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Podékovani

V prvni fad¢ bych rad podékoval vedoucimu mé bakalaiské prace, PhDr. Janu Johnovi,
Ph.D., bez jehoz cennych rad a postiehti by nikdy nevznikla. Diky patii také muzeim,
z kterych byla zaptijéena zkoumana keramika. Déle dékuji své roding, predevsim pak
své matce, za véénou podporu. Zavérem bych jesté chtél podekovat svym ptateliim,

ktefi byli a jsou zdrojem piijemného rozptyleni.



Anotace

Ve své praci se snazim objasnit aspekty vyuziti metody rentgenové fluorescencni
analyzy pfi studiu chemického slozeni keramiky a jeji provenience. Skrze studium
domaécich, ale hlavné pak zahrani¢nich publikaci a projektl, zabyvajicich se touto
problematikou, se snazim nashromdazdit informace o dané metod¢, jejich kladech a
zaporech. Nabyté védomosti poté vyuzivam pii vlastnim vyzkumu, béhem kterého
analyzuji chemické sloZzeni jihoCeské laténské keramiky s pfimési grafitu a snazim se

zachytit jeji odliSnosti a urcit tak potencidlni importy.

Kli¢ova slova: rentgenova fluorescencni analyza, chemické slozeni, grafit, keramika,

provenience, importy, doba laténska



Annotation

In my bachelor thesis I try to clarify aspects of the use of an x-ray fluorescence analysis
method in the study of a composition of the ceramics and its provenance. | try to gather
information about this method, as well as its pluses and minuses, by means of study of
domestic and especially international publications and projects dealing with this topic.
Knowledge acquired is then used in the research during which | analyse chemical
composition of South Bohemian ceramic with graphite admixture from the La Tene
period and | try to discover its differences and thanks to that determine potential

imports.

Key Words: X - ray Fluorescence Analysis, Chemical Composition, Graphite,

Ceramics, Provenance, Imports, La Tene Period
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1. Uvod

Archeologie je véda zkoumajici nepsanou minulost ¢lovéka, jeho vyvoj, vyvoj
lidskych spolecenstev a skrze kulturu sleduje schopnost ¢lovéka, piizptisobit se svému
okoli a snahu ptizptsobit si okoli ke svému prospéchu. Tato disciplina tedy necerpa z
pisemnych prament, jako je tomu v pfipad¢ historiografie, nybrz z pramend hmotnych,
z artefaktli a ekofaktli. Takové archeologické prameny lze zkoumat interdisciplinarné a
jednou z moznych cest je archeometrie. Ta zahrnuje veskeré aplikace ptirodovédnych a
technickych metod v archeologii. Modernimi piirodovédnymi a technickymi metodami
studuje archeologické nalezy, davné populace a zivotni prostiedi (Hlozek 2008, 34 —
35).

V této bakalaiské praci se vénuji metode rentgen - fluorescenéni analyzy (RFA
nebo XRF z anglického nazvu X - ray fluorecence), kterd se vyuzivad ke zjisténi
prvkového slozeni materiald. Chemické analyzy jsou dilezité k porozuméni lidské
minulosti a to od urceni provenience surového materialu, po porozuméni ekonomické
organizaci a obchodnim sitim (Hunt — Speakman 2015, 1). Archeologie vzdy tézila z
vyvoje ostatnich védnich oborti. Vyvoj novych prostiedki v geologii a biologii ¢asto
vyustil i v pouziti archeologické. Pfenosné XRF spektrometry, které byly ptivodné
vyvinuty pro tézebni primysl, jsou toho pifikladem (Ownby 2012, 1). Prvni aplikace
XRF na archeologicky material byly uskute¢nény v Sedesatych letech minulého stoleti.
Zprvu tyto aplikace byly vazany na specializované laboratote a probihaly pod dohledem
védcl znalych chemie a fyziky. V poslednich deseti letech, se ale situace znacné
zménila S tim, jak archeologové a konzervatofi, s limitovanymi znalostmi chemie a
fyziky, zacali ve velké mife pouZivat komeréné dostupné pienosné nebo rucni
spektrometry (portable XRF — PXRF). Tento boom souvisel s vyvojem vypocetni
techniky v devadesatych letech (Speakman 2011, 3483). Obecné je na XRF nahlizeno,
jako na nedestruktivni, relativné rychlou a na pfipravu vzorkd nenaro¢nou metodu a

prave tyto aspekty jsou pro dnes$ni archeologii jisté pfitazlivé.



2. Cile

Cilem této prace je predstavit perspektivy a limity metody XRF pii analyzach
keramického materidlu a to na zakladé¢ reSerSni prace, zabyvajici se projekty
zkoumajicimi dané téma a nasledn¢ pak ucinit to samé vlastnim vyzkumem, zamétenym
na analyzu laténské grafitové keramiky z vybranych lokalit jiznich Cech, pomoci
ruéniho spektrometru (pXRF). Dale by m¢lo dojit ke stanoveni hypotéz, které by mély
byt dale testovany jinymi metodami. Zajimavé by jist€¢ bylo srovnani s vysledky
laboratorni XRF a neutronové aktivaéni analyzy (NAA). A snad i vyvolat zdjem
povolangjsich, v jejichz rukou by tato metoda jisté pfinesla cenné informace o davné

minulosti nasi zemé a jejich obyvatelich.

3. Otazky

vvvvvv

tuhové keramiky z riznych lokalit, zjistitelné pomoci pXRF. Paklize ano, lze na jejich
zaklad¢ urcit importy a dolozit tak obchod s keramikou, ptipadné s jinymi obchodnimi
artikly, které byly pfepravovany v keramickych nadobach? A pokud se importy doloZit
nepodafi, tak pro¢? Muze byt pfic¢inou, Ze se obchodovalo se surovym grafitem, spise
nez s hotovou keramikou? Nebo svou roli hraje i relativni blizkost lokalit a tim padem i

moznost, Ze vychozi hodnoty se nemusi markantné 1i$it?



4. Rentgenové zareni

Rentgenova zareni, n¢kdy také oznacované paprsky X, je v podstat¢ forma
elektromagnetického zatfeni o vlnovych délkach 10 nanometri az 100 pikometrt, které
ma schopnost pronikat tkdnémi a artefakty. Vyuziva se pfi lékafskych vySetfenich, v
technickych oborech a rovnéz v archeometrii (Hlozek 2008, 216). Objev tohoto zafeni
je datovan do roku 1895 a stoji za nim Wilhelm C. Rontgen. Ten pii pokusech s
katodovymi paprsky zjistil, ze pfi elektrickém vyboji ve vybojové trubici, kterd byla
zabalena do cerného papiru, svétélkuje stinitko, pokryté vrstvou kyanidu
platnobarnatého umisténého blizko trubice (Gogolkova 2009, 12). O vyznamu toho
objevu svédci 1 fakt, Ze W. C. Rontgen za ngj ziskal Nobelovu cenu za fyziku a také
fakt, ze v mnoha zemich nese dodnes toto zateni jeho jméno, i kdyz on sdm ho nazyval

paprsky X.



5. Rentgen fluorescené¢ni analyza

V podstat¢ jde o analyzu sekundarniho zateni (fluorescentni), jez bylo vybuzeno
dopadem rentgenového zéareni nebo zafeni gama na povrch analyzovaného materialu.
Onen dopad, za ptedpokladu dostatecné energie zareni, vyvola interakci s atomy
zkoumaného vzorku a dochazi k vyrazeni elektront, nejCastéji z vnitini slupky atomu
(tim se atom stava nestabilnim). Na uvolnéni mista ve vnitini slupce reaguji elektrony
ze slupek vyssich, tim Ze je zaplni. Pfesunem elektroni je uvolnéno jiz zminéné
sekundarni zareni, jehoZ energie je pevné dana protonovym ¢islem Z atomu. Analyzou
zpétné vyzareného spektra sekundarniho zafeni lze zjistit, které prvky jsou pfitomny ve
zkoumaném vzorku, a podle intenzity jednotlivych pikl 1ze urcit mnoZzstvi té€chto prvkl
(Hlozek 2008, 26; Shackley 2010, 17).

