazourkového femesla se pouzival hranaty kovovy profil ze svarkové oceli. Tato ty¢ pouzivana
podobné jako kovadlina muize byt podle preference pazourkare nahnuta smérem k nému. Vyuzit
se da alternativné 1 pilnik. Druhy néstroj je dievéna palicka nebo tlouk z parozi. Ten se pouziva

k odrazeni Cepeli z pazourkového jadra, (viz obrazek 9).

Obrazek 9: Proces vyStipavani ¢epelek z pazourkového jadra. Podle (Niebylski 2018)

Pfitom je jadro drzeno v ruce, takze pazourkati nékdy k drzeni vyuzivali kusy ktze, aby

omezili vibrace pfenaSené do rukou, a tim snizili inavu dlani (Obr. 10; Barnes 1937).
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Obrazek 10: posez pazourkare s koZenym chrani¢em stehna, pii odS$tépovani cepeli z pazourkového jadra: John
L 2014

Tteti nastroj pouzivany pazourkafi je kovové ploché kladivko s ostrymi rovnymi konci. To
se pouziva k odlamovani cepeli, jejich ldmai a na findlni doladéni. Pfi laméni je Gstépek ptilozen
ke kovovému profilu, a jemnym tuderem kladivka je odlomen kus o pfiblizné velikosti kiesaciho
kamene. Pfi tomto tikonu vznika pahrbek, v origindle ,,demi-cone®, ktery je vystouply na zbytku
cepelovitého ustépku a poklesly na uStipnutém kiesacim kameni. (Barnes 1937). Pazourkar
nasledny kus opracuje za pomoci kladivka, zatimco jej prstem pevné pfidrzuje na kovovém profilu.
Béhem tohoto procesu srazi ostré hrany tam, kde nejsou potieba, a dorovnd vodici hranu tak,
aby byla rovna. U vodici hrany je zapotiebi, aby kiesaci kamen mél co nejvétsi kontaktni plochu

s ocilkou a co nejvice jiskfil a strelec tak mé¢l jistotu, ze zbran necvakne naprazdno (Luedtke 1999).

Kfesaci kamen je ve zbrani nasledné uchycen a pfi pouzivani se vodici hrana postupné tupi
o ocilku, ¢imz dochazi ke snizeni jisktivosti. V tom piipad¢ stielec bud’to kdmen vymeéni nebo jej
muze opctovné vyuzit. Zajimavosti totiz je, ze se kameny daji do urcitého stupné opotiebeni
opctovné nabrousit. Pfi tomto procesu je kdmen uchycen do svéraku, nacez je nasledné tvrdym
predmétem ze spodni strany v mistech vodici hrany opétovné ostipan do ostra. K tomuto tkonu je

pouzivan specialni nastroj (viz obrazek 11) nebo ntiz. Takovy tkon lze tidajné provadét i pfimo
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ve zbrani, kdyz je kdmen uchycen v kohoutku, ackoliv takova praktika neni doporucovana, protoze
tim dochazi k neimérnému opotiebovavani spoustéciho mechanismu zbrané. Navic, pokud je
k tomuto tkonu pouzito noze, ¢i jiného ocelového nastroje, mize dojit k zajiskfeni, coz v ptipade,
Ze je zbran nabita, mize vést k nechténému vystielu. Je-li o kdmen pecovano, Ize s nim vystielit

az nékolik set vystielt (Flinch 1997)

Obrazek 11: Nastroj na doostiovani, a vyklepavani nové vodici hrany, prejato z

https://www.muzzleloadingforum.com/threads/correct-use-of-a-knapping-hammer.108833/

Masivni vyrobou kiesacich kament pro v podstaté vSechny tehdejsi palné zbrané, predevsim
pro armady, se pazourkaii vystavovali velkému mnozstvi prachu a trpéli silikdzou, onemocnénim

plic, pti kterém jsou plice zanaSeny vdechovanym kiemicitym prachem.
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3.3 Morfologie

Ke kategorizaci ktesadlovych kament je zde vyuzita klasifikace dle Ballina (2013). Ta
vyuziva fyzické rozmeéry kiesacich kament, které nasledné graficky porovnava. Mezi meérené
rozmery se fadi: délka (od vodici hrany ke hibetu), Sitka (méfi se dvé Sitky, jedna na vodici hrang,
druhd na hibet¢) a tloustka (viz obrazek 12). Dvé Sitky jsou dllezité, protoze z téchto znakl je
mozno rozliSit trapézovitost ¢i rovnobéznost kiesacich kamentll, coz ptimo odrazi typy kiesadel

podle de Lothiniera (in Ballin 2013).

Side
Bevel
Leading edge Bevel Bevel| Heel ('back’)
Bevel
Side
Upper face

el

Slight bevel on the under-
side of the leading edge Lower face

Obrazek 12: Popis a schémajednotlivych ¢asti ki‘esaciho kamene se schematickym obrazkem (Ballin 2013)
Leading edge — vodici hrana, Bevel — zkoseni, Heel — hi‘bet, upper face — dorsalni plocha, lower face — ventralni

plocha

Vynesenim rozméri do grafu jsme schopni stanovit trend, na jehoz zaklad¢ pak
porovnavame jednotlivé soubory kiesacich kamenti morfologicky s jiz existujicimi soubory. Lze tak
teoreticky urcit, jakym zplisobem a kde byly kameny vyrabény, respektive, jakému z jiz znamych
vzoru se analyzované kiesaci kameny podobaji nejvice. Naptiklad typ kamene s dvéma hibetnimi
hranami a zadni pfiostienou stranou je typicky pro britsky zptsob vyroby, zatimco jednocepelové
kameny typu ,,.D* podle de Lothiniera (in Ballin 2013) jsou spiSe typictéjsi pro francouzsky
a dansky zptisob vyroby. Dany postup byl mnou vyuzit ke zjisténi technologie vyrabéni kamenii

z popisovan¢ho souboru, kdy pouzivam de Lothinierovu klasifikaci (Obr. 13; in Balinn 2013):
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Obrazek 13: Kresaci kameny podle De Lothinierovy typologie (in Ballin 2013). E zna¢i vodici hranu, H zna¢i
hibet, d znadi ,,demicones*“ — pahrbky, b znac¢i mista, kde doslo k oddéleni kiesaciho kamene od opracovavaného

surového kamene (Barnes 1937)
Typy dle Lothiniera (in Ballin 2013) jsou nasledujici:

