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Abstrakt

Lidské sidelni aktivity nevratné ovliviiuji obsah antropogennich prvki v pude.
Cilem prace bylo studium pid na zaniklém Butovickém hradisti. Polozila jsem si
nasledujici otazky: 1. Jaka je akumulace antropogennich prvki na Butovickém hradisti
ve srovnani s okolim a zda se na hradisti sidlilo nebo slouzilo pouze k ritudlnim
ucelim. 2. Jaky je rozdil v akumulaci antropogennich prvki mezi pfedhradim a

akropoli a zda je zjiSténa akumulace srovnatelnd s jinymi hradisti.

Z Butovického hradisté jsem odebrala celkem 102 vzorki hornich 10 cm pady a
jeden pudni profil. Obsah prvkl ve vzorcich jsem méiila v laboratoii pomoci XRF
spektrometru. Podle mista odbéru jsem rozd¢lila odebrané vzorky do 5 kategorii
(akropole, ptedhradi, svah, kontrola sad a kontrola pole) a porovnavala mezi nimi

zjisténé obsahy prvki.

Podafilo se mi dolozit akumulaci antropogennich prvki jako je P, S a Mn na
zaniklém Butovickém hradisti. Obsah P, S a Mn v pidé byl nejvyssi na akropoli, proto
je zifejmé, ze akropole slouzila pfedevsim k sidelnim uceltim. Toto zjiSténi je v souladu
1 s jinymi hradisti. Naopak obsah prvka Cu a Zn, byl vyssi v ptedhradi nez na akropoli
1 presto, ze Cu a Zn dobfe indikuji lidské sidelni ¢innosti. Mozné vysvétleni je vliv

eroze a postupné vyplavovani obou prvkil z pid hradiste.

Z této prace vypliva, Ze je mozné vyuzit chemickou analyzu antropogennich
prvkl v padé k hledani archeologickych mist a k odhadu zpisobu vyuziti jednotlivych

¢asti daného mista.

Klicova slova: hradisté, sidelni Cinnosti, fosfor, antropogenni prvky, rentgenova

spektrometrie, Praha



Abstract

Human settlement activities affect content of anthropogenic elements in the soil.
The aim of the bachelor thesis was to study soils of deserted Butovice hillfort. | asked
following questions: 1) What is the accumulation of anthropogenic elements in
Butovice hillfort in comparison with the surroundings and whether the area of the
hillfort was inhabited or used only for ritual purposes. 2) What is the difference of the
accumulation of anthropogenic elements between bailey and acropolis and whether the

detected accumulation is comparable with other hillforts.

| collected 102 samples of the upper 10 cm soil layer and together with one soil
profile from Butovice hillfort. I measured the content of elements in samples in the
laboratory using XRF spectrometer. | divided the samples according to the place of
collection into 5 categories (acropolis, bailey, hillside, control orchard, and control

field) and | compared contents of elements among them.

| recorded accumulation of anthropogenic elements such as P, S and Mn in the
deserted Butovice hillfort. The content of P, S, and Mn in the soil was the highest on
the acropolis, therefore it is clear that the acropolis was mainly used for settlement
purposes. This finding is consistent with other previously studied hillforts. On the other
hand, the content of Cu and Zn was higher in the bailey than in the acropolis, even
though Cu and Zn well indicate human settlement activities. A possible explanation is
the effect of erosion and the gradual leaching of both elements from the soil of the
hillfort.

| concluded that it is possible to use the analysis of anthropogenic elements in
the soil for the identification of archaeological sites with settlement activities and to

estimate the past land-use of individual areas of the archaeological site.

Keywords: hillfort, settlement activities, phosphorus, anthropogenic elements, x-ray

spectrometry, Prague
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1 Uvod

Sidelni aktivity ¢lovéka se projevuji akumulaci antropogennich prvki v ptidach
fosfor, protoze se akumuluje V dostatecné velkém mnozstvi a zpudy se pfili§
nevyplavuje. Dalsimi prvky, které se na zaniklych sidlistich akumuluji jsou Ca, Mg.

Mn, K, Cu, Zn, S, Fe a dalsi.

Béhem staleti se vlivem sidelnich ¢innosti ¢lovéka dostavaly antropogenni prvky
do pudy a postupné se akumulovaly. Dnes mizeme zvySenou akumulaci
antropogennich prvkli namé&fit na zaniklych hradistich, vesnicich, méstech a vSude,
kde byla v minulosti vyssi hustota lidi. Geochemie se proto vedle tradic¢nich
archeologickych metod stava stale pouzivanéjsi metodou ke zkoumani mist, ktera byla
V historii obyvana ¢lovékem (Janovsky a Horak 2018, Horak et al. 2018). Existuje
velké mnozstvi vyzkumu, které zkoumaji akumulaci antropogennich prvkii na
archeologickych lokalitich po celém svété. Naptiklad Smejda et al. (2017) zaznamenal
znacnou akumulaci antropogennich prvka (P, Zn a Cu) na misté zanikl¢ biblické
pevnosti tel Burna. Na keltskych polich v Dansku, kde se vedle akumulace fosforu
zkoumali akumulace dalsich antropogennich prvka (Nielsen a Kristiansen 2014).
V Ceské republice se méfil obsah antropogennich prvkii v piidé na polich u zaniklé

sttedoveké vesnice Lovétin pobliz mésta Trest’ (Horak et al. 2018).

V Ceské republice jsou, diky archeologickym priizkumiim, dobfe mapovana
mista se sidelni minulosti. Nicméné geochemicka analyza byla zatim provedena na
relativné malém vzorku lokalit (Kuna et al. 2014, Salac et al. 2019). Pravé proto bylo
vybrano Butovické hradisté, kde geochemické vysledky z hradisté dobie reflektuji

archeologické poznatky.

Tato prace zkouma obsah antropogennich prvkil na zaniklém Butovickém
hradisti, které lezi na vapencovém podlozi. I kdyz archeologické nalezy dokazuji
osidleni uzemi jiz v pravéku, samotné hradisté¢ bylo vybudovano Slovany v raném

sttedoveku a zaniklo nastupem Premyslovca (Turek 1950, Kos 2016).



2 Cile prace
V této praci se pokusim zjistit:

1. Jaka je akumulace antropogennich prvki na Butovickém hradisti ve srovnani s

okolim? Sidlilo se na hradisti a nebo slouzilo jen k ritualnim uc¢elim?

2. Jaky je rozdil v akumulaci antropogennich prvki mezi predhradim a akropoli?
Byla akropole intenzivngji osidlena nez ptfedhradi? Je akumulace
antropogennich prvkil srovnatelnd s akumulaci zjiSténou na jinych obdobnych

hradistich?



3 Literarni reSerse

3.1 Popis zajmového uizemi

3.1.1 Butovické hradisté

Butovické hradisté lezi na uzemi hlavniho mésta Prahy pobliz obce Jinonice.
Nachéazi se na skalnim ostrohu, jehoz ploSina je orientovdna z jihozapadu na
severovychod (Obr. 1). Hradist¢ je nemovitou kulturni pamatkou, ktera je soucasti

ptirodni rezervace Prokopské udoli (Kos 2016).
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Obrazek 1: Poloha Butovického hradisté v Ceské republice a v Praze a detailni pohled na hradisté v
zékladni mapé CR.

Plocha hradisté je rozd€lena na dvé ¢asti —akropole s rozlohou 4,6 ha a piedhradi
o rozloze 4,4 ha (Ptil. 2 a 5). Ob¢ ¢asti jsou oddéleny vnitinim valem o délce cca 150
metrd, ktery vystupuje z predhradi do akropole jako strma mez, prevySujici terén o
vice nez 2 metry (Pfil. 4). Hradist¢ je na jihozapadni stran¢ dobfe chranéno pfirozenou

bariérou, jiz jsou strmé, skalnaté srazy (Pfil. 6). Nad severnim mirn&j$im svahem bylo



hradisté opevnéno kamennou hradbou, ktera uz v soucasné dob¢ neexistuje. K ochrané
ptedhradi slouzil val na vychodni strané hradisté, kvuli intenzivnimu zemé&d¢€lstvi, ale

v podstaté zanikl (Ctverak et al. 2003).

Prvni zminky o Butovickém hradisti v odborné literatute pochazi z roku 1884,
kdy Bfetislav Jelinek provedl prvni prizkum hradisté. Celkové je hradisté na
archeologické nalezy spiSe chudsi. Pfevazuji nalezy keramickych zlomka z obdobi
eneolitické fivnacské kultury, ale byly nalezeny i zlomky ran¢ stfedoveéké. Podle
téchto archeologickych nalezl se predpoklada diivéjsi existence pravékého osidlent,

jde o tzv. polykulturni lokalitu (Jelinek 1884, Kos 2016).