Nastrojem XRF analyzy je tedy spektrometr. Existuji dva druhy. Prvnim jsou
takzvan¢ vinové disperzni (wavelenght XRF/ WXRF) spektrometry, jsou starSim typem,
ktery se ale pouziva dodnes diky své pfesnosti a schopnosti méfit lehké prvky. Jejich
nevyhoda spoc¢ivé v tom, ze méfi vzdy prave jeden prvek. Za predpokladu, Ze je potfeba
ziskat informace o vice prvcich je WXRF z hlediska ¢asové ndro¢nosti méné vhodna.
Prestoze v nékterych oborech se WXRF spektrometry pouzivaji dodnes, v mnoha
(v€etn¢ archeologie) byly vytlaeny mladSimi energiové disperznimi (energy -
dispersive  XRF/ EDXRF) spektrometry, ty sice nedosahuji preciznosti svych
predchiidci, ale zvladaji mnohaprvkovou analyzu, ¢imz je uSetfeno velké mnozstvi Casu
(Shackley 2011, 37 - 39). EDXREF spektrometry lze dale délit podle mobility, tedy na
laboratorni (benchtop) a ru¢ni ptfenosné (portable). Laboratorni spektrometry mohou v
celku pfesné méfit prvky od sodiku (Z=11) po uran (Z=92), sice ne s piesnosti
neutronové aktivaéni analyzy (NAA), nicméné pro mnohé prvky, dilezité pro
archeologii, je jejich pfesnost dostatecna (Glascock 2010, 162).

Pfenosné spektrometry pracuji s niZ§i energii, tento limit je dan faktem, Ze jsou
napajeny pienosnou baterii. Proto je rozsah prvkd, které je mozno naméfit, nizsi, nez je
tomu v piipad¢ laboratornich spektrometrii. V budoucnu onen rozsah jisté naroste, ale i
tak bude tézké meéfit prvky od antimonu vySe, protoze energie, potfebna k vyrazeni
elektronu, je prili§ velka (Shackley 2010, 17). Tiebaze pXRF spektrometry nemaji
potencidl mefit prvky s vysokymi protonovymi Cisly a nejsou uzplisobeny méfeni ve
vakuu, pro analyzu prvkd s nizkym protonovym c¢islem, mize byt jejich piesnost, za

dodrZeni urcitych kritérii, srovnatelna s laboratornimi pfistroji.
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XRF mezi archeology nikdy nedosahla velké oblibenosti, a¢ se pouziva jiz
nékolik desetileti. Daleko populdrnéj$i je napiiklad metoda neutronové aktivacni
analyzy (NAA). Z ¢asti to bude nejspis tim, ze sensitivita nékterych prvku je v piipadé
XRF nizsi. Z tohoto diivodu je jasné, ze laboratorni XRF analyza neni tolik popularni.
Piekvapenim pak je, ze pXRF spektrometry s menSim rozsahem, si oblibu archeologli
zjevné ziskaly. I v tomto pfipad¢ je mozné pouzit vzorky v podobé tablet, nicméné tento
zpusob se nezdd byt rozsifenym. pXRF tedy miize byt jedinou metodou ke zjisténi
prvkového slozeni keramiky v ptipadech, kdy pouziti destruktivnich metod neni mozné
(Speakman 2011, 3485).

S presnosti souvisi i tolik vyzdvihovana nedestruktivni povaha analyzy. Jak to
ale s timto aspektem skute¢né je? Z reSerSni Casti této prace je patrné, Ze mira
destruktivnosti Gizce souvisi s pfesnosti vychozich dat. Jednotlivi védei pouzivaji rizné
postupy pii ptipravé keramickych vzorki, od jednoduchého ocisténi povrchu od
necistot, pres seSkrabnuti vn&j$i vrstvy a uziti vybrust, po taveni, ¢i nadrceni
keramického materidlu a néasledného slisovani do malych tablet. Mira destrukce je tedy
riznd a odpovida pozadavkim archeologa, stejné tak jako postradatelnosti analyzované
keramiky.

Jak jiz bylo zminéno, pfenosné spektrometry maji mensi rozsah, nez
spektrometry laboratorni a jejich pfesnost je limitovangj$i. Co se tyce prvkd, které je
obtizné nebo takika nemozné méfit, tak jde o nasledujici.

Z takzvanych lehkych prvki (Z= 11 az 20) jde o sodik (Na), ktery je v keramice
jisté obsaZen ve velkém mnozstvi, nicméné energie sekundarniho zatfeni je ptili§ mala
na to, aby dosdhla k detektoru. Toto zafeni je nejCastéji pohlceno keramickym
matrixem, pfipadné je rozptyleno. DalS§im problematickym lehkym prvkem je fosfor (P).
Fosfor se v celku casto vyskytuje v archeologickych studiich keramiky, bohuZzel je t&zké
ho méfit 1 v perfektnich podminkach laboratornimi spektrometry zeyména proto, ze je v
keramice obsazen v malém mnozstvi. Dale mé jesté tu vlastnost, Ze jim vydané
sekundarni zateni spektrometr nedokaze fadné odlisit od sekundarniho zafeni vapniku
(Ca). Proto, pokud uz k detekci fosforu dojde, je tfeba brat jeho hodnoty s opatrnosti.
Ostatni lehké prvky se uz méfit daji (Hunt — Speakman 2015, 1 — 4).

U stiedné tézkych prvka (Z= 21 az 30) jsou obtizn¢ méfitelné hodnoty vanadu
(V), chromu (Cr), kobaltu (Co) a niklu (Ni), tedy prvki, které se v keramice objevuji jen
v malé koncentraci. Nejvétsi prekazkou piesného meéteni je, ze jejich spektra se

vzajemné piekryvaji a rusi (Hunt — Speakman 2015, 4 —5).
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Mnoho autorti také vyzdvihuje fakt, ze dulezita z hlediska piesnosti je spravné
zvolena kalibrace, podle toho jaky materidl se chystame analyzovat (jde pfedevsim o
ruzné kovy, keramiku, ¢i obsididn). Velmi ¢asto jsou kritizovany tovarni kalibrace, ac¢
vyrobci jejich pouziti k analyze archeologickych materiali doporucuji. Nékteii autofi
dokonce zastavaji ndzor, ze archeolog by si mél pro svou analyzu vytvofit kalibraci sdm
(Hunt — Speakman 2015, 5; Speakman 2011, 3484).

Védci znali problematiky pXRF nevidi nedostatek jen v tovarnich kalibracich,
ale pfedevsim v uzivatelich, téch je v dnesni dobé mnoho a to nejen mezi archeology,
ale také mezi konzervatory nebo historiky uméni, kteti ¢asto nemaji dostate¢né znalosti
fyziky a chemie a tudiz si neuvédomuji limity pfistroje a celé analyzy. Je tedy rizikové,
bez jistych znalosti, jen tak vybalit piistroj, vyrazit do terénu a zacit méfit s predstavou,
ze vysledkem budou absolutné spolehlivd data. Nikdo nedokaze ziskat roky nebo
desetileti zkuSenosti S prvkovymi analyzami lusknutim prstu, i kdyz néktefi vyrobci

tvrdi opak (Hunt — Speakman 2015, 5 — 6; Speakman 2010, 3484; Shackley 2010, 18).
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6. Grafit a keramika s jeho primési