1. Kiesaci kdmen ve tvaru D
Ctvercovy ktesaci kdmen bez hibetni hrany

Ctvercovy kiesaci kamen s dvéma hibetnimi hranami

Eal A

Ctvercovy kiesaci kdmen s jednou hibetni hranou

Typ kamenil je zavisly na zvolené metod¢ vyroby. Naptiklad typ kamene s dvéma hibetnimi
hranami a zadni pfiostienou stranou je typicky pro britsky zpiisob vyroby, zatimco jednocepelové
kameny typu ,,.D* podle de Lothiniera (in Ballin 2013) jsou spiSe typictéjsi pro francouzsky
a dansky zptsob vyroby. V historii byly vyuzivany i kameny diskového tvaru, ty vSak v Ballinové

klasifikaci nejsou zahrnuty (Ballin 2013).

Dale Ize klasifikovat, zda je pfitomna kirka, tj. jestli je kiesaci kdmen vojenského ptivodu
(ty kirku obvykle nemaji), nebo pivodu civilniho (Ballin 2013). Vojenské kiesaci kameny musely
byt standardizovany podle jednotlivého vzoru s minimem odchylek, a drzet si vysokou kvalitu,
proto se na nich ktrka neobjevuje. Civilni kameny byly levnéjsi, a kirka zde na Skodu nebyla.
Kousky s ktirkou byly téz vyuzivany pro tvorbu klasickych kiesadel pro rozdélavani ohné. Kromé
morfologie rozliSujeme KK i1 podle materidlu (viz vyse), kde jsou urcujicimi kritérii barva, zrnitost,
pfitomné mikrofosilie, chemismus, pfip. dal§i znaky. Horniny KK byly vramci stati tézené
na nékolika malo vychozech, takze se teoreticky daji odliSit i kameny jednotlivych armad (napf.
v Ballinové¢ klasifikaénim navrhu jsou francouzské kameny medové zbarvené, zatimco Britské jsou

tmaveé hnédé (Balinn 2013).

Dalsi klasifika¢ni znak KK jsou jemné pahrbky (,,demicones®), které se na kamenech nékdy
vyskytuji. Ballin (2013) ptfedpokladd, Ze maji pfimou souvislost s pouzitou technologii vyroby.
Déle se rozliSuje kontext nalezu:
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1. Prvni rozliSovaci stupen je soubor pazourkt, pochazejici z jednoho mista a casu (vrak lodi,
nalez ve schrance...).

2. Druhy rozliSovaci stupen jsou soubory, nalezené v souvislosti s néjakou historickou udalosti
(bitva, obléhani...).

3. Soubory tietiho rozliSovaciho stupné€, pochazejici z néjakého mista, neohrani¢eném v Case,
kdy se jedna o nélezy v pevnostnich objektech, odpadnich jamach a dalSich.

4. Ctvrty rozliSovaci stupen jsou nahodné, povétsinou nedokumentovatelné nalezy (jednotlivé

kusy kiesadel upusténé vojaky presouvajicich se armad.

Podle této klasifikace se zkoumany soubor pazourkt fadi do tieti kategorie, protoZe se jedna
o vybér vzorkl z odpadové hromady. U vzorkl 1ze naddle pozorovat i jiné, drobnéjsi znaky. Lze
rozlisit opottebeni, které se projevuje ustipnutymi rohy a odStépky na vodici hrané, které vznika
béhem mechanického opotiebeni. Nicméné 1ze piredpokladat, ze rohy byly odstépovany zameérné,
aby se o n¢ stelec pfi pfebijeni zbran¢ nepoiezal (tuto praktiku uplatituji naptiklad severoamericti
nadSenci do historickych zbrani). Nékdy lze pozorovat také spaleniny od stfelného prachu, které
vznikaji v disledku zéslehu stielného prachu na panvicce, kterd se v okamziku vystielu pfimo
dotyka kiesaciho kamene. Takto vzniklé poSkozeni se projevuje svetlymi skvrnami na pazourku,

coz je piimo zptisobeno rychlym stfidanim teplot.
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3.4 Prehled olomouckého souboru KK

Olomoucké vzorky byly makroskopicky rozdéleny na celkem 11 kategorii, kazdd oznacena

pismenem A-K. Tvarové se kameny mezi sebou odlisuji.

A.

Soubor kiesacich kamenti A obsahuje 21 kusti tmavé hnédych kiesacich kamenti, bez

flickt. Pfi prosviceni Ize pozorovat zbytky mikrofosilii (viz. pfiloha 1).

Druhé skupina B obsahuje 17 kusti kamenti, které jsou povétSinou Sedé, s obCasnymi

bilymi/svétle Sedymi flicky (viz. pfiloha 2).

Skupina C jsou ulomky ostatnich pazourkii. Vzhledem k nemoznosti zaradit je do
klasifikace (Ballin 2013) a jejich malé velikosti jsem jejich rozméry neméfil, ani je
nepodroboval vétSing analyz. Nachazi se zde zbytky vSech typt kiesacich kament

v souboru vzorki, v poctu 20 kust (viz. ptiloha 3).