Opevnéné hradisté bylo vybudovano v raném stiedovéku, pravdépodobné v 8.
stoleti. Spole¢né s dal§imi hradisti, jako je Sarka a Zamka, je povazovano za nejstarsi
rané stiedoveké hradisté v prazské kotlin€. Z pocatku byla tato hradisté¢ chranéna
jednoduchou fortifikaci, jakymi jsou dievéné palisady, mélké piikopy nebo sypané
valy. Postupné se opevnéni rané stfedovékych hradist zdokonalovalo. Hlavnim
impulzem ke zdokonalovani byly na pielomu 8. a 9. stoleti probihajici valky Karla
Velikého. Opevnéni se zacala zvySovat a prodluzovat, zaroven se budovaly

dievohlinité hradby s kamennou zdi (Ctverak et al. 2003).

Zanik Butovického hradisté se odhaduje na konec 9. stoleti, ptipadné zacatek 10.
stoleti (Jelinek 1884, Kos 2016). Divodem byl vznik novych ptemyslovskych hradist’,
jakymi jsou napiiklad Prazsky hrad nebo Levy Hradec, coz znamenalo obrat ve vyvoji

osidleni prazské kotliny.

3.1.2 Geologie

Butovické hradiSté lezi na ostrohu, ktery vybihd do Dalejského tudoli.
Z geologického hlediska lezi hradisté v Ceském masivu, ktery je tvofen horninami
krystalinika, proterozoika a paleozoika. Od Prahy smérem k Plzni lezi oblast
Barrandien, ve které se nachazi rizné druhy usazenin a vulkaniti. Ostroh je tvofen
prvohornim silurskym a devonskym vapencem. Na jeho povrchu se nachazi relikty
kiidovych a terasovych ulozenin. Dalejské tdoli tvoti profil ordovikem, silurem a
spodnim devonem. Jedna se o misto s fadou vyznamnych geologickych odkryvl a

nalezi$t’ zkamen¢lin hlavonozci, plzt, mlzt i graptoliti (Chlupac 1999).



3.1.3 Morfologie

Na tizemi stfednich a zapadnich Cech se rozléha Poberounské soustava, ktera se
déli na dvé &asti — Revnitovskou pahorkatinu a Plzefiskou pahorkatinu. Soudasti
Revni¢ovské pahorkatiny je Prazska ploSina, leZici pievazné v povodi Vltavy.
Butovické hradisté se nachazi na Tiebotovské a Ricanské ploging, které jsou soucasti
Prazské ploSiny. Ttebotovska ploSina je ¢lenita pahorkatina nachazejici se v povodi
Vltavy a Berounky, leZici na staropaleozoickych bfidlicich, drobach, vapencich,
kfemencich a piskovcich, s lokalitami miocennich §térku a piskd. Uzemi se vyznacuje
¢lenitym eroznim reliéfem s rozsdhlymi povrchy, hibety, suky a hlubokymi udolnimi
zafezy. Misty se vyskytuji drobné krasové tvary. Pro oblast jsou charakteristické
antropogenni tvary reliéfu, zpiisobené jiz nevyuzivanymi lomy (Demek a Mackov¢in
2006).

3.1.4 Pidy

Pidni vrstva Butovického hradisté je pfevazné tvofena hnédozemi na hlinité
sprasi (Obr. 2). Hnédozemé puvodné vznikaly V rovinatém nebo mirné zvinéném
reliéfu ze spraSi, spraSové hliny a polygenetickych hlin pod plvodnimi
dubohabrovymi lesy (Némecek et al. 2008). Hnédozemé se vyskytuji v niz§im stupni
pahorkatin, v okrajovych ¢astech nizin, ojediné€le i ve vrchovinach. Hlavni proces, pii
kterém hnédozemé vznikaly, se nazyva illimerizace. Dochdzi pfi ném k ochuzovani
vrchni ¢asti profilu o jilové Castice, které jsou dopravovany zasakujici vodou do
hlubsich vrstev ptudy. I kdyz je obsah humusu niz§i nez u ¢ernozemdi, jsou hnédozemé
stale pfiznivé pidy pro zemédélskou cinnost, pro kterou bylo zaniklé hradiste
Vv minulosti vyuzivano (TomaSek 1995). Zapadni ¢ast ostrohu tvofi kysela kambizem
(Obr. 2), kterda vznika pievazné ve svazitych pahorkatinach, vrchovinach a
hornatinach. Diky Siroké skale substratt, ze kterych vznika, miZze mit riznou

skeletovitost a zrnitost (Nemecek et al. 2008).

Dalejské tidoli nachézejici se pod Butovickym hradistém tvofi nivni glejové
pady (Obr. 2). Vyskytuji se zejména v nizinach a jsou typické pro fi¢ni tidoli, kde se
ukladaji fi¢ni naplavy. Jedna se mlady typ pud, ktery vznika pii periodické akumulaci

zeminy, ukladané pii zaplavach (Tomasek 1995).



kategorie
akropole
predhradi
svah
kontrola sad ’ y

kontrola pole
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1 - hnédozem na hlinité sprasi, 2 - kambizem kysela na jilovité bfidlici, 3 - rendzina na jI|OVIté bﬁdllm 4 - kamblzem
na jilovité bridlici, 5 - kambizem silné kysela na zvétralinach vapenct, 6 - rendzina na zvétralinach vapencu,
7 - nivni puda glejova na deluviofluvidlnich sedimentech, 8 - ranker hnédy na zvétralinach kiemicitych sedimentu,
9 - kambizem eutrofni na popelovych a smi$enych bazickych efuzivech

Obréazek 2: Typy pid na podkladé piidni mapy CR a stinovaného modelu relié¢fu CR. Jednotlivé body
indikuji polohu odebranych pudnich vzorkl na akropoli (¢ervena barva), v pfedhradi (modra barva), na
svahu ptedhradi (zelena barva), v kontrolnim sad¢ mimo areal hradisté (Zlutd barva) a na kontrolnim
poli mimo hradisté (hnéda barva). Pidni sondou odebrany pudni profil v blizkosti kontrolnich vzorka
na poli je oznacen fialovym bodem.

3.1.5 Klima

Dle Quittovy klasifikace spadéd hradisté¢ do teplé oblasti S poctem letnich dni
mezi 50 — 60. Pramérny pocet dni se srazkami 1 mm a vice se pohybuje mezi 90 — 100
dny (Quitt 1971). Primérna roc¢ni teplota vzduchu je okolo 9 °C. Na jafe v priméru 8
-9 °C, viéte 16 — 17 °C, na podzim 8 — 9 °C, v zim¢ -1 — 0 °C. Primérné ro¢ni
maximum teploty se pohybuje mezi 33 — 34 °C a naopak minimum mezi -16 — -17.
Doba, kdy primérna denni teplota je vyssi nez 5 °C, je 230 — 240 dni. U primérné
denni teploty vyssi nez 20 °C, je to potom 20 — 30 dni. Primérny ro¢ni tthrn srazek je
mezi 500 — 550 mm. V ramci CR se jedna o teple;jsi lokalitu, kterd je chudsi na srazky
(Tolasz 2007).



3.1.6 Vegetace

Oblast Butovického hradisté byla od dob pravéku vyuZivana k rostlinné a
zivoc¢isné vyrobe, coz vedlo k postupnému zamezeni Sifeni lesa. Na vét$in€ uzemi byly
doubravové a dubohabrové haje, které piechézely do polootevienych porostli a
stepnich trav. Na pielomu 19. a 20. stoleti postupné zanikala pastva a dochazelo
k vysadbé borovice ¢erné (Pinus nigra) a trnovniku akatu (Robinia pseudoacacia,
Némec 2003).

Vlivem teplého pocasi a sucha panujiciho v 1été se zde vyskytuji jednoleté druhy
stepnich rostlin, jakymi jsou napiiklad osivka jarni (Erophila verna), plevel okoli¢naty
(Holosteum umbellatum) a na sténach skal vzacné vykvéta lomikamen trojprsty
(Saxifraga tridactylites). Dominujicim druhem jsou lipnicovité rostliny, ve sparach
skalnich stén se dokaze uchytit kostfava siva (Festuca pallens). V poslednich
desetiletich byly teplomilné travniky vytlaCovany nevitanymi konkurencnimi
rostlinami, proto byla zavedena pastva ovci a koz, aby bylo udrzeno pestré slozeni
rostlinného spoleCenstva. Na samotném hradisti vzniklo na zapadnim obvodu
zajimavé spoleCenstvo. Rostlinnou slozku tvoii Salvej hajni (Salvia nemorosa), pyr
prostfedni (Elymus hispidus), strdivka sedmihradska (Melica transsilvanica), vikev

tenkolista (Vicia tenuifolia) a dalsi druhy (Némec 2003).

3.1.7 Vodotece

Skalni ostroh hradisté je formovan Prokopskym a Dalejskym potokem, které
tvoti Prokopské udoli. Prokopsky potok obtéka ostroh ze severni a zapadni strany a na
jihovychodé se vléva do Dalejského potoka. Vyskovy rozdil mezi vodoteci a plochou

hradisté je pies 60 metru.