Grafit (z latinského graphein, Cili psat) neboli tuha je nekovovym mineralem
tmaveé Sedé az Cerné barvy, ktery je tvofen Cistym uhlikem. Jeho charakteristickymi
vlastnostmi jsou snadna roztiratelnost, mastnost, tepelné a elektricka vodivost a vysoka
zaruvzdornost. V pfirodé se grafit nejCastéji vaze na jiné minerdly (napf. vapenec,
bridlice) a ztidkakdy se nachézi v ¢isté podob€. V dnesni dobé se vyuziva na vyrobu
tuzek, tygliki, elektrod nebo mazadel a jeho vlastnosti se vyuziva i v jadernych
reaktorech (Hlava 2006, 11 — 13). Clovék ale grafit pouziva jiz od pravéku, o Gemz
sveédci nalezy grafitovych hrudek na archeologickych lokalitach, nejcastéji sidlistich a to
od konce paleolitu. Tehdy byl ziejmé pouzivan jako barvivo. Prvnim dokladem ptidani
grafitu do keramického tésta jsou nalezy kultury s linearni keramikou. Divodem
pridavani je mensi propustnost vody a celkové vétSi pevnost keramického materialu.
V této dobé se také poprvé objevuje keramika s povrchem potienym grafitem, tzv.
tuhovana Hlava 2006, 19). Zlatym vékem vyuziti grafitu se stala doba laténska, z které
pochazi hojné mnoZzstvi grafitové keramiky. Grafit, pfipadné grafitovad keramika se
tehdy pravdépodobné stala obchodnim artiklem, ktery piekonéaval velké vzdalenosti.
Dalsi moznosti je, ze predmétem obchodu mohlo byt néco zcela jiného a tato keramika
poslouZzila pouze jako ptepravni prostiedek. Tyto teorie se opiraji o ptirodovédecké
analyzy surového grafitu zlaténskych lokalit. DalSim dikazem pak mulZe byt
pritomnost grafitu a grafitovych nadob i1 na sidliStich, ktera ve své blizkosti nemayji
dolozeny zdroj této suroviny (Hlava 2006, 28, 66 — 67).

Jak jiz bylo feCeno, v dobé laténské dosahla grafitova keramika nejvétsiho
roz§ifeni, minimalné co se tyce stifedoevropského pravéku. V tomto ohledu je pak
40/30 pt.n.l.). Oppida, rozsahlé opevnéné méstské aglomerace, byla dulezitymi centry
dalkového obchodu a mistem specializované vyroby, tedy 1 hrn¢ifské. Ditkazem mohou
byt néalezy vétsiho mnozstvi surového grafitu, jako je tomu naptiklad na Tiisove,
pfipadné koncentrace nadob, které maji na dné urcitou znacku vyrobce (Hlava 2006, 71-
72; Horakova-Jansova 1955, 173 — 174.). Jako takova byla oppida jist¢ dulezitym
prvkem distribuce grafitu a keramiky v tehdejsi Evropé. Specializované dilny pak
nejspiSe byly pfic¢inou vymizeni nékterych tvart, na které byl stfedni latén bohatsi a
které ziejmé pochézely z menSich dilen vyrobné orientovanych na své blizké okoli.

Stejné pravidlo plati i o vyzdobé. Pozorovatelnymi atributy patii jiho¢eska keramika do
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tzv. zapadni oblasti (Cechy, Bavorsko, zapadni Némecko, Solnohradsko), pro kterou je
typické grafitova keramika se znackou muii nohy na dné. Keramiku lze délit na hrubou
a jemnou. Hrubou keramiku lze oznacit za ucelovou a pravé do té byl predevSim
pridavan grafit, kvali svym technickym vlastnostem. V nékterych ptipadech je také u
této keramiky mozné pozorovat druhotné opravy. Ztejme nejéastéjSim typy jsou nadoby
hrncovitych tvara s plastickou listou a povrchem zdrsnénym svislym hiebenovanim,
muZou se ale objevit i bez dekoru, zasobnice se stejnou vyzdobou a misky se zatazenym
okrajem, vétsinou bez vyzdoby. Na nékterych lokalitach pak byly objeveny i grafitové
cedniky a tygliky. Zajimavé je, ze tyto nadoby maji prakticky vzdy ptimés grafitu a
mezi negrafitovou keramikou se pfilis nevyskytuji. Jemnou keramiku predstavuji
nadoby s mékei profilaci a bez plastickych list, které mohou byt i svisle hiebenované.
Objevuji se tvary soudkovité s dekorem vlasového hiebenovéni, ¢i tvary lahvovité,
vazovité, vej¢ité nebo pohdrovité. Jemna keramika neni tak bohatd na pfimées grafitu,
nicméné grafitové nadoby se u této kategorie objevit mohou. Jak bylo zminéno, v této
dobé a predev§im pak vjiznich Cechach pfichazi boom pfidavani grafitu do
keramického tésta. Ziejme nejtypictéjsi lokalitou je tiisovské oppidum, kde grafitova
keramika naprosto dominuje, jak v mnozstvi, tak v mife grafitu pfidavaného do tésta (ta
Ceskokrumlovska a tim padem i mizivou potfebou touto surovinou Setfit v pfipadé
lokalni produkce. NiZs§i obsah grafitu by pak mohl ukazovat na importy (Hordkova-
Jansova 1955, 134 — 185; Bien 1966, 92 — 97).
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7. Studie a projekty vyuzivajici XRF a dalSi prirodovédné metody ke stanoveni

chemického sloZeni keramiky

Inspiraci chemickych analyz grafitu a keramiky jiznich Cech se ziejmé staly
analyzy téchto materialti, pochézejicich z bavorského oppida Manching, které jsou
povazovany za stézejni pro celou stfedni Evropu. Vysledky manchingskych analyz
potvrdily dé€leni laténské keramiky na skupinu zdpadni a vychodni, ktera byla dale
rozdélena az do ¢ty podskupin (Hlava 2006). Zjisténo také bylo, Ze keramika, jejiz
puvod je kladen pravé do Manchingu je zna¢n¢ jemnéjsi nez jihoCeska. Pti¢inou tohoto
jevu by mohlo byt malé mnozstvi naleziit’ jilu v tehdejsich jiznich Cechach, ktery byl
proto nahrazovan grafitem, kterého zde byl dostatek. Tim je 1 zodpovézeno, pro¢ hruba
keramika pocetné dominuje (Prochazka — Petakova — Thomova — Laufek 2011, 308 -
309). Otazkou je, do jaké miry a jestli viibec mtizou chemické analyzy ur€it provenienci
grafitu, jelikoz se jednotliva loziska nemusi prvkovym slozenim nijak markantné liSit i
kdyz je mohou dé¢lit velké vzdalenosti. Problematické muze byt i proména téchto
lozisek souvisejici s ¢asem (Hlava 2006, 113 — 115).

V roce 2008 vznikla studie zabyvajici se vznikem a zménami grafitovych lozisek
vV jiznich Cechach a pivodem obsazeného uhliku. Jeji soucasti byla analyza celkem
deseti mineralogickych vzorkd zaptjéenych z Jihoceského muzea, protoze Cerstvy grafit
je dnes uz obtizné ziskat z dlivodu uzavieni lozisek. Vzorky pochazely z Kolod¢j nad
LuZnici, Horni Plané, Vidova, Mokré, Cerné v PoSumavi, Ceského Krumlova,
Chvalovic, Nebahov, Leiserbergu a Cernovic. Pozitou metodou byla XRF a vysledky
pak byly pfepoéteny na odhadnutou 80% koncentraci obsazeného uhliku a dalSich
lehkych prvki (ktera ve skutecnosti byla spise nizsi). Ve vysledcich vykazoval nejvyssi
hodnoty kiemik, jehoz primémé zastoupeni ve vzorcich bylo 8,4%, vice jak 10%
vykazovaly vzorky z Kolod&j a Cernovic, kde surovinu tvoii grafiticka rula az kvarcit.
Ceskokrumlovsky vzorek pak vykazoval hodnotu 5,88% Si. Hlinik byl primérné
obsazen ze 3,9%. S prumérnou hodnotou 1,3% byl detekovan kiemik a s primérem
0,11% sodik. Tyto tfi prvky indikuji pfitomnost zivci a slid. Zajimavé jsou také
vysledky vapniku, jehoz pramér byl 2,3% a pievySovaly jej jen vzorky z Horni Plané
(15,26%) a Ceského Krumlova (7%). Dle vysledki analyzy sehral dilezitou roli pfi
tvofeni lozisek na jihu Cech hydrotermalni proces (Petakova — Rajlich — Stejskal 2008,
27 — 31).