Skupina D obsahuje pouze dva kameny, tmavé Sedohnédé barvy. Pti prosviceni jsou

pozorovatelné relikty fosilii (viz. ptiloha 4).

Podsoubor E obsahuje 7 kusti svétle hnédych az bézovych kament, které jsou svoji

barvou vyrazné¢ odli§né oproti naptiklad skupiné A (viz. pfiloha 5).
Skupina F sestava z 22 kust hnédych kameni (viz. ptiloha 6).

Skupina G obsahuje 28 kust svétle hnédych az bézovych kameni, c¢astecné

se podobajici kamenlim z podsouboru E (viz. ptiloha 7).

Skupina H se sklada z 25 kust Sed¢ zbarvenych kament, které misty obsahuji bilé

flicky (viz. ptiloha 8).
Skupina I se jevi jako 42 kusu svétle hnédych az bézovych kament (viz. ptiloha 9).

Skupina J sestava z 35 kust kament z nahnédlého, Céastecné semitransparentniho

materidlu, ktery obsahuje velké mnozstvi bilych flicki (viz. ptiloha 10).

Skupina K, nejvétsi ze vSech skupin, sestava z 50 kusit kamenii tmavé hnédé barvy,

pric¢emz na nekterych jsou pfitomny Cervené skvrny (viz. ptiloha 11).
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4 Metoda

4.1 Morfologicka analyza

Pro morfologickou analyzu byla pouzita vySe zminéna Ballinova metoda. Méteny byly
celkem Ctyf1 vlastnosti kazdého kamene. Délka kamene, tloustka, a dvé Sitky. Prvni Sitka byla
meétena na vodici hran€, druha Sitka v Grovni hibetu kazdého kiesaciho kamene. Diky rozdilim
v Sitkach lze zjistit takzvanou ,trapézovitost® kamentll, kterd nasledné¢ pomédha pii jejich

porovndvani s ostatnimi vzorky. Veskera méfeni byla provadéna s piesnosti na desetiny milimetru.

Je nezbytné zminit, ze predev§im méteni hodnot trapézovitosti velmi podléha vlivu lidského
faktoru, nebot’ najit a pfesn¢ zméfit spravnou Sitku hibetu a spravnou Sitku cepele posuvnym
métitkem na kazdém z 270 vzorkl se v praxi projevilo jako pon€kud obtizné, predev§im z hlediska
morfologické nepravidelnosti méfenych vzorki. Kazdy kdmen je origindl a pfi méfeni se nelze
vyhnout nepfesnostem, obzvlasté, ma-li byt kazda z téchto veli¢in zméfena s piesnosti na desetinu

milimetru.

V databazi vzork jsou zaznamenany také typy kament podle de Lothiniera (in Ballin 2013)
a zaroven je u kazdého kamene zaznamendvana taktéz opotfebovanost. Ta byla rozd€lena na Ctyfi

zékladni typy:

0 — Cepel téméf dokonald, kdmen pravdépodobné nikdy nebyl pouzit ke stielbé

1 — vodici hrana je lehce az stfedné zbrouSena, pricemz uhel brouseni je v roviné

s ptedpokladanou polohou ocilky.

e 2 — vodici hrana velmi zbrousend, a jsou na ni téz pozorovatelné znamky snahy
o piebrouseni, pozorovatelné jako velké zubaté odstépky, které sice nezasahuji
do samotné pracovni Casti vodici hrany, ale nejsou ve vzdjemném zakrytu, tudiz

neodpovidaji zbrouSeni z kontaktu s ocilkou.

e 3 — pazourek ma v sob¢ zuby, odstipnuté kusy vodici hrany, ¢i je jinak znehodnocen

natolik, ze by stfelba s nim byla zna¢n¢ nespolehliva.
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4.2 Spektrofotometrie

K méteni barvy byl pouzit ruéni spektralni fotometr s kulovou geometrii SP 62 (X-Rite,
USA) pro kolorimetrickd méteni (spektralni odraznost v rozsahu 400 az 700 nm, CIE L*a*b*, CIE
L*C*h°, CMC, XYZ, méteni bélosti, stupnice Sed¢, méfeni bez lesku, s leskem, metamerismu).

PtisluSenstvim je osobni pocita¢ a kolorimetricky software QA-Masterl.

Fotospektrometr vyzatuje bilé svétlo a méti paprsky svétla odrazeného, jednd se tedy
o refrakéni metodu. Vystup fotospektrometru je uvadén ve tfech hodnotach v tfiosém xyz grafu.
V tomto grafu ma kazda barva svoji danou pozici, ur¢enou osami ,,L.*%, ,a**“ a , b**, pticemz ,,L**
znazoriuje svétlost, v grafu se jedna o svislou osu. Osa ,,a*“ zndzoriiuje pomér barev Cervena
a zelend, a osa ,,b** znazorfluje pomér barvy modré a zluté (viz obrazek 15). Na zakladé téchto
trech Ciselnych udaji je tedy pfistroj schopen popsat jakoukoliv barvu ve spektru viditelného svétla

(Kvidera 2014). V praxi jsou obvykle vyndSeny dvé proménné v binarnich grafech.