3.2 Fosfor

3.2.1 Fosfor v lidském téle

Télo dospélého ¢loveka obsahuje kolem 700 g fosforu (dale jen P) z toho 85 %
je obsazeno v kostie. Zbytek je soucasti mekkych tkani a télnich tekutin. Celkovy

obsah P se u dospélého ¢loveéka pohybuje okolo 1 % na vahu téla. Koncentrace P v Krvi



je zhruba 13 mmol/l. P se vyskytuje v lidském téle ptevazné ve formé organickych
fostath jakymi jsou naptiklad fosfolipidy, cervené krvinky nebo lipoproteiny v krevni
plasmé. Kromé organickych fosfatti existuje fosfor i v anorganickych fosfatech —
aniontech. Nejvice je zastoupen Ve dvojmocném aniontu (HPOs%*). Diky témto
aniontim je udrZovano stalé krevni pH, dale se podileji na udrZeni acidobazické

rovnovahy téla (Bernhardt a Kasko 2008).

Kromé vySe uvedenych informaci, je fosfor soucasti vylu¢ované moci a vykalt.
Clovék vylou¢i b&hem jednoho dne okolo 1,5 1 moci a 128 g vykalt (Rose et al. 2015).
Tyto hodnoty se ale mohou liSit v zavislosti na mnozstvi pfijaté potravy, skladbé
potravy, télesné vaze, véku a pohlavi cloveéka (Stephen et al. 1986, Poullis 2004).
Stejné tak se muize li§it samotny obsah fosforu. Ve Svédsku je mnozstvi vyloueného
fosforu na jednoho clovéka 1,5 g/den (1 g z moci a 0,5 g z vykalt) (Jonsson 1997).
V Ciné se mnozstvi fosforu pohybuje okolo 1,6 g/¢lovék/den a v jizni Africe 1,4
g/Clovék/den (Jonsson a Vinneras 2003). Obsah P v lidském téle a jeho vylucovani
jsem studovala proto, aby bylo mozné odhadnout podle akumulace P na hradisti pocet
osob, které zde sidlily. Vzhledem k tomu, Ze lokalita byla vyuZzivana rtznymi
kulturami od pravéku az do 10. stoleti naSeho letopoctu, nemohla jsem provést vypocet
poctu obyvatel podle nabohaceni P na lokalité a dale v praci se jiz o obsahu P v lidském

téle a jeho vylu¢ovani nezminuyji.

3.2.2 Fosfor v pudé

Fosfor tvofi nezbytnou souc¢ast zivych organismi. Vyskytuje se v Siroké skale
pH od kyselych pid po zasadité. Zdroje antropogenniho P jsou: zbytky kosti, masa,
ryb a rostlin, popel z ohnist’ a vykaly. KdyZ se dostane do pudy, rychle se navaze na
kationty Ca, Al nebo Fe, ¢imz se vytvofi stabilni fosfaty, které odolaji bézné oxidaci,

redukcei a louhovani v padé (Leonardi et al. 1999, Holliday a Gartner 2007).

Fosfor miize existovat v puadé v anorganické nebo organické formé.
Anorganicka forma byva v pidé rozpusténa v podobé fosfatovych iontéi (HoPO4,
HPO.*, POs*), které jsou adsorbovany na povrchu ptidnich &astic. Organicky P se
nejCastéji v pade¢ vyskytuje ve formé fosfatovych estert, které se silné vazi na
mineralni jily a organickou hmotu, a proto jsou schopné ztstat v pud¢ velice dlouhou

dobu (Holliday a Gartner 2007).



Dtlezitou roli pfi pohybu a transformaci fosforu v ptid¢ hraji mikroorganismy,
které umoznuji dva procesy V puadé: mineralizaci a imobilizaci. P¥i mineralizaci
dochazi k pfeméné stabilniho organického P na anorganicky P, ktery mtize byt snadno
pfijiman rostlinami. Naopak imobilizace zplsobi vytvoreni velice odolného
organického P, ktery se neda rozpustit a pro rostliny je nepiistupny (Leonardi et al.
1999).

Diky chemickym vlastnostem P a pldnim procesim dochazi, v ptipadé
dostate¢né dlouhé depozice a nasledné akumulace P, k znaénému obohaceni pudy a

tyto lokality poté vykazuji vysoké obsahy P (Holliday a Gartner 2007).

3.2.3 Fosfor v archeologii

Hlavnim indikéatorem lidské sidelni Cinnosti je P, diky jeho rozsifeni a stabilité
v pidé ¢i sedimentech. Pro archeology je jeho analyza vyznamnou metodou pro
detekovani lidskych aktivit (Holliday a Gartner 2007). VétSina antropogennich prvkl
nezistdva v pudé ptili§ dlouhou dobu, jelikoz podléhaji plidnim a chemickym
procesim. Dal$im problémem u antropogennich prvkii je, ze je podle nich velice té¢zké
odlisit faze osidleni, protoze se v ptidé pohybuji 1 n€kolik stovek let po zaniku osidleni.
Zv1asté narocné je urcit dobu osidleni na mistech, které slouzila jako docasna tociste
¢i byla obyvana prerusované (Holliday 2004). Fosfor na druhou stranu dokaze v pudé
pretrvavat velice dlouhou dobu. Podle jeho mnozstvi v ptid¢ 1ze odhadnout velikost
osidleni (pocet osob, staveb, hospodarskych zvitat) a do jisté miry tak zjistit, jak velky
dopad mélo na danou lokalitu (Nowaczinski et al. 2013).

V souvislosti s archeologii je vhodné se zminit 0 antroposolech. Antroposol je
referenéni tfidou, do které spadaji typy pud, jez byly vyznamné ovlivnény lidskou
¢innosti. Daji se nalézt po celém svété, nicméné jsou hodné spojovany s Evropou, a
predevs§im s Velkou Britanii. Antroposoly jsou charakteristické pfitomnosti
organickych zbytkl (kosti, dfevéné uhli) ve svrchni vrstvé, volnymi piechody mezi
jednotlivymi pidnimi horizonty a tmavsi barvou (Holliday 2004). Jsou popsany 3 typy
antroposolt dle WRB (IUSS Working Group WRB 2015), prvni z nich jsou tzv.
»plaggen soils®, do kterych se po staleti zaoravalo klesti, drny, poskliziiové zbytky a
hnaj. Nachazi se predevsim v Nizozemsku, Némecku nebo Belgii (Pape 1970). Dalsim

typem jsou ,dark earth®, nachazejici se v sidlistich S minulosti sahajici az do
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starovéku. Jsou charakteristické velice tmavou hnédou barvou a obsahuji CaCOs,
fosfaty a organicky uhlik (Courty et al. 1989). Poslednim typem jsou ,terra preta“,
které se nachazeji v povodi feky Amazonky v mistech, ktera diive obyvali ptivodni
obyvatelé amerického kontinentu. Obecné maji vysoky obsah organického uhliku a

vyznacuji se viditelnymi zbytky dfevéného uhli (Sombroek 1966).

3.3 DalSi antropogenni prvky

Kromé P, ktery je povazovan jako hlavni indikétor lidské ¢innosti, existuje fada
dalsich prvku, jejichz obsah v pudé a sedimentech mohou dobie nastinit povahu
lidskych aktivit. V nékterych ptipadech mohou mit ostatni antropogenni prvky vyssi
obsah nez P a I1épe vykazovat urCity vzorec v ptidé€ ¢i sedimentech. Z tohoto diivodu je
vzdy lepsi provadét viceprvkovou analyzu (multi-element analysis; Entwistle et al.
1998, 2000). Mezi prvky, které jsou obvykle spojeny se sidelnimi aktivitami, patfi:
Ca, K, Mg, Mn, Cu, Zn (Milek a Roberts 2013, Oonk et al. 2009, Smejda et al. 2018).
Kromé téchto prvkia mohou v nékterych ptipadech fungovat jako indikatory Sr, Rb,
Cs, Th, Ba, Pb (Entwistle et al. 2000, Wilson et al. 2008).

Kromé samotného méteni obsahu prvkil v ptidé, 1ze odhalit archeologicky cenna
mista i jinym zpisobem, a to z pohledu ptaci perspektivy. P, K, C, N, Ca, Mg, Zn, Ba,
a Sr jsou rostlinné makroziviny nebo stopové prvky, které jsou bézné¢ pritomny v pade
(Milek a Roberts 2013, Hejcman et al. 2013). Historické sidelni aktivity mély zasadni
vliv na mnozstvi a dostupnost zivin v pud¢. Diky zvySené akumulaci téchto prvku je
viditelna odlisnost rostlin podle toho, zda rostou v misté s lidskou minulosti nebo ne.
V ptipad¢ nutricné bohatych mist pak zietelné vystupuji z okoli svou vyskou, sytéjsi
barvou a vétsi hustotou porostu (Hejcman et al. 2013). V Ceské republice prob&hlo
letecké snimkovani, které odhalilo zna¢né mnozstvi archeologickych mist (Hejcman a

Smrz 2010).