O tfi roky pozdéji pak vysla studie, kterd se uz nezabyvala chemickym sloZzenim
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samotného grafitu, nybrz vyzkumem chemického a mineralogického slozeni surovin
pouzivanych pii vyrobé grafitové keramiky skrze rizné analytické metody (napt. XRF,
rentgenova difrakce, mikroskopie atd.). Vyzkum se neomezoval na keramiku z jediného
Casového useku a byla pouzita keramika jak z pravékych obdobi, tak z historickych.
Vzorky byly ziskany z Jihoéeského muzea v Ceskych Bud&jovicich a piipraveny do
podoby vybrusi. Pro dobu laténskou byly vybrany Ctyii stfepy z Novosedel a stejné
mnozstvi z Ttisova. Laténska keramika ptinesla nésledujici vysledky: grafit je obsazen
jak v osttivu, tak pojivu. Ostiivo je zastoupeno silicity bohatymi na hlinik (napf. slida,
ulomky pararul atd.), které jsou zastoupeny hojné, a dale ilomky kiemene a také zrnky
grafitu. Rentgenova difrakce pak odhalila pfitomnost Zivce a casto i granatu.
Z chemickych analyz vyplyva, Ze obsah uhliku je dosti variabilni a jeho prumérna
hodnota ¢ini v Novosedlech 15,2% a na Ttisové 22,2%. Kompozice keramického
materidlu je piili§ pestra, proto je mozné, ze neni z jediné horniny. Surovina tedy byla
pravdépodobné ziskavana ze zvétralin pararul a svorti bohatych na grafit (Prochazka —
Petakova — Thomova — Laufek 2011, 299 — 315).

Zajimavym ceskym projektem je ,,Interdisciplinarni vyzkum archeologickych
artefakti pomoci modernich technologii, na némz se podili Katedra archeologie a
Vyzkumné centrum — Nové technologie na Zapadoceské univerzité v Plzni. V ramci
tohoto projektu byla zkoumana keramika z Ceskych Budg&jovic. Pro XRF a rentgenovou
difrakéni analyzu byla vybrdna nezdobena grafitova keramika. Ta byla rozdélena do
deseti tfid napf. podle struktury keramické hmoty, druhu vypalu atd. Tyto tfidy mély
slouzit k ziskdni pfedstavy o sloZeni keramické hmoty a jeji variabilité. Vzorky byly
pfipraveny do podoby vybrusi a analyzovany vlnové disperznim (WXRF)
spektrometrem srozsahem od beryllia (Z=4) po uran (Z=92). VsSechny vzorky
obsahovaly hojné mnozstvi kfemiku, hliniku a uhliku, jejichZ hodnoty jsou i dosti
variabilni. Dal§im vyraznéjSim prvkem je Zelezo a v menSich koncentracich se pak
objevuje vapnik, hotc¢ik a draslik. Hodnoty neptesahujici 1% reprezentuje fosfor, titan,
chrom a sodik. Nekteré vzorky jesté vykazuji stopova mnozstvi siry, manganu a barya.
Pomoci programu MINLITH byla chemicka data pfepoctena na normativni mineraly.
Na tomto zaklad¢ pak bylo zjisténo, které materidly mohly byt vyuZity jako pojivo, ¢i
ostfivo. Zdroje t&chto materidli se nachazeji v okoli Ceskych Budé&jovic, piipadné
v blizkych oblastech. Samotny grafit pry mohl také pochdzet z okoli Budé&jovic,
napiiklad z Adamova nebo Dobré Vody. Stejné tak ale nelze vyloucit ptivod grafitu

v Ceskokrumlovskych loziscich, kde je jeho tézba historicky dolozena. V zavéru je
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upozornéno, ze k preciznéj$im zavérim by bylo tfeba provést analyzu na vice nez deseti
vzorcich a také by bylo vhodné zanalyzovat samotné vyrobni suroviny a konecné
porovnat vysledky s jinymi lokalitami (Capek — Cekalova — Riha 2013, 525 — 542).

V nasledujicich odstavcich budou pfedstaveny zahranicni projekty, které byly
publikovany v prubéhu poslednich Sesti let.

V roce 2010 byla zvefejnéna studie z italského prostiedi, cilici na demonstraci
ucinnosti nedestruktivnich analytickych metod, pouzivanych pfimo na archeologickych
lokalitach a jejich potencial ke studiu keramiky za Géelem lep$iho porozuméni minulosti
a davnym kulturam z hlediska vyrobnich aktivit, obchodu a logistické dulezitosti
archeologickych lokalit. K analyze bylo vybrdno po osmi vzorcich ze dvou lokalit
Neapole. Prvni je Miseno, pluvodné ftimsky vojensky pfistav, pozdéji, v dobé
neapolského vévodstvi (661 — 1137), se stal obchodnim piistavem a fungoval do
poloviny 9. stoleti. Tato lokalita je bohata na keramicky material a byly zde objeveny i
relikty dvou hrnéifskych peci (nejsou soucasné). Mezi zdejsi vzorky patii amfory, které
zde byly vyrabény do 8. stoleti a které slouZzily k pfepravé obchodnich komodit. A dale
béznéd keramika, malovand i nemalovana. Druhou Lokalitou je Cuma, pivodné fecka
kolonie. I zde je predpokladana vyroba keramiky, nicméné poziistatky peci objeveny
keramiku. Material z obou lokalit obsahuje mineraly vzniklé vulkanickou ¢innosti, coz
odpovida oblasti Flegrejskych poli. Chronologicky nejstarsi jsou pravé amfory, 6. az 8.
stoleti. Zbytek nadob pak spada do 7. az 13. stoleti. Vybrané keramice byl seSkrabnut
povrch, aby nebyly méfeny i1 kontaminace souvisejici s archeologizaci. M¢feni
probihalo na tfech rliznych mistech vnéjsich stran po 400 s. Pouzit byl pfenosny XRF
spektrometr. Vysledky méfeni tfi mist byly zprimérovany. Z hlavnich prvki se podafilo
name¢fit hodnoty drasliku, vapniku, titanu, manganu a Zeleza. Hlinik a kfemik detekovan
nebyl, tato skute¢nost je ddna limitem pouzitého spektrometru, u kterého spektra téchto
prvkl nedosahnou detektoru a jsou pohlceny vzduchem. Ze stopovych prvki byl ve
vSech ptipadech detekovan zinek, rubidium, stroncium a zirkonium. U poloviny vzorkl
bylo naméfeno olovo, ve dvou piipadech méd’ a v jednom niob. Ke srovnani vysledkt
obou lokalit je tfeba fict, Ze keramika z Cuma ma vyssi podil drasliku, Zeleza a vapniku,
nicméné¢ v poméru zelezo ku vapniku se oboje skupiny jevi dosti podobné. Stopové
prvky maji také vyssi koncentrace v Cuma. Jako rozliSujicim faktorem se jevi olovo,
které bylo detekovano jen u vzorkii z Cuma. Ackoli na lokalit¢ Minseno neni dolozen

zdroj hrncitské hliny a vzorky pochézeji z Casové rozsdhlého pasma, tak na zakladé
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vysledki XRF muizeme fici, ze zdejsi keramika byla vyrabéna po staleti z prakticky
stejného materidlu. Vysledky z Cuma jsou mnohem variabilnéjsi a zdejsi keramika se
jevi jako importovand, nebo pokud byla lokalni produkce, vyrabénd z riznych druha
hliny. Pfipomenime jesté¢ fakt, ze zde nejsou dolozeny hrnciiské pece. Tyto zavéry jsou
v souladu s tvrzenimi dal$ich védct zabyvajicich se danou problematikou (Terenzi et al.
2010, 1403 — 1412).