L*

%
» - | o

Obrazek 14: Barevné rozloZeni os spektrofotometrie (Kvidera 2014 in Li¢manova 2017)

Tento model vychdzi z ustanoveni komise Commision Internationale de I’Eclairage, ktera
provedla standartizaci systému barev podle definice zdroje svétla, pozorovatele, a pouzité metodiky
pro odvozeni hodnoty barev vroce 1931. Tato komise navéazala na svou piedchozi praci,
a v sedmdesatych letech dvacatého stoleti definovala model pro zobrazovani barev L*a*b*, jenz je

nyni pouzivany mnozstvim kolorimetrickych ptistroji (Skala 1993 in Li¢manova 2017).
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4.3 Stereomikroskopie

Kazdy vzorek byl podroben stereomikroskopickému pozorovani s osvétlovacim piistrojem.
Vzorky byly pro lepsi rozliSeni inkluzi v kifemité hmoté pozorovany ve vodni imerzi (Pfichystal
2013). Diraz byl kladem na kvantifikaci mikrofosilii v kazdé kategorii rohovcl/pazourki.
Sledovany byly nasledujici kategorie mikrofosilii: mfizovci, jehlice hub, gastropodi, foraminifery
(druhy nebyly rozliSovany), mechovky a ostny jeZovek. Pro vyjadfeni relativniho poctu zastoupeni
fosilii byl do pfislusné kolonky v tabulce zapsan pocet bodi, vystihujici zastoupeni dané

mikrofosilie ve vzorku, v rozmezi 0-3. Cisla vyjadiuji nasledujici udaje:

0 - fosilie se nevyskytuje,

1- fosilie se vyskytuje sporadicky, naptiklad jenom na jednom, nebo dvou mistech,

2- fosilie se vyskytuje na tfech a vice mistech ve vzorku,

3- fosilie se vyskytuje priabézné v celém vzorku.

28



4.4 pXRF - Rentgenova fluorescencni spektrometrie

Zkratka pXRF odkazuje na anglicky nazev metody (X-Ray Fluorescence), pficemz malé ,,p*
znaci ,,portable®, tedy, Ze se jedna o méteni prenosnou verzi pristroje. Vzorky jsou pii pXRF méieni
ozafovany rentgenovym zafenim, emitovanym rentgenovou lampou, pfiCemz jsou nazpét,
po kontaktu se vzorkem emitovany sekundarni (fluorescencni) rentgenové viny. Charakteristika
téchto odrazenych vin je pfimo zavisld na chemickém slozeni daného vzorku (Herz a Garrison,
1998). Emitované paprsky jsou poté zachyceny monochromatorem. K méteni byl pouzit energiove-
disperzni piiruéni fluorescencni spektrometr (pXRF). Jednd se o model DELTA (Innov-X, Inc.,

USA) pro energio-disperzivni rentgenovou fluorescencni spektrometrii.

Vzorky byvaji pfed méfenim upraveny, o€istény, a v piipadé¢ méteni hrubozrnnych vzorki
téZe namlety na analytickou jemnost, nacez je tfeba je stlacit do podoby tablet (Dolnicek
a Sulovsky, 2013). Mnou méfené silicity nebyly nijak upraveny s ohledem na zachovani

zkoumanych archeologickych artefakti.
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5 Vysledky

5.1 Morfologie

Vsechny morfologické typy kamenti byly vyfotografovany a nakresleny (Obr. 12). Kazdy
typ byl nakreslen z profilu (obrysy nejvyse), poté z dorzalni strany, a nésledné¢ k nému byla
pfifazena odpovidajici fotografie. Byly vybrany kameny nejlépe reprezentujici dany subsoubor.
Na zaklad¢ morfologické analyzy podle Ballina (2013) byly vytvofeny dva grafy, poméru rozmérii
a trapézovitosti (grafy 1 a 2).
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Graf 1: graf poméru rozmérua rakouskych (Seda), britskych (¢ervena) a francouzskych (modra) kiesadel. Levy
graf prevzat z Ballin 2013, uravého grafu max. hodnota na ose x ofiznuta na 40 mm pro lepsi srovani. V grafech

jsou vloZeny trendové linie.
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Graf 2: graf trapézovitosti rakouskych (Seda), britskych (¢ervena) a francouzskych (modra) kiesadel. Levy graf

prevzat z Ballin 2013. V grafech jsou vloZeny trendové linie

Pfi porovnani s rozmérovymi grafy britskych a francouzskych pazourka (Ballin 2013) Ize
vyCist podobnost mezi trendovymi liniemi pazourkti Rakouskych a britskych. V grafu trapézovitosti
se rakouské kameny sklonem své trendové linie podobaji vice kamenim francouzskym, nicméné
polohou linie (rozméroveé) se podobaji britskym. Presné se tedy neptiklanéji ani k jednomu

z ballinovych souborti.

Kameny byly vyfotografovany po skupinach. Vzhledem k cCetnosti vzorkil bylo uzito jako
méfitka milimetrového papiru (a¢ jsem byl nucen jej nahradit jinym méftitkem), a pro prehlednost
byly vybrané vzorky nakresleny. Néslednd kolaz (obrdzek 16) ukazuje vSechny typy kiesacich
kamenti, které se v souboru vyskytuji. Kazdy z vybranych kamena byl nakreslen z profilu (obrysy

nejvyse), poté z dorzalni strany, a nasledné k nému byla pfifazena odpovidajici fotografie.
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E.5 F.12 G.14 H.17

Obrazek 15: Tlustrace kiesacich kamenu s fotografiemi. Zobrazen obrys z profilu, nasledné nakres z dorsalni

strany
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Byly vybrany kameny nejlépe reprezentujici dany subsoubor, pii¢emz bylo dbano, aby bylo

ilustrovano co nejvice riiznych moznych tvart pazourk.

Typy podle de Lothiniera (in Ballin 2013) byly téZe zaznamenany. Naprosta vétSina kament
byla identifikovana jako ,D typ“, pficemz bylo nalezeno i nékolik vyjimek (vzniknuvsich
pravdépodobné pii vyrobé jako vedlej$i produkt, ¢i byly pfimichany, a¢ mohly byt produktem
jiného vyrobce).