3.3.1 Vapnik

Vépnik, jako jeden z vyznamnych antropogennich prvki, je spojovan predevsim
s ptipravou jidla (Misarti et al. 2011). Je hlavni stavebni slozkou zubi a kosti (Cannell

et al. 2018). Zvyseny obsah, vyskytujici se na archeologickych lokalitach
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v piimofskych oblastech, je spojovan nejenom se zbytky jidla a kosti, ale i s poziistatky
schranek a ulit mofskych zivo¢ichi (Misarti et al. 2011, Entwistle et al. 1998). Rovnéz

je obsazen v dievéném uhli a popelu (Wilson et al. 2008).

Obsah Ca casto koreluje se Sr (Wilson et al. 2008, Entwistle et al. 2000), coz je
dano jejich chemickou podobnosti, kdy Sr nahrazuje Ca pti biochemickych procesech
(Blaschko et al. 2013).

3.3.2 Hor¢ik

Podobné¢ jako Ca i Mg je dilezitym ukazatelem lidské Cinnosti. Je obsazen ve
zbytcich jidla, schranek plzi, rybich kostech a popelu (Misarti et al. 2011). Ryby jsou
znamym zdrojem Mg (Jahnen-Dechent a Ketteler 2012) a pro piimoiské osady byly
jednim z hlavnich zdroji potravy, proto zvySeny obsah Mg neni nijak piekvapivy
(Misarti et al. 2011). Dal$im divodem, pro¢ Mg hraje duleZitou roli v archeologickych
pudach je, Ze spolecné s K tvoii jilovité pudy. Jil byl staleti hojné vyuzivan jako
stavebni material, a proto dobfe indikuje zaniklé osady a mista se sidelni minulosti

(Zabickova et al. 2016).

3.3.3 Mangan

Vyssi obsah Mn je spojeny s misty, kde se rozkladal organicky odpad nebo se
pouzivala hnojiva (Wilson et al. 2008). Mnozstvi a rozlozeni Mn v pidé nemusi byt
vzdy relevantni. V dasledku pedogennich procesi mize byt Mn v ramci pidnich

horizontl a celkové krajiny znacné distribuovan (Nielsen a Kristiansen 2014).

3.3.4 Méd’ a zinek

Tyto kovy jsou s antropogenni ¢innosti spojeny diky procesiim zpracovani kovi
(Carey et al. 2014). Mizou se nachazet ve stopovém mnozstvi i v urcitych popelech
(Canti 2003), jsou soucasti organické hmoty (da Costa a Kern 1999). Dale se
obohacena plida Cu nachazi v misté hibitovi, jelikoZ je dilezitym stavebnim prvkem
kosti (Cannell et al. 2018). 1 ptestoze jsou Cu a Zn dulezitymi zivinami pro Zivé

organismy, nevyskytuji se v t€le ve zvysené mife, i proto neni jejich obsah v pudé
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vysoky (Oonk et al. 2009). Zn je narozdil od Cu v ptidé méné stabilni, proto muze byt

v uréitych ptipadech nahrazen jinymi kovy (Cao et al. 2004).

3.4 XRF
3.4.1 Popis a princip fungovani

Metody pludni analyzy se v dnesni dobé hojné vyuzivaji v riiznych védeckych
odvétvich jako napt. v geofyzice, archeobotanice, mikromorfologii nebo samotné
archeologii. B€hem poslednich desitek let byly vytvoreny nové technologie, které se
pouzivaji pro analyzu archeologického materialu, ale i samotné pudy. V archeologii je
vedle optické spektrometrie (ICP-OES) a atomové hmotnosti spektrometrie (ICP-MS)

je nejvice popularni rentgenova fluorescenéni spektrometrie (XRF, Save et al. 2020).

Princip XRF spektrometra spoc¢iva v ozareni zkoumaného vzorku rentgenovym
zatenim, ¢imz dojde k vyrazeni elektronli z vnitifnich vrstev atomu. Vznikne volny
prostor, ktery se elektrony z vysSich vrstev snazi zaplnit, ¢imz dojde Kk emisi
sekundarniho rentgenového zafeni (fluorescenci). Uvolnéna energie o urcité vinové
délce je specificka pro kazdy prvek. Emitované zafeni prochazi detektorem
spektrometru a pomoci ptislusného softwaru se ziskaji potifebné kvantitativni tdaje.
Existuji dva typy rentgenovych fluorescen¢nich spektrometri — vinové disperzni
(WD) a energiov¢ disperzni (ED) podle toho, jakym zplisobem emitované zafeni méii

(Laing 1981, Pollard et al. 2007).

Velkou vyhodou této metody je, Ze je snadno proveditelna, rychld a pomérné
levna. XRF spektrometry mohou byt ptfenosné nebo laboratorni. Pfenosné zatizeni se

daji pouzit pfimo v terénu (Hunt a Speakman 2015).

3.4.2 Vyuziti v archeologii

V archeologii se XRF spektrometr pouziva na analyzu riznych materiali, diky

které je mozné urcit jejich ptivod podle obsahu prvku. Nasleduje par piikladu.
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Puda

Meétenim vzorkl odebrané pidy v XRF spektrometru je mozné zjistit obsah
prvku a tim odhadnout, jaké sidelni aktivity probihaly na zkoumané lokalité. V Tel
Burné v Izraeli byly méfeny obsahy antropogennich prvki v pidach za pouziti pXRF
a korelovany s ICP-OES, ¢imz byla prokdzana dostatecna piesnost a silnd korelace
mezi ziskanymi daty z obou metod. Nejvice signifikantni byl P ale i dalsi antropogenni
prvky jako K, Zn, Cu, jez vykazovaly vysoké hodnoty na poli, pastviné¢ a v misté
opevnéni (Smejda et al. 2017, Smejda et al. 2018). Carey et al. (2014) zkoumali
sedimenty pud v misté, kde se zpracovavaly kovy. Vysledky odhalily chemické zbytky
kovi uloZenych v sedimentech. XRF analyza piid se d& pouzit pro zjisténi nejen miry
antropogenniho ovlivnéni, ale je i schopna detekovat metalurgické procesy nebo

pouzivani zemédélskych hnojiv.

Keramika

Kromé¢ pid se XRF spektrometr pouziva v archeologii k analyze nalezené
keramiky. Je schopny ur¢it slozeni zakladniho materialu a pomoci tak k uréeni puvodu
a technologie vyroby. Diky zjisténému zastoupeni oxidid prvku, lze odhadnout
mineralni slozeni keramiky (Slavicek et al. 2016). Krom¢ samotného sloZeni
keramiky, dokdze analyzovat dochované barvy a glazury. K analyze mohou byt

pouzity tlomky nadob, kachle, poklicky a kahany (Slavicek et al. 2020).

Obsidian

XRF analyza se také vyuziva k urceni prvkového slozeni obsidianu a odhaleni
jeho ptivodu. Obsidian je ptirodni sklo vznikajici sope¢nou ¢innosti. Diky své tvrdosti
se pouzival na vyrobu pracovnich nastroji (Creig et al. 2007). Bylo provedeno nékolik
studii na odhaleni piivodu obsidianu pomoci metody XRF. Creig et al. (2007) studovali
68 vzorku obsidianu z oblasti v jiznim Peru, ptivod byl prokazan u 66 vzorkd. Dalsi
studie zkoumala obsididny z raného neolitu, kdy byla provedena analyza zdroji

obsidianu a odhad obchodnich cest v oblasti Sttredozemniho mote (Tykot 2002).
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4 Metodika

4.1 Odbér vzorku

Odbér probihal na ploSe zaniklého Butovického hradisté a jeho okoli. Vzorky
byly odebrany ze svrchni 10 cm mocné ptidni vrstvy pomoci pedologické sondy. Na
mist¢ odbéru bylo vzdy provedeno 5 vpichi a byla zaznamendna poloha
prostfednictvim GPS lokatoru. Odbér probihal v misté akropole a predhradi hradisté,
na svahu orientovaného jizné¢ od ptredhradi (Ptil. 3), v byvalém sadu a na pftilehlém
poli, kdy nam sad a pole slouzi jako kontrolni plochy. Na kontrolnim poli byl navic

odebran pudni profil (Obr. 3, Pril. 1).

kategorie

akropole
predhradi
svah
kontrola sad

kontrola pole

® ¢ O 6 o o

profil

| akropole

| predhradi

% e

Obrazek 3: Kategorie ptidnich vzorkd podle mista odbéru na pokladu ortofoto mapy CR. Jednotlivé
body indikuji polohu odebranych puidnich vzorkli na akropoli (Cervend barva), v pfedhradi (modra
barva), na svahu ptedhradi (zelena barva), v kontrolnim sadé mimo areal hradi$té (zluta barva) a na
kontrolnim poli mimo hradist¢ (hnédd barva). Pudni sondou odebrany ptdni profil v blizkosti
kontrolnich vzorki na poli je oznacen fialovym bodem.