Cilem dalsi studie bylo ovéfit piesnost pienosnych XRF spektrometrti pfi

analyze keramiky v porovnani s destruktivni neutronovou analyzou (NAA). Mimo
samotné analyzy se tato studie v ivodu zabyva historii pouzivani PXRF a XRF obecné,
a objasnuje, na jakém principu XRF pracuje. Také seznamuje s negativy spojenymi
srychlym narGstem uZivatela v poslednich letech a porovnava piesnost i rozsah
laboratornich a pfenosnych pfistroji a upozoriiuje na jejich limity i pfednosti.
K analyze bylo vybrano 75 vzorku z lokalit Mimbres a Jornada. Vzorky byly rozdéleny
do 8 skupin, na zékladé chemického slozeni, jez bylo zjisténo predeslou NAA. VétSina
vybrané keramiky byla klasifikovana jako Mimbres black on white style III, spadajici
do casového rozmezi 1000 az 1150 n. |. Pfestoze jednotlivé skupiny obsahovaly
pomérmné velké mnozstvi keramiky, nepodafilo se je jednoznacné pfifadit k uritym
lokalitdm nebo alespon skupin€ lokalit. Jako diivod autofi uvadéji, ze zdejsi keramika
byla pfedmétem intenzivniho obchodu, tudiZ se ve velkém mnoZstvi pohybovala
krajem. A také odhaduji, Ze jen pfiblizné¢ 20 — 30% keramiky nalezené na jedné lokalité
muze byt mistni produkce. DalSim divodem byla mala znalost prvkového slozeni
mistnich pid, tim padem bylo mozné pfifadit méné nez 5 skupin kurcité padé.
Primérnim cilem se tedy stalo ovéfeni potencidlu pXRF generovat takové skupiny.
Vzorky byly cca 1-2cm velké a jejich povrch byl zbrousen, ¢imz doslo k odstranéni
necistot a barev. Poté byly umyty a osuseny a nasledné méteny dvakrat po 200 vtefin.
Naméteny byly hodnoty Al, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Th, Rb, Sr, Zr, Y a Nb. Vysledky byly
porovnany s NAA, ¢imz byla zji$téna jista mira korelace. Ta byla ale u nékterych prvki
feceno, ze pXRF pii analyze keramiky sice vykazuje nedostatky a pfesnosti se nemiize
rovnat NAA, nicméné vysledky jsou akceptovatelné a PXRF mulze byt vhodnou
metodou K rozliSeni vétsich regiont (Speakman et al. 2011, 3483 — 3496).

Vroce 2011 se tedy americti archeologové publikovali studii vénujici se
provenienci keramiky, v podob¢ nadob. Tentyz rok byly publikovany i zavéry izraelsko-

némeckého tymu védci, ktefi podrobili analyze hlinéné desticky, které davnym
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civilizacim slouzily k zachyceni texti. Zminéné civilizace Blizkého vychodu béhem tii
tisicileti vyprodukovaly ohromné mnozstvi texti. Vzestup Egypta, {iSe Chetitii, Mitanni,
Babylonie a Asyrie béhem druhého tisicileti znamenal, ze se tyto staty staly mocnostmi
své¢ doby. Zpocatku bylo jejich souziti obtizné a casto dochéazelo k valkam, skrze
smlouvy se ale situace uklidnila a v druhé poloviné druhého tisicileti mezi nimi jiz
existovala nevidané¢ rozsahld obchodni sit. Spolecné s obchodem se rozvijela
mezinarodni korespondence, Sifily se eposy, piibéhy a texty ucenct. Takové texty jsou
studovany uz vice jak jedno stoleti a pfinesly mnozstvi informaci, ale interpretace
mnoha textl je spornd, protoze neni zndm jejich ptivod. Tento problém by mohly vyfesit
studie zaméfené na puvod hliny, na které jsou texty zaznamenany. V ramci studie bylo
vybrano celkem 58 hlinénych destic¢ek, 29 z Chattusa$ a 29 z Amarna. VéEtSina z nich jiz
prosla neutronovou aktivacni analyzou (NAA). Méfeni bylo provedeno na tfech peclivé
vybranych mistech kazdého vzorku, kterd se jevila jako nejhlad$i a trvalo 180 s.
Vysledky z kazdého kusu byly zprimérovany. K dalsim uceltiim bylo vybrano 12 prvkt
(AL, K, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Rb, Sr, Nb, Zr). Pti vybéru prvkl hrala roly mira jejich
variability (vzorky vykazujici vysokou byly vynechany), nebo jejich mozna souvislost
S post depozi¢nimi procesy. Hodnoty dvanéacti prvkl pak byly vlozeny do softwarového
programu Bonn (The Bonn Archaeological Software Package), ktery zkoumané vzorky
rozdélil do skupin.
Za Ucelem potvrzeni validity nasledovalo jesté jedno statistické zpracovani v jiném
programu (SAS-JMP 8.0.2). Primé&rné hodnoty 14 prvka (Al, Si, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn,
Fe, Ni, Rb, Sr, Nb, Zr) byly podrobeny analyze klastrové, diskriminac¢ni, faktoroveé a
vytvofeny bodové diagramy, které zobrazovaly vzajemnou korelaci dvou prvkl. Takto
sparovan byl kazdy prvek skazdym. Zjist€né skupiny jsou shodné se skupinami,
Egypt, ChattuSas, Mitanni, a Ugarit. Jako dilezit¢ prvky se pii jejich déleni ukazaly
zelezo, draslik, rubidium, titan a zirkonium. V zavéru je potvrzeno, ze analyzy
pfenosnym XRF spektrometrem jsou vhodnym prostiedkem pro nedestruktivni vyzkum
provenience hlinénych desticek a jiné keramiky. Z vyslednych dat lze utvoftit viditelné
skupiny. Nicméné nemuze nahradit NAA, jakozto nejspolehlivéjsi prvkovou analyzu
(Goren — Mommsen — Klinger 2011, 684 — 696).