Kameny samoziejm¢é nezapadaji presn¢ do stereotypi dle Lothiniera (in Ballin 2013),
nicméné i tak si Ize povSimnout jistych typi. VétSina kamenli svym tvarem odpovida typu ,,D%,
(naptiklad vzorky B.10, D.2, a E.5), ptesto 1ze vysledovat snahu o vytvarovani obdélnikovych kusii
se dvéma hibetnimi hranami (napiiklad K.5). Kategorie C nezapadd do Zadného
z De Lothinierovych typt (in Ballin 2013) - jednd o ulomky a odpad. Procentudlni zastoupeni

de Lothinierovych typu kiesadel je znazornéno v Grafu 3.

Pomeér zastoupeni de Lothinierovych
typu

neméreno
® jedna hrana
m dvé hrany

mtypD

Graf 3: graf znazoriujici zastoupeni jednotlivych typu dle de Lothiniera (in Ballin 2013)

Kromé dominujici kategorie D (246 kusti) 1ze 7 kusi Ize zahrnout do kategorie KK s jednou

hibetni hranou a 6 kusti do kategorie KK se dvéma hibetnimi hranami.

Ktesadlové kameny byly také roz¢lenény podle opotiebovanosti (viz graf 4)
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Graf 4: opotiebovanost kiesacich kameniti

Bylo zjisténo ze 32 kament nejevi zadné znamky opotiebeni, a Cepel vodici hrany je témét
dokonalé zachovand, nebyt staii kament, mohla by byt i ostra. 80 kament jevi zndmky lehkého
opotiebeni, pravdépodobné z nich bylo jednou vystieleno, nebo kvalita jejich cepele lehce utrpéla
béhem skladovani. Vice nez tfetina kament (100 kustl) jevi zndmky opotiebeni, a na ¢epelich jsou
zuby, vznikajici pravdépodobné pii druhotném doostfovani kamenti. 35 kamenti bylo poskozeno
¢i opotiebovano az do témét nefunkéniho stavu — ¢epel obvykle nema rovny tvar, je velmi zubata,
lze pozorovat vystépky, ustipnuté rohy a nc¢kdy chybi celd tfetina kamene. Krom opotiebovani
se vSak taky muaze jednat o kameny, které byly poskozeny pfi skladovani, nebo byly poniceny pfi
nasypani do feky. 23 kamenii nemohlo byt urceno proto, Ze se jedna o odstépky a stiepy z kategorie

C, nebo se jedna o kameny, které maji urazenou ¢epel vodici hrany.

5.2 Spektrofotometrie

Grafy spektrofotometrie ukazuji oddéleni skupin pazourkl E, G a ¢astecné H od ostatnich.
Rozdily barevnosti téchto subsoubort jsou porovnatelné i makroskopicky, kdy zejména E a G jsou
svétle hnéde€ az okroveé zbarvené, zatimco zbytek pazourki je Sedy, hnédy, nebo kropenaty s bilymi
teCkami na Sedém podkladu. Distribuci na $kdle zelena — Cervend a modra — zlutéd lze vidét v nize
ptiloZzeném grafu (Graf 5), ke kterému je pfiloZzeno grafické znazornéni distribuce barev v indexech

a* a b*.
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Graf 5: Graf spektrofotometrické analyzy. V horni ¢asti pfiloZen diagram pro snadnou orientaci
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5.3 Stereomikroskopie

Ve vzorcich se vyskytuji poztstatky jehlic kifemicitych hub, ostnil jezovek, nékolika druhti
foraminifer, zejména biseridlnich, spiralnich a trochospirdlnich, zbytky gastropodii, a mechovek.
Fosilie jsou znacné poskozené rekrystalizaci, urCeni bylo mozné jen do urcité kategorie (Graf 6),
nikdy ale na turovni druhu. Neckteré fosilie ulomkti mechovek jsou pigmentovany
do cervenooranzovych odstinl, coz
lze pozorovat makroskopicky jako
rudé a oranzové skvrny. Bilé flicky
na  nckterych  vzorcich  jsou
rekrystalizaci  znacné  poSkozené
zbytky mfiZzovcl. KK ze skupiny A
obsahuji malo mikrofosilii, na
lomech nékterych kamend jsou
patrné  poruchy ve  struktufe,
zpusobené pravdépodobné zbytky
rekrystalizovanych fosilii. Obsahuje
jehlice hub, na vzorku A.14 lze

pozorovat vyvétranou trubici Obrazek 16: akumulace mikrofosilii okolo klastu (vzorek B.13)

¢tvercového tvaru, kterd zbyla po ostnu jezovky. Vzorky obsahuji zbytky jehlic hub
a neidentifikovatelné kousky. Cetné bilé flitky ve skupiné B jsou zptisobené rekrystalizovanymi
zbytky mtizovcu (naptiklad B.13, viz obrazek 17). Lze pozorovat jev, pii kterém se fosilie udrzuji
po skupinkach okolo klastl jiného pazourku, a vytvareji tak struktury, pracovné pojmenované jako
,hnizda“. Skupina C sestdva z ulomkl ostatnich kiesadlovych kament, a jelikoz se jedna o mix
vSech ostatnich kategorii, nebyly podrobeny stereomikroskopii. Skupina D obsahuje minimum
fosilii, krom nékolika jehlic hub, pfitomnych pouze na jednom misté. Zbytky vétSich fosilii 1ze
pozorovat pii prosviceni, osvétlovacem ale ty se nedaji identifikovat. Ve skupin¢ E lze pozorovat
jehlice hub, véetné jednoho triaxonu. Pozorovat lze téz zbytky ostnli jezovek, a rekrystalizované
zbytky mtizovcl. Na vzorku E.1 lze pozorovat strukturu geometricky se zvétSujicich ovali, patiici
pravdépodobné gastropodovi, pfesna identifikace vzhledem k mife destrukce vSak neni mozna.
Na vétsin€ ostatnich vzorki kategorie E lze v nepravidelnych intervalech pozorovat jehlice hub,
a zbytky mfizovcd, ackoliv jsou mezi vzorky pifitomny takové, kde diky téméf az mléénému
zbarveni nelze spolehlivé urcit témét vibec nic. Skupina F obsahuje mnozstvi miizovct a ,,hnizd*.