Celkem bylo odebrano 102 smésnych vzorkl plidy a jeden pidni profil. Mista

odbért reflektuji kategorie, proto kategorie akropole méa 27 odebranych vzorki,
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predhradi 20 vzorku, svah 22 vzorki, kontrola sad 15 vzorkt a kontrola pole 18

vzorkt. Odebrany pudni profil z pole byl rozdélen na 6 samostatnych vzorkd podle
hloubky: 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm, 40-50 cm, 50-60 cm.

4.2 Méreni obsahu prvki

Vsechny odebrané vzorky se nejprve susily 2 dny pfi teploté 40°C. Nasledovalo
tfidenni méfeni v laboratofi Fakulty Zivotniho prostiedi na Ceské zemédélské
univerzité v Praze. Nasledna metodika vychazi z ¢lanku Janovsky et al. 2020. Jako
prvni se pudni vzorky lehce rozmélnily v hmozdifi. Poté se prosely sitem s velikosti
ok 2 mm. Kviili velkému obsahu organické hmoty, byl kazdy vzorek proset minimalné
3X. Vznikla jemnozem, kterd byla vlozena do Cist¢ kyvety a meéfena v XRF
spektrometru Delta Professional od vyrobce Olympus InnovX. Kvalita mé&feni tohoto

zatizeni byla Gspésné testovana spole¢nosti BAS Rudice s.r.o. (https://www.bas.cz/).

Kazdy vzorek se méfil 5x po dobu jedné minuty. Nedfive byl vzorek vystaven paprsku
onapéti 10 kV na 30 s a poté paprsku o napéti 40 kV na dalSich 30 s. Vysledné hodnoty

byly zprimérovany.

4.3 Statisticka analyza

Vsechny grafy a vypocty v ramci statistiky byly vytvoreny v programu R verze
4.0.3 (R Core Development Team 2020). V nékolika piipadech se stalo, Ze obsah
prvki byl pod limitem detekce XRF spektrometru. V pfipadé Cr, S a Th jsem chybéjici
hodnoty doplnila polovinou meze detekce pro piislusny prvek. Na vyhodnoceni
rozdilu obsahu prvkll mezi jednotlivymi ¢astmi hradisté se pouzil neparametricky
Kruskal-Wallisiv test, jenz srovnava navzajem mediany. Srovnavana data ziskana
z odebranych vzorku byla rozdélena podle mista odbéru do péti kategorii: akropole
(27 vzorkl), predhradi (20 vzorkd), svah (22 vzorkd), kontrola sad (15 vzorkl) a

kontrola pole (18 vzorki).

Mapy byly vytvoieny v programu ArcMap 10.7.1 (ESRI 2020). Body odbért
musely byt nejdiive pfetransformovany ze soufadnicového systému WGS84 do S-
JTSK a nasledné jim byly pfifazeny kategorie podle mista odbéru. U map zobrazujici

obsahy jednotlivych prvki byla pouzita metoda déleni intervala natural breaks (jenks)
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pfevazné s péti intervalovymi hodnotami. Jako pokladové mapy byly pouZity riizné
vrstvy webové mapové sluzby (WMS) Ceské republiky: zakladni mapa, ortofoto,
LiDAR (Cesky tifad zeméméticky a katastralni) a ptidni mapa (Ceska geologicka

sluzba).
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5 Vysledky

Celkem se naméfilo 23 prvkd, z toho 17 prvka bylo zjisténo v kazdém vzorku.
Dalsi tii prvky (Cr, S, Th) vykazovaly hodnoty vyssi nez mez detekce ve vice nez 80%
méfeni (Tab. 1, 2 a 3). Vzorky z akropole, ptedhradi a svahu vykazovaly vyznamné
vys$$i obsah Ca, Mn, P a S neZ kontrolni vzorky odebrané v sadu a na poli. V piipadé
S byl zaroven zaznamenan nejvétsi rozdil mezi svahem a ostatnimi kategoriemi.
Opacny trend byl zjistén u Al, Fe, K, Si, Sr, Ti a Zr, kdy tyto prvky vykazovaly

signifikantné vyssi hodnoty na kontrolnich plochach nez na hradisti.
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Tabulka 1: PoCet méfeni a naméfenych hodnot a pomér pro celé hradisté. Minimalni a maximalni
naméfené hodnoty, median a primér pro prvky Al, Si, P, S, K a Ca v celém hradisti a jednotlivych
kategorii odbért.

Celé hradisté Al Si P S K Ca
pocet méfeni 102 102 102 102 102 102
pocet naméfenych hodnot 102 102 102 90 102 102
pomér [%)] 100 100 100 88 100 100
Celé hradiste Al Sl P S K ca
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
Min. 3,182 14,082 0,083 0,008 0,936 0,377
Median 4,962 22,627 0,255 0,048 1,285 1,970
Pramér 5,274 21,817 0,264 0,066 1,312 3,087
Max. 7,804 26,168 0,511 0,355 1,714 12,310
Akropole [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Min. 3,472 14,414 0,224 0,031 0,936 0,865
Median 4,612 22,014 0,383 0,073 1,201 3,101
Primér 4,524 21,201 0,369 0,078 1,203 3,732
Max. 5,192 25,956 0,487 0,169 1,416 10,926
Predhradi [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Min. 4,660 17,782 0,178 0,008 1,008 0,769
Median 5,563 23,113 0,252 0,045 1,270 1,871
Primér 5,549 22,589 0,260 0,044 1,315 2,956
Max. 7,118 26,168 0,392 0,082 1,666 7,674
Svah [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Min. 3,182 14,082 0,109 0,051 0,936 1,459
Median 4,507 19,650 0,340 0,107 1,268 3,040
Pramér 4,390 19,315 0,334 0,140 1,279 4,501
Max. 5,190 22,816 0,511 0,355 1,714 12,310
Kontrola sad [%] [%6] [%] [%6] [%6] [%]
Min. 4,434 17,842 0,083 0,008 1,120 0,867
Median 5,152 23,668 0,126 0,031 1,546 1,805
Primér 5,164 23,041 0,126 0,031 1,472 2,648
Max. 5,566 25,754 0,182 0,042 1,643 9,502
Kontrola pole [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Min. 6,690 22,232 0,095 0,008 1,069 0,377
Median 7,260 23,703 0,137 0,008 1,414 0,845
Primér 7,266 23918 0,140 0,013 1,380 0,795
Max. 7,804 25,742 0,161 0,027 1,617 1,423
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Tabulka 2: Pocet méfeni a naméfenych hodnot a pomér pro celé hradist€. Minimalni a maximalni
naméfené hodnoty, median a pramér pro prvky Ti, Cr, Mn, Fe, Ni a Cu v celém hradisti a jednotlivych
kategorii odbért.

Celé hradi§ts Ti Cr Mn Fe Ni Cu
pocet méfeni 102 102 102 102 102 102
pocet naméfenych hodnot 102 89 102 102 102 102
pomér [%] 100 87 100 100 100 100
Celé hradicte Ti Cr Mn Fe Ni Cu
[%] [ppm]  [%] [%] [ppm]  [ppm]
Min. 0320 31 0,033 2080 25 41
Medién 0471 83 0,081 2944 43 62
Primér 0,506 87 0,080 3,018 47 65
Max. 1,046 204 0,117 5383 101 119
Akropole [%] [ppm]  [%] [%] [ppm]  [ppm]
Min. 0320 31 0,055 2,080 25 42
Median 0411 74 0,090 2515 35 52
Primér 0,409 69 0,089 2508 34 53
Max. 0,489 154 0111 2931 47 62
Predhradi [%] [ppm]  [%] [%] [ppm]  [ppm]
Min. 0,440 78 0,049 2209 34 45
Medién 0,493 92 0,083 2963 49 68
Primeér 0,507 93 0,080 2931 50 68
Max. 0664 114 0,102 3414 66 87
Svah [%] [ppm]  [%] [%] [ppm]  [ppm]
Min. 0339 31 0,050 2,166 28 41
Medién 0428 71 0,080 2,898 38 59
Primér 0,427 66 0,083 2866 42 59
Max. 0,498 95 0,117 3599 100 77
Kontrola sad [%0] [ppm]  [%] [%] [ppm]  [ppm]
Min. 0453 31 0,061 2946 39 56
Median 0,508 84 0,077 3167 44 68
Primér 0,508 82 0,077 3207 44 68
Max. 0,557 131 0,096 3531 50 91
Kontrola pole [%] [ppm]  [%] [%] [ppm]  [ppm]
Min. 0596 96 0,033 2793 48 55
Medién 0,708 133 0,063 3928 65 83
Primér 0,748 140 0,063 3909 70 82
Max. 1,046 204 0,097 5383 101 119
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Tabulka 3: Pocet méfeni a naméfenych hodnot a pomér pro celé hradisté. Minimalni a maximalni
naméfené hodnoty, median a primér pro prvky Zn, As, Rb, Sr, Zr, Pb a Th v celém hradisti a
jednotlivych kategorii odbéru.