Nasledujici rok byly zvetfejnény vysledky dalSich projektd. Jeden z projekti se

zam¢fil na hrnéifskou produkci a distribuci keramiky na Kypru v dobé bronzové,
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k analyze vzorkl byla pouzita pXRF. Nejstarsi kyperska keramika pochazi z konce
tretiho tisicileti pred Kristem, z doby kdy se na ostrov dostali prvni lidé. Zpocatku se na
celém ostrové vyrabéla keramika stejnych tvarti, z podobnych materialti. Kolem roku
2200 se stavajici systém hrouti, zfejmé kvuli snizeni poptavky po médi, jez souviselo
s kolapsem zamoiskych ekonomickych systémil. Tim kon¢i i jednotnost keramiky, a
zacina jeji regionalni diferenciace. Za cil si autofi nekladli lokalizovat zdroje a vyrobni
centra, ale odliSit keramiku lokalni a importovanou. K ¢emuz byly pouzity vzorky ze
Ctyt lokalit. Prvni je Ambelikou-Aletri, hornické sidlisté, kde se asi 70 let tézila méd’ a
je zde dolozena hrnéiiska vyroba. Druhym je Marki — Alonia, zemé&d¢€lské sidliste
V centru ostrova, jehoZz existence trvala asi 500 let. Dalsi dvé lokality jsou pohtebiste,
prvnim je Bellapais — Vounous na severnim pobiezi, které se stalo kli¢ovou lokalitou
poznani Casné a sttedni doby bronzové na ostrové. Druhé je na opaéném pobiezi a
jmenuje se Psematismenos-Trelloukkas. Samotna keramika byla rozdélena do tii
kategorii. Prvni kategorii zastupuje ¢ervend lesténa keramika (cca 340 kust), typicka
vV daném obdobi pro vétSinu ostrova. V druhé kategorii se objevuje leSténa keramika
oranzovo - hnédé barvy (cca 30 kusil), kterd nevykazuje tak hojné zastoupeni, ale
vyskytuje se na celém Kypru, nejvice pak v zapadni ¢asti. Posledni kategorii jsou
nastroje (cca 10 kustl), patii sem piesleny, cihly atd. V publikaci chybi informace o
pfipravé vzorkli a vzhledem ktomu, Ze byly analyzovany i celé nadoby, lze
predpokladat, ze nedoSlo k Zaddnym povrchovym upravam a tudiz je tato analyza
skute€né nedestruktivni. Béhem meéfeni byl kazdy vzorek ozatovan 180 sekund a
zjisténo bylo celkem 36 prvka (Sn, Cd, Pd, Mo, Ag, Nb, Zr, Sr, Rb, Bi, As, Se, W, Pb,
Sb, Rb, Re, Ta, Hf, Zn, Cu, Ni, Co, Fe, Mn, Cr, V, Ti, Ca, Cl, K, S, P, Si, Al a Mg).
Nicméné z nasledujicich analyz byly vynechény prvky vykazujici nizkou koncentraci,
dale hlinik a vapnik pro vysokou variabilitu a ve finale jest¢ draslik, sira, fosfor a chlor,
jejichz ptitomnost miize souviset az s post depozi¢nimi procesy. Analyza hlavnich
komponent (PCA) odhalila, ze Cervend keramika se li§i stopovymi prvky, na jejichz
zakladé se podafilo vyc€lenit jednotlivé skupiny. Lze tedy odhadnout, Ze tento druh
keramiky byl vyrabén piimo na lokalitdich, nebo v jejich bezprostiednim okoli.
Oranzovo hnéda keramika z Ambelikou a Marki v obou piipadech obsahuje vétsi
mnozstvi zirkonia, niobu a rubidia, nez Cervena keramika. Tento vysledek miize
naznacovat existenci néjakého specifického vyrobniho centra, zda se totiz, Ze vyrobni
material byl dosti stejnorody a i tvary jsou si podobné. Zavérem lze fici, ze XRF

analyza pfinesla hodnotnd data a pomohla odhalit aspekty vyroby keramiky a jeji
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distribuce na Kypru v ¢asné a stiedni dobé bronzové, kdy vétsina nadob byla pouzivana
vV mist¢ své vyroby, ale existovaly v men$im mnozstvi i nadoby, které byly
distribuovany z mista vyroby (Frankel — Webb 2012, 1380 — 1387).

Dalsi projekt se pak zabyval pXRF analyzou keramiky ze severovychodni
Brazilie z obdobi ptfed kolonizaci. O Brazilii pted pfichodem Evropani prakticky
neexistuji zddné pisemné zpravy. O to vice jsou cenné vyzkumy hmotné kultury, které
se staly hlavnim prostfedkem porozuméni minulosti této zemé pied kolonizaci. A prave
keramiky. V ramci této studie byl analyze podroben material z lokality Sambaqui, ktera
se nachazi ve stat¢ Maranhdo. Pivodni lovecko — sbéracska populace obyvala toto
uzemi jiz pred 6600 lety a zila zde az do roku 900 n. 1. Z lokality bylo vybrano 68
vzorkd, u kterych byla tfikrat analyzovana jak vnéjsi, tak vnitini strana po dobu 500 s.
Pro dalsi analyzu byly z vyslednych dat zvazeny pouze prvky, jez vykazovaly hodnoty
tiikrat vyssi, nez je standardni odchylka. Z vysledkll je pozorovatelné, ze primérna
koncentrace zZeleza je 1%, vapniku 5%, stroncia, zirkonia, manganu, titanu a zinku se
pohybuje od 2,5 do 10%, konec¢né nejvy$si koncentraci vykazuje draslik, brom,
rubidium, yttrium a olovo v rozmezi 20 az 25%. Prvky, které pak byly detekovany
v kazdém fragmentu, jsou vapnik, titan, mangan, zelezo a zirkonium. Srovnéani vysledkt
vnéjSich a vnitinich stran odhalilo, Ze Zelezo, stroncium, mangan, titan a zinek mé ve 48
vzorcich vyssi podil na vnéjsi strané vzorki. Toto zjiSténi mlze naznacovat pouZivani
engoby. Analyza tedy pfinesla informace o zékladnich prvcich, obsazenych ve vyrobnim
materidlu. Dale se podafilo odhalit specialni zachézeni s povrchem nékterych nadob
béhem vyrobniho procesu, ziejmé nanesenim engoby. Skrze porovnani hodnot vapniku
se zinkem a stroncia se zirkoniem a dale pak jest¢ pouzitim klastrové analyzy, bylo
identifikovano pét riznych skupin, coz by mohlo znamenat, Ze pro vyrobu zkoumanych
vzorkt byla pouzita hlina z péti riznych zdroju (Ikeoka et al. 2012, 12 — 15).

O dva roky mladsi projekt ze syrského prostiedi kombinuje pro studium
keramiky XRF analyzu a termoluminiscen¢ni datovani. Hlavni pfednost chemickych
analyz v archeologii vidi autofi v moZnosti potvrzovat informace zaznamenané
Vv historickych dokumentech, pfedevsim o obchodnich trasdch. Dale je zde moznost
nalézt spojitost mezi obyvatelstvy, pochazejicich z riiznych mist a mozna 1 pomoci
s chronologii udalosti. Zajimavou informaci pak je, Ze pfed né€kolika lety byla zfizena
databaze syrské keramiky, na které byly provedeny chemické analyzy. Béhem vlastniho

vyzkumu analyzou proslo 51 keramickych vzorku z lokality Tel Jamous v regionu Sahel
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Akkar, chronologicky fazenych do let 2150 — 1600 pi.n.l. a dale jesté 3 kontrolni vzorky
z Mar — Takla, nedaleko Damasku. V piipravném procesu ha XRF analyzu byla
keramika nejprve zbavena povrchu a nésledné roztlu¢ena achatovym hmozdifem na
prach. Nasledovalo jednodenni suSeni v teploté 105 °C. Ve finale byl prach, za pomoci
hydraulického lisu, stlacen do podoby tablet. Tento proces mél zarucit homogenitu
zkoumaného materialu a zvysit tak presnost analyzy. A zde je vidét, ze tato metoda neni
vzdy nedestruktivni, ale je nutno pfipomenout, ze zde se autofi nechystali méfit
pifenosnym spektrometrem, nybrz laboratornim. Z vyslednych dat bylo vybrano 12
prvku (Ca, Fe, K, Mn, Nb, Pb, Rb, Sr, Ti, Y, Zn, Zr), které byly dale vyhodnoceny
dvéma statistickymi metodami, faktorovou a shlukovou (clusterovou) analyzou.
Shlukova analyza odhalila dvé skupiny dat. Prvni skupinu tvofily kontrolni vzorky
z lokality Mar — Takla, druhou skupinu pak vzorky z Tel Jamous a pouze tfi vzorky
nezapadaly ani do jedné skupiny. Faktorova analyza pak uz jen potvrdila vysledky
shlukové. XRF ve spojeni se statistickymi analyzami se ukazala jako napomocna pfi
studiu syrské keramiky (Bakraj — Abboud — Issa 2014, 1 - 6).