Po navlh¢eni 1ze pozorovat zbytky foraminifer a mozstvi mensich neidentifikovatelnych fosilii.
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Skupina G obsahuje jehlice
hub, vjednom piipadé¢ i zbytky
mechovek. V této skupiné je dale
nekolik  pazoukti  vykazujicich
zcela odlisnd spolecenstvi: ostny
jezovek, biseridlni a trochospiralni
foraminifery, které¢ se shoduje
s jinou, separatni skupinou
kamenti v souboru I. Do skupiny |
vSak nejsou fazeny, protoze déleni

odpovida makroskopickému

pozorovani. Skupina H obsahuje Obrazek 18: Fotografie vzorku H.17 pod stereomikroskopem -
velké  mnozstvi  jehlic  hub
(zbarvuyjicich KK do Seda).
Na vybranych kamenech Ize
pozorovat  utvary, pracovné
nazvané jako hnizda, ze kterych lze
vyvodit, Ze pazourek sestava
zurCité¢ formy silicitové brekcie,
kterd se projevuje i na ruznych
poruchach lasturnatych lomt. Pro
soubor H je téz typicky znacny

vyskyt foraminifer, které jsou vSak

patrné az po velkém zvétSeni (viz -

obrazky 18 a 19). Ve vzorcich je brézek 17 Fotografie vzorku H.17 pod stereomikroskopem
patrné znacné mnozstvi tmavych

skvrn, které jsou zbytky organické hmoty. Kameny ve skupiné I se d€li mezi dvé diametralné
odli$na spolecenstva organismi. Jedna skupina vykazuje stejné spolecenstvi, jako nékteré vzorky
ze skupiny G, zbytek vSak spada do zcela jiného spolecenstvi, a obsahuje velké mnozstvi jehlic hub.
Za zminku stoji struktury, projevujici se jako oranzovy ¢i rudy pigment, které vSak pfi namoceni
a dostate¢ném pftiblizeni odhali podstatu pigmentovanych slozitych struktur z houbovych jehlic

(viz vzorek 1.7 na obrazku 22). V jinych vzorcich lze pozorovat velké mnozstvi jehlic hub

rozptylenych v hmot€, za zminku stoji obCasny vyskyt tetraxonii (viz obrazek 20). Na vzorku 1.15
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lze pozorovat zvlastni
strukturu,

kdy se pravdépodobné jedna
o bazi ostnu jezovky, je zde
vSak 1 moznost, ze by se mohlo
jednat o maly rybi obratel.
Skupinu J tvoii 35 vzorkl
obsahujici zna¢né mnozstvi
miizovcl, dopliovanych
Cetnymi jehlicemi hub. Je
zajimavé, ze okolo fosilii
miizovel se koncentruji malé
bilé  skvrnky, které lze
v n¢kolika ptipadech
identifikovat jako foraminifery,
nebo jejich zbytky (viz vzorek
J.10 na obrazku 22). Skupina K
sestava z 50 kamenu, které
obsahuji mén¢ fosilii nez
predeslé  soubory. Obvykle
se ve vzorcich vyskytuji jehlice
hub, doplnéné sporadickym
vyskytem zbytkli foraminifer
(které lze stereomikroskopicky
obtizné klasifikovat).

Na nékolika vzorcich byly

Obrazek 19: detail tetraxonu ze vzorku 1.29

Obrazek 20: Rudé pigmentované mechovkové struktury

pozorovany struktury biseridlnich foraminifer, mfizovci se az na n¢kolik vyjimek nevyskytuji.

Ojedin¢le lze pozorovat fragmenty ostnll jezovek. Na né€kolika vzorcich jsou piitomny struktury

rud¢ pigmentovanych mechovek (viz obrazek 21), které jsou i makroskopicky pozorovatelné jako

¢ervené skvrny.
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Kazdy subsoubor je az na vyjimky odliSitelny pod stereomikroskopem diky spolecenstvi, které

se v ném nalézaji (viz obrazek 22).

2/mm| % 1 E 4 24mm;

2 mm

s
" “ -
ot Wi Y

2 mm | 2{mm| 2:mm:

2mm

Obrazek 21: Stereomikroskopie jednotlivych kategorii rohovci/pazourki
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Celkové bodové ohodnoceni fosilii vyneslo nasledujici graf (viz graf 6), ktery reflektuje

relativni zastoupeni jednotlivych typu fosilii.

Mikroskopie
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Graf 6: poméry vyskytu sledovanych druhi fosilii v jednotlivych kategoriich vzorki.

Vysledky (viz graf 6) potvrzuji rozdéleni do jednotlivych kategorii. Navic poukazuji na
podobnost v zastoupeni fosilii mezi subsoubory A a K, u nichz kameny vykazuji i jistou vizudlni
podobnost, B s H a I, které se sice shoduji vizualné méng¢, ale jsou povétSinou Sed€ zbarvené (coz je
nejspiSe zpusobeno jehlicemi hub a zbytky foraminifer), dile E a G, které se barevné odlisuji
od ostatnich soubort i pii fotospektrometrické analyze. A nakonec F sJ, které jsou si podobny

predevsim vyskytem miizovci a hnédoSedou barvou.
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5.4 pXRF

Z tady métenych prvkl byly pro grafické vyjadieni (Graf 7) vybrany Fe a Sr, protoze jsou
zastoupené ve vSech vzorcich a statisticky spolu nekoreluji (na zékladé zde neuvedené¢ PCA
analyzy). VétSina kategorii olomouckych KK se v grafu zna¢né piekryva, ponékud odlisné jsou
kategorie G a H pro vyssi obsahy Fe. Vzorky se nejcastéji kumuluji mezi hodnotami 0,001

hmotnostnich procent stroncia a 0,1 hmotnostnich procent Zeleza.