Celé hradi§ts Zn As Rb Sr Zr Pb Th
pocet mé&feni 102 102 102 102 102 102 102
pocet naméfenych

hodnot 102 102 102 102 102 102 87

pomér [%] 100 100 100 100 100 100 85

, s Zn AS Rb Sr Zr Pb Th

Celé hradise %]  [ppm] [ppm] [ppm] [%]  [ppm] [ppm]
Min. 0,010 13 51 74 0,014 34 8

Median 0,014 26 76 108 0,023 49 20

Primér 0,015 25 77 116 0,024 53 19

Max. 0,029 40 101 234 0,036 117 29

Akropole [%] [ppm]  [ppm]  [ppm]  [%] [ppm]  [ppm]
Min. 0,010 13 62 74 0,014 35 8

Median 0,013 17 70 93 0,020 39 18

Priimér 0,013 17 70 93 0,020 41 18

Max. 0,015 21 81 117 0,028 50 22

Pfedhradi [%] [opm]  [ppm]  [ppm]  [%] [opm]  [ppm]
Min. 0,011 15 57 82 0,017 35 8

Medién 0,015 25 76 119 0,023 53 20

Primér 0,015 23 77 119 0,023 51 19

Max. 0,018 29 101 154 0,036 66 26

Svah [%] [ppm]  [ppm]  [ppm]  [%] [ppm]  [ppm]
Min. 0,011 17 60 95 0,016 36 8

Median 0,017 26 78 112 0,022 53 22

Primér 0,018 26 78 125 0,022 60 20

Max. 0,029 40 96 234 0,026 117 27

Kontrola sad [%] [ppm]  [ppm]  [ppm]  [%] [ppm]  [ppm]
Min. 0,012 26 74 103 0,020 50 23

Median 0,015 30 91 124 0,027 62 26

Primér 0,015 30 90 124 0,027 62 26

Max. 0,017 36 100 144 0,031 74 29

Kontrola pole [%] [ppm]  [ppm]  [ppm]  [%] [ppm]  [ppm]
Min. 0,010 29 51 92 0,024 34 8

Medién 0,018 34 75 137 0,028 65 19

Primér 0,017 34 74 128 0,029 60 16

Max. 0,025 38 96 160 0,035 92 25
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5.1 Antropogenni prvky

Obsah P byl v rozmezi 0,08 — 0,51% s medianem pro akropoli 0,38%, ptedhradi
0,25%, svah 0,34%, sad 0,13% a pole 0,14%. Obsah Ca byl v rozmezi 0,38 — 12,31%
s medianem pro akropoli 3,10%, piedhradi 1,87%, svah 3,04%, sad 1,81% a pole
0,85%. Obsah Mn byl v rozmezi 0,03 — 0,12% s medianem pro akropoli 0,09%,
ptredhradi 0,08%, svah 0,08%, sad 0,08 % a pole 0,06%. Obsah S byl v rozmezi 0,01
—0,36% s medianem pro akropoli 0,07%, piedhradi 0,05%, svah 0,11%, sad 0,03% a
pole 0,01 %. Svah mél proti akropoli témét dvojnasobny obsah S (Obr. 4 a 5).
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Obrazek 4: Obsah Ca, Mn, P a S (v %) na pokladu zakladni mapy CR a stinovaného modelu reliéfu CR
se zobrazenym medianem pro jednotlivé kategorie (Cervené body). Obsah prvki ve vzorcich
odebranych na svahu pfedhradi je pfiblizen v pravém dolnim rohu (zelené body).
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Obrazek 5: Vysledky Kruskal-Wallisovo testu pro prvky Ca, Mn, P a S (v %) znazorfiujici median,
rozptyl hodnot a odlehlé hodnoty pro jednotlivé kategorie odbéru.




Obsah Zn byl v rozmezi 0,01 — 0,03% s medianem pro akropoli 0,01%, pfedhradi
0,02%, 0,02%, sad 0,02% a pole 0,02%. Obsah Cu byl v rozmezi 41 — 119 ppm
s medianem pro akropoli 52 ppm, ptedhradi 68 ppm, svah 59 ppm, sad 68 ppm a pole
83 ppm (Obr. 6 a 7).
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Obrazek 6: Obsah Cu, Zn, K a Fe (v %) na pokladu zakladni mapy CR a stinovaného modelu reliéfu
CR se zobrazenym medianem pro jednotlivé kategorie (Cervené body). Obsah prvki ve vzorcich
odebranych na svahu pfedhradi je pfiblizen v pravém dolnim rohu (zelené body).
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Obrazek 7: Vysledky Kruskal-Wallisovo testu pro prvky Cu, Zn, K a Fe (v %) znéazorfiujici median,
rozptyl hodnot a odlehlé hodnoty pro jednotlivé kategorie odbéra.
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Podobny trend jako Zn a Cu maji 1 dalsi antropogenni prvky, konkrétné K, Fe,
Cr, Ni, Rb, Sr a Zr. Obsah K byl v rozmezi 0,94 — 1,71% s medianem pro akropoli
1,20%, piedhradi 1,27%, svah 1,27%, sad 1,55% a pole 1,41%. Obsah Fe byl v
rozmezi 2,08 — 5,38% s medianem pro akropoli 2,52%, ptedhradi 2,96%, svah 2,90%,
sad 3,17% a pole 3,93%. Obsah Cr byl v rozmezi 31 — 204 ppm s medidnem pro
akropoli 74 ppm, ptedhradi 92 ppm, svah 71 ppm, sad 84 ppm a pole 133 ppm. Obsah
Ni byl v rozmezi 25 — 101 ppm s medianem pro akropoli 35 ppm, piedhradi 49 ppm,
svah 38 ppm, sad 44 ppm a pole 65 ppm. Obsah Rb byl v rozmezi 51 — 101 ppm
s medianem pro akropoli 70 ppm, ptedhradi 76 ppm, svah 78 ppm, sad 91 ppm a pole
75 ppm. Obsah Sr byl v rozmezi 74 — 234 ppm s medianem pro akropoli 93 ppm,
ptedhradi 119 ppm, svah 112 ppm, sad 124 ppm a pole 137 ppm. Obsah Zr byl v
rozmezi 0,01 — 0,04% s medianem pro akropoli 0,02%, ptedhradi 0,02%, svah 0,02%,
sad 0,03% a pole 0,03% (Obr. 6,7, 8,9, 10 a 11).
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Obrazek 8: Obsah Cr, Ni, Rb a Sr (v %) na pokladu zakladni mapy CR a stinovaného modelu reliéfu
CR se zobrazenym medianem pro jednotlivé kategorie (Cervené body). Obsah prvki ve vzorcich
odebranych na svahu pfedhradi je pfiblizen v pravém dolnim rohu (zelené body).
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Obrazek 9: Vysledky Kruskal-Wallisovo testu pro prvky Cr, Ni, Pb a Sr (v %) znédzorfiujici median,
rozptyl hodnot a odlehlé hodnoty pro jednotlivé kategorie odbéra.
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Obrazek 10: Obsah Zr (v %) na pokladu zakladni mapy CR a stinovaného modelu reli¢fu CR se
zobrazenym medianem pro jednotlivé kategorie (Cervené body). Obsah prvkil ve vzorcich odebranych
na svahu predhradi je pfiblizen v pravém dolnim rohu (zelené body).
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Obrazek 11: Vysledky Kruskal-Wallisovo testu pro prvek Zr (v %) znazortiujici median a rozptyl
hodnot pro jednotlivé kategorie odbéra.
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5.2 Ostatni prvky

Al, As, Cd, Pb, Si, Th, Ti, W, Y a lehké prvky (LE) jsou dalsi prvky, které byly

nameéieny at’ uz ve vSech vzorcich, nebo jenom v nékterych.