Naésledujici studie pfinasi informace o dal§$im mozném vyuziti XRF analyzy pfi
vyzkumu keramiky. V tomto pfipad¢ totiz neni cilem zjistit prvky obsazené v keramice
samotné, nybrz v malovaném dekoru. Zda se, ze archeologické posouzeni argentinské
keramiky z dob vlady Inku, je v rozporu s historickymi prameny, z kterych je jasné, ze
Inkové dikladné kontrolovali vyrobni enklavy, kvalitu produktu a jeho distribuci.
Mnoho odbornikil upozornovalo na to, Ze incka polychromni keramika se stylové lisi a
lisi se 1 vyrobni technika jednotlivych provincii. Tyto skutecnosti dokladaji
pravdépodobnou divéru v lokalni produkce a prostorové omezeni jejich Sifeni. Nékdy
pocatkem 15. stoleti dobyli Inkové tizemi severozapadni Argentiny, tim padem se mistni
sprava zménila na imperidlni. Novi vladci zde zacali budovat centra provincii, obchodni
stanice a mistni komunity rozdé&lili do okrskd.

Pro tuto studii byly vybrany ¢tyii keramické stiepy ze dvou lokalit nachazejicich se
VvV tomto prostfedi. Angastaco, velkého multifunkéniho sidlist€, a Tolombon, hrazeného
zemé&délského sidlisté. Oboje spojené silnicnim systémem. Vybrané vzorky se liSily
vyzdobou, prvni byl zdoben ¢ernou malbou na cervené, druhy Cernou na bilé, treti
¢ernou a bilou malbou na Sedohnédém podkladu a ctvrty Cervenymi vzory na bilé
malbé. Prvkové analyzy mély napomoci lep§imu porozuméni jak keramice samotné a
jejim zménam v cCase, tak i vyrobnim procesim. A v budoucnu porovnat vysledky

s dal$imi lokalitami. XRF analyza byla provedena in-situ v héliové atmosféte v rtiznych
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mistech stfepl a kazdé méfeni trvalo 200 s. V piipadé prvniho vzorku XRF analyza
detekovala velké mnozstvi manganu a zeleza v ¢erné malb¢, a chloru v ¢erné i Cervené.
U druhého vzorku byla bila mista bohata na vapnik a chlor, dale byl obsazen hlinik,
kiemik, fosfor, sira, draslik, titan, mangan a zelezo. VSechny tyto prvky, s vyjimkou
fosforu obsahovala i keramicka hmota. Naopak cerna mista vykazovala vyssi hodnoty
manganu a zeleza, jako v ptipadé prvniho vzorku. Vysledky tfetiho vzorku jsou
prakticky shodné s druhym, vyjimkou je fosfor, ktery zde v barvach detekovan nebyl.
Bila barva ¢tvrtého vzorku obsahovala hlinik, kfemik, fosfor, siru, chlor, draslik, vapnik,
titan, mangan a Zelezo. VSechny tyto prvky byly obsazeny i v keramice samotné.
Nicmén¢ hodnoty chloru, titanu a zeleza byly vyssi v keramice a vapnik se sirou byly
vice koncentrované v bilé. Pro ¢ervenou vyzdobu se pak majoritnim prvkem jevi Zelezo
(Centeno — Williams — Little — Speakman 2012, 119 — 124).

Samoziejmé zde nejsou uvedeny vSechny projekty poslednich let. Je ale ziejmé,
ze metoda XRF, ostatn¢ jako dal$i metody s potencidlem zjistovat chemické slozeni
keramiky (a dalSich archeologickych materialtl), do archeologie rychle pronikd a

v

uplatituje se takika po celém svété. Ziejmée nejrozsifenéjsi je tato metoda mezi védci
neni bezproblémova. Neni mozné myslet si, ze staci potidit spektrometr, zacit méfit a
ziskat zcela relevantni data. Chybami se ale ¢lovék udi, je to piirozeny vyvoj. V Ceské
Republice zatim metoda neni pfili§ rozsifend, ale 1 zde se da predpokladat nartst jejiho
vyuziti. Otazkou zlstava, v jaké mife bude pouzitelna 1 v menSich regionech naseho
uzemi. Uvedené ptiklady také osvétluji, jak je to s nedestruktivni povahou analyzy a ze
S tim spojena piiprava vzorkl se Casto li§i. Samoziejmé vzdy zaleZi na moZnostech a

narocich archeologa.
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8. Vlastni vyzkum

8.1. Vybér vzorki a lokalit

Béhem vlastniho vyzkumu byla analyzovana keramika dohromady z jedenacti
lokalit jiho&eského kraje. Jde o nasledujici: Tiisov, Rataje, Ceské Bud&jovice (Globus),
Novosedly u Kajova, Prestovice, Maly Cenkov, Bechyné, Bechyniska Smolec, Zdar,
Katovice, Strakonice a Skaly. Bohuzel, zastoupeni vzorkl z jednotlivych lokalit je dosti
nerovnomérné, z ¢ehoz plyne, ze statistickou vyznamnost tohoto vyzkumu je tieba brat
srezervou. Napiiklad Trisov je =z daleka nejpocetnéji zastoupenou lokalitou,
analyzovano bylo 140 vzorkd. Druhou nejpocetné;si lokalitou jsou Skaly o 45 vzorcich.
Naopak nejméné zastoupené jsou Bechyné, Bechyiiska Smole¢ a Zd’ar, viechny po
jednom vzorku. V ptipadé Rataji, Strakonic, Piestovic a Novosedel u Kéjova se pocet
vzorkll pohybuje kolem deseti na lokalitu.

Nejjizné€ji polozenym oppidem na nasem uzemi je Tiisov. Lezi na
severovychodnim okraji obce Holubov (okr. Cesky Krumlov) na ostrozn& pnouci se nad
soutokem Vltavy a Kiemzského potoka. Co se nalezl tyce, zdejsi oppidum je nevidané
bohaté na nalezy grafitové keramiky (adajné 70 — 80%). Pravé blizkost zdroja grafitu a
také Zeleza, pravdépodobné hrala svou roli pii zakladani oppida. V porovnani
s ostatnimi oppidy je zfejmé o néco starsi, protoze nejstarsi faze osidleni je datovana do
obdobi pfed rokem 150 ptf. n. 1., doba trvani je odhadovana na 100 — 120 let. Zanik,
stejné jako zalozeni oppida, je také nejasny a ziejme byl spojen s procesem postupného
opousténi keltskym obyvatelstvem. Nalez jediného stfepu germanské keramiky, pak
muze byt indicii vlivu nov€ pfichoziho obyvatelstva. Archeologické vyzkumy zde
probihaly uZ od obdobi pted 2. svétovou valkou, ale cela plocha této aglomerace nebyla
dosud prozkoumana (Bfen 1966, 12 — 16; Waldhauser 2001, 492 — 493). Dalsi lokalita
nachazejici se na Ceskokrumlovsku lezi asi pal kilometru severovychodné od
Novosedel u Kéjova. Jde o sidlisté datované do prvniho stoleti pfed letopoctem a je zde
pfepokladand soucasnost s Ttisovem. Objevena zde byla hrnlifskd pec a castym
nalezem je grafitova keramika, v jisté mife pak také surovy grafit (Waldhauser 2001,
363). V Ceskych Budgjovicich (katastr Ceské Vrbné), bylo bshem piedstihového
vyzkumu, pred vystavbou ndkupniho centra Glébus, prozkoumano skoro tticet objektil,
naznacujicich existenci sidlisté. Dle nélezl (pfedevsim keramiky) bylo sidlisté datovano