Porovnénim s obsahy Fe/Sr v rohovcich/pazourcich typu cokolada, volyiiskych a krakovsko-
censtochovské jury (métfenych diive metodou LA-ICP-MS) se slozeni KK podoba jednak SKIJ
(Svatoktizska jura), tak i1 ¢okolad¢€, a pazourkiim z Volyn¢, ¢emuz by vétSina kategorii (zejm. A a

K) odpovidala i makroskopicky (cf. flintsourcenet.org). Pro spolehlivéjsi ur¢eni bude v budoucnu

tieba ziskat vétsi mnozstvi vzorki z vychozi.
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Graf 7: graf analyzy pXRF. ,,Volyi*“ = volyfniské pazourky, ,,Ccokolada“ = silicity typu ¢okolada, ,,SKJ* =
rohovce krakovsko-censtochovské jury. Hornoty na osich x a y ofiznuty pro vétsi pi‘ehlednost (neofriznuty graf

viz ptiloha 12).

Vzorky se nejcastéji kumuluji mezi hodnotami 0,001 hmotnostnich procent stroncia a 0,1
hmotnostnich procent Zeleza. Zbytek vzorkl nejspise podléha chybam, ¢i limitacim uzité metody.
Nékolik vzorkid vykazuje natolik odliSné hodnoty, Ze se do ofiznutého grafu nevesly. Neofiznuty

graf je pfistupny v ptilohach (viz ptiloha 12).
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5.4.1 Spaleniny od ¢erného prachu

Z4dné zietelné spaleniny od &erného prachu nebyly objeveny. To lze vysvétlit tim,
ze kameny nejspiSe byly obCasné pouzivany, ¢i byla testovana jejich funkcnost, ale nikdy nebyly
pouzivany intenzivné — napiiklad béhem bitvy. Lze se tedy domnivat, Ze vSechny povlaky spalin

od stfelného prachu byly oderodovany expozici v fece.
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Diskuze

Prvkové slozeni analyzovanych KK ukazuje na ponc¢kud vyssi obsahy Fe v kategoriich J
a G. Kategorie J je navic unikatni vysokym mnoZzstvim radiolarii v zakladni hmoté. Timto
»teCkovanim* vzdalené pfipomina $wieciechowsky silicit, ale tam nejsou tecky jednoznacné
urcitelné jako miizovci a téz kiemita hmota neni tak priisvitna (Ptichystal 2013). Kromé toho se od
ostatnich ponékud odliSuji kategorie E — tento typ rohovce neni prisvitny a neobsahuje mechovky
ani ostny jezovek — a kategorie B, kterd vykazuje charakter rohovcové brekcie s ,,hnizdy*
mikrofosilii. Pazourky ze soubort A, D, F, H, I a K povazuji s ohledem na podobné prvkové slozeni

a makroskopickou podobnost s exemplafi na www.flintsource.org za silicity krakovsko-

censtochovské jury, zejména pak pazourky ze SKJ, pazourky typu ¢okolada, a pazourky Volyiské.
Pfi uréovani provenience rohovcti/pazourki se jako nejperspektivnéjsi jevila stereomikroskopie,
kdy bylo mozZno na zéklad¢ spoleCenstvi mikrofosilii odd¢lit i makroskopicky nerozliSitelné vzorky.
Spektrofotometrie se ukazala jako metoda nejméné uziteCna - nebylo sni mozno spolehlivé
rozliSovat ani mezi makroskopicky rozdilnymi typy pazourkl. pXRF sice prokazala jisté rozdily
mezi pazourky, nicméné rozdily touto metodou zjisténé nebyly dostatecné pro pfirovnani pazourkl
zkoumanych ke vzorkiim ze znamych vychozl ani k jednozna¢nému odliSeni jednotlivych kategorii
(A-K). Bylo to mj. zptisobeno nedostatkem referencnich vzorkii ze zndmych lokalit a téz relativné
nizkou citlivosti pXRF oproti robustnéj$im metoddm (napt. LA-ICP-MS). Ballinova morfologicka
metoda (Ballin 2013) se projevila jako uzitecnd pii rozeznavani typt pazourkli a pravdépodobné

metody jejich vyroby, nicméné ptesny historicky kontext jejich vzniku zistava nejasny.

Vzhledem k nizké opottebovanosti kament 1ze usoudit, Ze vzorky ze zkoumaného souboru
nebyly nikdy pouzity v intenzivnim boji. Znamky opotiebeni (Graf 4), které kameny jevi nejspise
prameni z vycviku vojaku, ¢i poskozeni pii skladovani a vysypani na odpadni hromadu. Na zadném
z kamentl nebyly pozorovany spéleniny od stfelného prachu, z ¢ehoz Ize usoudit, ze z nich bylo
stiileno pouze sporadicky (napiiklad jednou, pfi testovani, zda kamen funguje) a rozhodné

ne n¢kolikrat rychle za sebou, jako v bitve.