Prvky Al, As, Pb, Si, Th, Ti a LE byly naméteny ve vice nez 80% méieni. Obsah
Al byl v rozmezi 3,18 — 7,80% s medianem pro akropoli 4,61%, ptedhradi 5,56%, svah
4,51%, sad 5,15% a pole 7,26%. Obsah As byl v rozmezi 13 — 40 ppm s medianem
pro akropoli 17 ppm, pfedhradi 25 ppm, svah 26 ppm, sad 30 ppm a pole 34 ppm.
Obsah Pb byl v rozmezi 34 — 117 ppm s medianem pro akropoli 39 ppm, ptedhradi 53
ppm, svah 53 ppm, sad 62 ppm a pole 65 ppm. Obsah Si byl v rozmezi 14,08 — 26,17%
s medianem pro akropoli 22,01%, pitedhradi 23,11%, svah 19,65%, sad 23,67% a pole
23,70%. Obsah Th byl v rozmezi 8 — 29 ppm s medianem pro akropoli 18 ppm,
ptedhradi 20 ppm, svah 22 ppm, sad 26 ppm a pole 19 ppm. Obsah Ti byl v rozmezi
0,32 — 1,05% s medianem pro akropoli 0,41%, pfedhradi 0,49%, svah 0,43%, sad
0,51% a pole 0,71%. Obsah LE byl v rozmezi 60,71 — 72,59% (Obr. 12, 13, 14 a 15).
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Obrazek 12: Obsah Al, As, Pb a Si (v %) na pokladu zakladni mapy CR a stinovaného modelu relié¢fu
CR se zobrazenym medianem pro jednotlivé kategorie (Cervené body). Obsah prvki ve vzorcich
odebranych na svahu pfedhradi je pfiblizen v pravém dolnim rohu (zelené body).

p-hodnota K-W: <0.001 p-hodnota K-W: <0.001

KW-H: 74.857 KW-H: 74.634

7
1
-
0.0035
!

o i — .
g = - BE : 5 : -
: S
e - o o -
= - o 1 = g
S ‘ | mm T
: ! > ] b
i ' = i
o o b
< T T T T T T T T
akropole predhrad( svah kontrala sad  kantrola pole akropole predhradl svah kontrala sad  kantrola pole
p-hodnota K-W: <0.001 p-hodnota K-W: <0.001
df: 4 df: 4
i KW-H: 30.687 KW-H: 28.701
= B ] — —
g, 3 8
=
o
B H
@ H
= 2 = |
& 2 8 9 i
g @ —
@
=3 © i
S 2 o
= 0
©
= - {
S H
8 H
= H = !
T

akropole

Obrazek 13: Vysledky Kruskal-Wallisovo testu pro prvky Al, As,

predhradi

svah kontrola sad  kontrola pole

akropole

rozptyl hodnot a odlehlé hodnoty pro jednotlivé kategorie odbéra.

predhradi svah kontrola sad

kentrola pole

Pb a Si (v %) znazorfujici median,



Obrazek 14: Obsah Th, Ti, Y a LE (v %) na pokladu zakladni mapy CR a stinovaného modelu relié¢fu
CR se zobrazenym medidnem pro jednotlivé kategorie (Cervené body). Obsah prvkl ve vzorcich
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Obrazek 15: Vysledky Kruskal-Wallisovo testu pro prvky Th, Ti, Y a LE (v %) znazoriujici median a
rozptyl hodnot pro jednotlivé kategorie odbéru.
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Obsah Cd, W, Y byl nad mezi detekce pouze v n€kolika piipadech bez zjevného
vlivu kategorie (Obr. 14, 15,16 a 17).
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Obrazek 16: Obsah Cd a W (v %) na pokladu zékladni mapy CR a stinovaného modelu reli¢fu CR pro
jednotlivé kategorie (Cervené body). Obsah prvkil ve vzorcich odebranych na svahu ptedhradi je
priblizen v pravém dolnim rohu (zelené body).
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Obrazek 17: Vysledky Kruskal-Wallisovo testu pro prvky Cd a W (v %) znazortiujici median, rozptyl
hodnot a odlehlé hodnoty pro jednotlivé kategorie odbéru.
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5.3 Pudni profil

V ptdnim profilu kontrolniho pole bylo naméfeno celkem 19 prvki, z toho 17
prvkll bylo obsazeno v kazdém vzorku. Prvky vyrazné nabohacené v ornici ve

srovnani s podorni¢im byly P, Mn, K, Cu, Zn a Pb.

Obsah Al byl v rozmezi 5,74 — 7,27%. Obsah Si byl v rozmezi 15,15 — 23,55%.
Obsah P byl v rozmezi 0,02 — 0,14%. Obsah K byl v rozmezi 1,19 — 1,92%. Obsah Ca
byl v rozmezi 1,50 — 15,43%, coz je nejvEtsi rozmezi obsahu prvku v ramci pidniho
profilu. Obsah Mn byl v rozmezi 484 — 812 ppm. Obsah Ti byl v rozmezi 0,98 —
1,47%. Obsah Cr byl v rozmezi 171 — 247 ppm. Obsah Fe byl v rozmezi 5,10 — 6,24%.
Obsah Ni byl v rozmezi 91 — 146 ppm. Obsah Cu byl v rozmezi 51 — 99 ppm. Obsah
Zn byl v rozmezi 106 — 219 ppm. Obsah As byl v rozmezi 18 — 34 ppm. Obsah Rb byl
Vv rozmezi 57 — 95 ppm. Obsah Sr byl v rozmezi 166 — 296 ppm. Obsah Zr byl
Vv rozmezi 151 — 274 ppm. Obsah Pb byl v rozmezi 17 — 63 ppm. Obsah Th byl
v rozmezi 11— 26 ppm a obsah LE byl v rozmezi 55,94 — 59,15% (Obr. 18, 19, 20, 21,
22 a 23).
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Obsah Ca v procentech
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Obrazek 18: Obsah Ca, Mn P a K (v %) v ptdnim profilu v hloubkéach 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm,

30-40 cm, 40-50 cm a 50-60 cm.
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Obsah Zn v procentech Obsah Cu v procentech
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Obrazek 19: Obsah Zn, Cu, Fe a Cr (v %) v pidnim profilu v hloubkach 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm,
30-40 cm, 40-50 cm a 50-60 cm.

34



Obsah Ni v procentech Obsah Rb v procentech
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Obrazek 20: Obsah Ni, Rb, Sr a Zr (v %) v ptidnim profilu v hloubkach 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm,
30-40 cm, 40-50 cm a 50-60 cm.
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Obsah Al v procentech Obsah As v procentech
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Obrazek 21: Obsah Al, As, Pb a Si (v %) v ptidnim profilu v hloubkach 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm,
30-40 cm, 40-50 cm a 50-60 cm.
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Obsah Th v procentech Obsah Ti v procentech
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Obrazek 22: Obsah Th a Ti (v %) v pudnim profilu v hloubkach 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40
cm, 40-50 cm a 50-60 cm.
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6 Diskuze

Plocha hradisté byla podle zjisténé akumulace antropogennich prvki, P zejména,
vyuzivana k sidelnim aktivitim. Obsah P v ptid€ byl nejvyssi na akropoli, coz jasné
svéd¢i o tom, ze akropole byla nejvice vyuzivana k sidelnim aktivitim a
pravdépodobné tam byla 1 nejhustsi zastavba a hustota obyvatel. Tohle zjisténi je
v souladu i s jinymi hradisti, jako napfiklad s rané stiedovékym hradistém Kralovice
u Prahy (Biswas 2020), kde byl obsah P v ptd¢ také nejvyssi na akropoli. Vysoky
obsah P byl zjis$tén i1 na svahu ptedhradi, coz indikuje erozi piidy z prostoru piedhradi,
ale také to miize naznacovat, ze v dob¢ existence hradisté, obyvatelé vyhazovali odpad
ptes hradbu z hradisté¢ a ten se deponoval na svazich. Odlisit vliv eroze od vlivu
vyhazovani odpadu ptes hradbu je ale na zaklad¢ dat, ktera jsou k dispozici, nemozné.
Obsah P v padé na akropoli byl 2,8 x vyssi ve srovnani s kontrolou na poli. Mira
nabohaceni je v souladu s jinymi vyzkumy zaniklych hradist’ nebo biblickych mést a
pohybuje se v rozpéti od 2,1 do 5 (Smejda et al. 2018, Hejcman a Janovsky 2021). Je
otazka, jak moc je kontrolni pole nabohacené P z diivodu aplikace hnojiv a nejedna se
tak o zcela pfirozenou kontrolu. Podle snizujiciho se obsahu P na kontrolnim poli s
hloubkou ve zkoumaném profilu (Obr. 18) 1ze usuzovat, Ze realna kontrolni hodnota
pro obsah P v kontrole by se mohla pohybovat kolem 0.05%, coz byla hodnota zjisténa
v hloubce 30 cm. Pokud by se pouzila tato hodnota obsahu P v kontrole, byl by obsah
P v pudach na hradisti nabohacen 7,7 ve srovnani s kontrolou. Je tedy dost
pravdépodobné, Ze redlna mira nabohaceni P na akropoli ve srovnani s kontrolou se

pohybuje nékde v rozmezi hodnot 2,1 —7,7.

Podobné je tomu s obsahem S, nejvyssi obsah S na svahu byl pravdépodobné
spojen také s erozi a vyhazovanim odpadu pies hradbu. Sira, na rozdil od P, ale koluje
v ekosystémech mnohem rychleji (Eriksen et al. 1998), a tak nelze vyloucit, ze
akumulace siry na svahu mize byt ovlivnéna 1 jinymi recentnimi a sub-recentnimi
procesy. Nicméné obsah S byl vyrazné vys8i i na akropoli ve srovnani s obéma
kontrolami. Z pfedchozich vyzkumi vim, ze S je také dileZitym antropogennim
prvkem a jeji nabohaceni v ptidé mtiZze odrazet i n€kolik tisic let staré sidelni aktivity
(Smejda et al. 2017). Na akropoli byl nejvyssi obsah také Mn ve srovnani s ostatnimi
kategoriemi. Mangan je dal§im dualeZitym antropogennim prvkem, ktery je hojné

zastoupen, podobné jako S, P, Zn, Cu a Ca v popelech dfevin (Smejda et al. 2017,
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Horék et al. 2018). Divodem pro vysoky obsah P, S a Mn na akropoli ve srovnani s
kontrolami byla s nejvétsi pravdépodobnosti depozice popela dievin. Popel dievin je
odpadem spojenym se sidelnimi aktivitami a je, na rozdil od rGznych organickych
odpadti, hygienicky, a proto jej bylo mozné sypat v okoli domt, aniz by to nékomu
vadilo. V zimé se popel bézné vyuzival jako protiskluzova ochrana na zledovatélych

povrsich (Janovsky et al. 2020), a tak jeho akumulace na akropoli neni pifekvapenim.

M¢ed vykazuje na ptehradi vyssi hodnoty obsahu nez na akropoli 1 pfesto, Ze
bézné plné koreluje s obsahem P v archeologickych pudach. Kromé popela se Cu
dostava do archeologickych pud metalurgii médi (Carey et al. 2014). Nicméné v
predhradi se hodnoty obsahu médi pohybovaly kolem 70 ppm, cozZ je pomérné malo
na metalurgické aktivity spojené s médi. Bézné hodnoty pro metalurgické dilny se
pohybuji v rozpéti 100 — 2000 ppm (Smejda et al. 2017). Mirné vyssi obsahy médi v
predhradi nez na akropoli mohou byt spojeny s aplikaci pesticidnich ptipravkl na poli
(Yargholi a Azarneshan 2014), které se tam vyskytuje. Ve svrchni vrstvé pudy se Cu
vaze na organickou hmotu, ¢imz dochazi k jeji imobilizaci a dokaze v pud¢ pretrvat
velice dlouhou dobu (Cao et al. 2004). Celkové nejvyssi obsah Cu byl zjistén na
kontrolnim poli, coz je S nejvétsi pravdépodobnosti dano aplikaci pesticidnich
ptipravkt a hnojiv (Yargholi a Azarneshan 2014). Podobné jako Cu se chova i Zn,
taktéz ma vyssi obsah v predhradi nez na akropoli. Na rozdil od Cu, je Zn v pidé vice
mobilni (Cao et al. 2004) a béhem let se mohl postupné snizovat. Tomu nahrava i fakt,
ze obsah Zn je na svahu vyssi nez v predhradi i akropoli. Zinek ma na kontrolnim poli,
stejné jako Cu, nejvyssi obsah, coz je opét dano pravdépodobné aplikaci pesticidnich
ptipravkt a hnojiv (Yargholi a Azarneshan 2014). Draslik je dalsi prvek, ktery ma ve
vétsing piipadi stejny trend jako P. Podobné jako P a dalsi antropogenni prvky je
soucasti popeli (Smejda et al. 2017). Nicméné i tady je ho vice v piedhradi neZ na
piipada v uvahu mozny vliv eroze a jeho postupné vymyvani z oblasti akropole, ktera
podle velmi malé hloubky souc¢asného ptidniho profilu byla nejvice postiZzena erozi.
Nejvyssi obsah K je na kontrolnich plochach, coz je dano pravdépodobné sprasovym

pudotvornym substratem.

V piipadé Ca je obsah vyssi na akropoli nez v predhradi. Bézn¢ je Ca dobrym
ukazatelem historické sidelni ¢innosti. Je spojen s piipravou jidla, rovnéz se nachazi

v mistech, kam se vyhazovaly zbytky jidla a kosti. Vyskytuje se také v popelech ze
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dieva a dfevéného uhli (Misarti et al. 2011). Nicméné v nasem ptipadé nelze oddélit
antropogenni depozici Ca od vlivu geologického podlozi, které je vapencové (Chlupac
1999). Obecné Ca neni dobrym indikatorem sidelnich aktivit na vapencovém podlozi,
protoze obsah Ca v popelech a podlozi mize byt téméf stejny. O velkém vlivu
vapencového podlozi na obsah Ca na akropoli svéd¢i i fakt, Ze se zde v piidnim profilu
objevuje zna¢ny podil vapencového skeletu (kament) na rozdil od kontrol, kde jsem

zadné vapencové kameny nezaznamenala.

Obsahy prvkua Fe, Cr, Ni, Sr, Zr a Rb maji stejny trend. Nejmensi obsah maji na
akropoli a nejvyssi na kontrolnich plochach. I kdyz tyto prvky vétSinou funguji jako
antropogenni prvky (Asare et al. 2020, Horak et al. 2018), v nasem piipadé tomu tak
neni. Podobné chovani téchto prvkid mize byt spojeno s geologickym podlozim,

kterym byla spras v ptipad¢ kontrol.

Prvky Al, As, Pb, Th, Si a Ti se nespojuji se sidelnimi aktivitami (Janovsky a
Horak 2018). Na druhou stranu Entwistle (1998) ve Skotsku méfila obsahy prvku
v sidelni oblasti a u nékolika prvka (Th, Ba, La, Ce), které bézn¢ nejsou antropogenni,
bylo zjisténo znaéné nabohaceni. Nicméné v nasem piipadé je nelze spojit se sidelnimi
aktivitami. Nejvyssi obsah Al na kontrolnim poli, stfedni v pfedhradi a nejnizsi na
akropoli muze byt dan rozdily v geologickém podlozi a snizujici se mocnosti
spraSového podlozi od kontroly pies predhradi az po akropoli. Obsah Pb v pidé byl
nejvyssi ve svrchnich vrstvach pudy (Obr. 21) a je tedy nepochybné, Ze je to zplisobeno
sub-recentni depozici Pb pochézejici z olovnatych benzint, které se pouzivaly ve 20.
stoleti. Olovo se dostavalo prostiednictvim vyfukovych plyna do zivotniho prostredi

a kontaminovalo pudy (Komarek et al. 2008).

Obsahy prvkil Y, Cd a W se vétSinou pohybovaly pod limitem detekce XRF

spektrometru, a proto nema smysl je zde komentovat.
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1 Z.aveér

Z vyzkumu vyplyva, ze v predhradi a jest¢ vice na akropoli doslo v minulosti k
akumulaci antropogennich prvkl jako je P, S a Mn. Toto nabohaceni nepochybné
souviselo se sidelnimi aktivitami v minulosti. Je tedy mozné uzavfit, ze hradisté
neslouzilo pouze k ritualnimu ¢i ¢isté obrannym ucelim, ale Ze se na hradisti
nepochybné i sidlilo. Limitem mého vyzkumu je to, Zze hradisté bylo vyuzivano
zejména fivnacskou kulturou v eneolitu a pak v ranném stiedovéku Slovany, jak je
ziejmé z nalezu keramiky, a proto nejsem schopna piesné piiradit akumulaci prvku k
jedné sidelni epizodé. Chemickd analyza totiz neumoznuje zjistit, jaky podil
nabohaceni antropogennimi prvky pfipada na sidelni epizodu z obdobi fivnacské

kultury a jaky podil na osidleni z ranného sttedoveku.

Na zakladé akumulace antropogennich prvki je ziejmé, ze plocha akropole byla
v minulosti intenzivnéji osidlena nez plocha ptedhradi. Toto zjisténi je v souladu s
obdobnymi hradisti v Ceské republice, kde byla zjistovana akumulace antropogennich

prvkl v padach.
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Spole¢nost BAS Rudice s.r.o., 2020: https://www.bas.cz/.

49


https://www.esri.com/en-us/home
https://rstudio.com/
https://www.bas.cz/

9 Pilohy

Ptiloha 1: Odbér pudniho profilu pomoci pedologické sondy na kontrolnim poli.

Ptiloha 2: Plocha byvalého piedhradi (v dobé odbéru vzorki pole s vojtéskou).
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Ptiloha 3: Jizni svah predhradi - misto odbéru ptidnich vzorkd oznacenych jako svah.

Ptiloha 4: Vnitini val oddélujici akropoli a predhradi.
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Ptiloha 5: Plocha byvalé akropole.

Ptiloha 6: Ptirozena ochrana hradisté - strmé skaly na jizni strané.
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