Piivodné vydélené¢ kategorie podle makroskopického (,,0koskopického®) barevného
rozdéleni se az na ne€kolik vyjimek potvrdily. Vyjimky byly zjistény za pomoci stereomikroskopie,
typt pazourkli. KK pochazeji nejpravdépodobnéji z nékolika malo polskych vychozii. Otazkou je,
kam priradit kategorie E, G a J, které se pon¢kud odlisuji od ostatnich. Obcasné¢ KK jinych typt lze
snad ptitknout neuplné standardizaci vyrobniho procesu a nedokonalostem s tim spojenym. Jako

dalsi ditvod pro existenci odlisSnych KK 1ze ptisoudit délce skladovani, kdy se v prubéhu let mohlo
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k ostatnim pazourkiim zamichat n€kolik, které pochazely odjinud. Od ostatnich evropskych KK se
1i81 zejména materidlem, ktery mé oproti naptiklad francouzskym medovym KK zcela odlisnou

barvu.
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6 Zavér

V bakalaiské praci jsem zkoumal soubor vzorkl kiesacich kamentl, nalezenych na piivodnim misté
odpadni hromady rakouské Cisafské armady v Olomouci. Po vyzvednuti byly vzorky
makroskopicky rozdéleny do jedenacti kategorii. VSechny kiesaci kameny byly podrobeny analyze

pXRF a fotospektrometrické analyze, vétSina byla podrobena morfologické analyze

a stereomikroskopické analyze, a vybrané vzorky byly kresebn¢ a fotograficky zdokumentovany.

pXRF analyza nebyla vzhledem k nedostate¢nému poctu referencnich vzorka ze znamych oblasti
jednoznacéné prikazna pro urceni ptivodu KK, i kdyz mnoho vzorka vykazovalo podobné chemické
slozeni jako rohovce krakovsko-Genstochovské jury. Refenim by snad bylo ziskani relevantniho
mnozstvi vzorkll z vychozii a analyza pomoci LA-ICP-MS. Stereomikroskopickou analyzou byly
kategorie, do kterych byly KK makroskopicky rozfazeny, vesmés potvrzeny, ackoliv nékolik
kamenti spadalo do jinych kategorii. V pfipad¢ analyzy dalSich olomouckych KK bude vhodné
ptreskladat inkriminované kameny do mnou jiz vy¢lenénych kategorii. Stereomikroskopické analyza
mikrofosilie, které byly wureny jen do kategorie kmene. Srovnanim s fotografiemi
rohovcl/pazourkli z dostupnych zdroji se opét zd4, ze vétsina olomouckych KK byla importovana
z oblasti krakovsko-¢enstochovské jury. V Olomouci byla surovina zpracovana pravdépodobné
jednotnou metodou vyroby. Ackoliv se totiz mohou liSit velikostn€, jejich morfologie je vzdy

podobna a spada do tzv. typu D dle standardizované klasifikace.
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7 Vysvétleni pojmiu
Eratické — pfinesené kontinentalnim ledovcem
Autochtonni — piivodni, mistni
Kryptokrystalicky — rozliSeni klastd mozné jen pod elektronovym mikroskopem
Lasturnaty lom — typ lomu napfiiklad u skla
Diageneze — zpevnéni piivodné sypké horniny
Silikagel — kiemicitanovy gel, z kterého utuhnutim a diagenezi vznikaji silicity
Mikrofosilie — fosilie mikroskopickych rozmért
Hydrosilikat — silikat, v jehoz struktuie se vyskytuji molekuly vody, napiiklad opal

Konkrece — oblasti s rozdilnymi fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi, vyskytujici se

v horniné. Obvykle ve form¢ bobuli ¢i jinych ovalnych tvarg.
Turon — stratigraficky pojem, jeden ze stupiii kiidy
Opuka — usazena hornina, prachovity druh slinovce

Pleistocenni glacigenni sediment — usazena hornina pleistocenniho stafi vznikla ¢innosti

ledovce
Terra rossa — naCervenala jilovita hornina tvofici se nad télesy vapenct a dolomit
Till — usazend hornina vzniklé ¢innosti ledovce

(Petranek 2019)
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Piiloha 1: Fotografie souboru A




Piiloha 2: Fotografie souboru B
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Piiloha 4: Fotografie souboru D
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Ptiloha 5: Fotografie souboru E
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Ptiloha 6: Fotografie souboru F
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Piiloha 7: Fotografie souboru G




Priloha 8: Fotografie souboru H
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Ptiloha 9: Fotografie souboru I




Ptiloha 10: Fotografie souboru J




Piiloha 11: Fotografie souboru K
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Piiloha 12: Neoriznuty graf pXRF spektrometrie
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Ptiloha 13: Grafy poméru stroncia (y) a Zeleza (x), zjisténé za pomoci pXRF spektrometrie
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Priloha 14: Grafy poméru stroncia (y) a Zeleza (x), zjisténé za pomoci pXRF spektrometrie

Fe [wt%]

0,003 0,003
0,002 o 0.002 &5
X . x
z g =
= =
w oH n ol
0,001 o 0,001 . °
L]
LN ) L] LY ‘e -
[ 4 of .’.o
b s f. e ° ..‘ oo’ .
A : l:‘.:
0,000 i 4 ] ; : ; 0,000 , i ; , ; i
0,00 005 0,10 0,15 0,20 025 0,30 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 025 0,30
Fe [wt%] Fe [wt%]
0,003 0,003 [
J ) K
0,002 0.002 |
= X
E = S
l(/_J 0 o) UL) oK
0,001 0001 | o
[
:..\. L] L]
) ® .
° vl
ee
-~ . - % S
0,000 : : " n n . 0,000 : n : " n n
0,00 005 0,10 0,15 0.20 025 0,30 0,00 0,05 010 0,15 020 025 030
Fe [wt%] Fe [wt%]
1 SKJ o Volyn
L]
0002 | 0,002
X 3
e =
n o5k (%) @ \olyii
0001 | 0,001
L]
=]
0,000 0,000
0,00 0,08 0,10 0,15 020 0,25 0,30 0,00 005 0,10 0,15 0,20 025 0,30
Fe [wt%] Fe [wt%]
0,003
b4 14
Cokolada
0,002
°§
7] ®éokolida
0,001
L]
L]
0,000
0,00 0,05 0,10 0,15 020 025 0,30