do pozdniho laténu s moznosti plynulého piechodu do ¢asné doby fimské (Zaviel, P.
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2002, BZO 02). Dalsi lokalitou je, diky povrchovym sbériim znamé, sidli§t¢ nachazejici
se vychodné od obce Dolni Pofi¢i, za Bfezovym potokem (n¢kdy téz oznacované jako
Katovice III). Na zaklad¢ nélezi, predevsim keramiky, bylo toto sidlisté¢ datovano do
obdobi 4. — 3. stoleti pf. n. 1. (Michalek 1998, 245). Lokalita Strakonice VI lezi asi 1,5
kilometru vychodn¢ od mésta. Byla zde objevena a zkoumana polozemnice z 2.
poloviny 2. stoleti pted letopoctem. Objekt byl bohaty na nalezy, krom¢ keramiky se
zde vyskytovaly i artefakty ze Zeleza, ¢i bronzu. V blizkosti byl také nalezen zlomek
sklenéného naramku (Michalek 1990, 7 — 50). V okoli Pfestovic se nachazeji dvé
polohy, na kterych se potencidlné mohla v dobé laténské nachazet sidlisté. Prvni je
poloha Na St&buzich, kde je pak osidleni doloZeno vyrazn&ji az v dobé fimské, ale
odkud pochazi i keramika z 3. — 1. stoleti pfed letopoctem (Waldhauser 2001, 422).
Druhé poloze se fikd Na Bejkovci a zde povrchové sbéry odhalily artefakty
chronologicky odpovidajici celému obdobi doby laténské (BZO 09). Povrchové sbéry
v okoli obce Zd’4r na Pisecku pfinesly nélezy artefaktd spadajicich do obdobi 3. — 1.
stoleti pfed letopoctem. Zdé se, nejvétsi koncentrace ndlezli je na pravém biehu ficky
Blanice v blizkosti samoty U Apoleniaka, dokonce zde byly nalezeny i sidlistni zbytky
(Waldhauser 2001, s. 540). Informace o pouzité keramice ze Skal nebyly zatim
publikovany, jedna se totiz o nedavny vyzkum. Nicméné v okoli této obce se nachazeji
mohyly z ¢asného laténu, dale také sidlist¢ datované do 2. — 1. stoleti pt. n. 1. a dalsi
osamocené nalezy z 3. — 1. stoleti (Waldhauser 2001, 447). V Bechyni na ostrozné
dne$niho zamku je dolozena existence sidlisté, bez dokladu opevnéni, v 6. — 5. a 2. — 1.
stoleti pfed letopoctem. Dalsi vyzkumy v historickém jadru mésta naznacuji moznost
existence piedhradi v 2. — 1. stoleti (Waldhauser 2001, 145 — 146). Dosti problematické
bylo charakterizovat lokalitu Bechyniska Smole¢, Vjejimz okoli byla, hlavné
prostfednictvim povrchovych sbérii, nalezena keramika, kterd byla identifikovana, jako
blize neurena pravéka. Dale byly nalezeny zlomky zmladsi doby bronzové,
pfechodového stupné doby laténské a fimské, a koneéné z rané¢ho stfedovéku. Predeslé
informace pochazeji z Archeologické databize Cech. Soubor, ktery byl pouzit
k analyze, byl dle popisku na sacku ale datovan do ¢asného laténu. Maly Cenkov je &ast
obce Cenkov u Bechyné a pravé zapadné odsud se nachazi polykulturni lokalita, na
které probihaly v letech 2006 a 2007 opakované povrchové sbéry. Céast keramiky byla
Casove zarazena do pozdni doby laténské (Benes, J. 2007, BZO 07). Ratajské sidliste
lezelo mén€ nez kilometr daleko od dneSni obce v blizkosti ticky Smutné. Toto

multikulturni sidlisté bylo objeveno roku 2007 a od té¢ doby zde probihaly povrchové
25



sbéry 1 sondazni vyzkumy. Nejstarsi nalezy lze datovat az do obdobi mezolitu. Pocetné
jsou predevsim nalezy ze stfedni doby bronzové, pozdni doby laténské a prechodové
faze mezi dobou laténskou a fimskou. Proto bylo cilem jednoho z vyzkumu piispét

k poznani o kontaktu Keltt a Germana (BZO 06, 07, 11).

8.2. Analyza

8.2.1. Proces méreni

Mg¢fteni bylo provedeno ru¢nim spektrometrem Niton XL2 GOLDD se Silicon
Drift Detektorem, ktery umoznuje rychlé a pfesné méfeni lehkych prvkd, a nizko-
vykonovou rentgenovou lampou (45 kV/2W) se stiibrnou anodou. Standardni
analyticky rozsah pfistroje je az do 30 prvka a dle zpisobu aplikace s nim lze méfit
prvky od hoi¢iku po uran. Ozatfovany byly vzdy vnéjSich strany vzorkt po dobu 60
sekund a byla vybirana ta nejvhodné&j$i mista, tzn. jevici se maximalné plocha a
miniméln¢ kontaminovana. Vzorky neprosly Zadnou slozitou, ¢i destruktivni pfipravou,
byly jednoduse omyty vodou a nasledné samovolné osuseny. To, ze nebyly pouzity
vybrusy, seskrabavani povrchu, pfipadné rozdrceni keramiky na prach a nésledné
stlaceni do tablet, sice mize mit vliv na sniZenou pifesnost méteni, ale alespoit nam
ukéze moznosti tohoto pfistroje, potazmo celé XRF analyzy, za ptredpokladu, Ze chceme

skutecné nedestruktivni proces.

8.2.2. Vysledky méreni

Detekovano bylo vice nez 25 prvkid v rozsahu hlinik az baryum, nicméné u velké
Casti byly naméfené hodnoty velmi malé (v fadu tisicin procenta) a blizily se tak
detekénimu limitu pfistroje. Pro dal$i zaméry tak bylo vybrano 10 prvka, konkrétné
hlinik, kiemik, sira, draslik, vapnik, titan, mangan, zelezo, zinek a baryum (viz ptilohy
Tab. 1).

Procentualné nejvyssi zastoupeni vykazuje hlinik a kiemik. Tyto prvky jsou ve
velké mife obsazeny vV zemské kufe a v keramice jsou Vv celku variabilni. Hlinik je
obsazen od cca 10 do 25% (Graf 1), v extrémnim pfipadé€ jednoho z tfisovskych vzorkt

ale dosahl hodnoty témét 45% (Ttisov I 75; viz Tab. 1). Variabilita kifemiku je jesté

v
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(Graf 2). V ptipadé téchto dvou prvkil se jako zajimava jevi lokalita Maly Cenkov, kde
Zde je samoziejm¢ nutné piipomenout, ze tento soubor obsahoval pouze 3 vzorky, takze
je vice nez jasné, ze tyto rozdily by urcité narostly, kdyby doslo k analyze vice vzorka.
Otazkou ale zlstava, jestli by tento nartist byl o hodné vyssi, protoze u nékterych
soubort (napt. Katovice), které ¢itaji jen o par vzorki vice, je variabilita téchto prvka

vyznamné vysSi.
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Dalsim prvkem dosahujicim hodnot v fadu az desitek procent je vapnik (Graf 3).
Variabilita vapniku je pomérné nizkd a samotné hodnoty se u vétSiny lokalit pohybuji
kolem 2% a jen ve vyjime¢nych piipadech piekro¢i hranici 4%. Jsou zde ale dvé
lokality, Ttisov a PieStovice, které tento trend nepotvrzuji. Ttisov je v tomto ohledu
vubec nejvariabilngjsi lokalitou. Hodnoty vapniku se zde u vétSiny vzorki sice pohybuji
V rozmezi cca 2 — 5%, ale u nékterych neptesahuji ani 1% a pak je zde i Sest extrémnich
ptipadi, kdy se vapnik pohybuje od 14 do témét 24% (Ttisov I 3, Tiisov I 21, Ttisov I
22, Ttisov 1 23, Ttisov 1 24, Trisov 1 28; viz Tab. 1). VétSina prestovické keramiky
obsahuje vapnik v koncentraci mezi 4 a 6%, coz jsou hodnoty, kterych jiné soubory bud’
vibec nedosahuji a kdyz, tak pouze ziidka. Dokonce je primérnd hodnota vapniku

Vv Pfest'ovicich vySsi nez na Ttisove.
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Dalsim hojn¢ zastoupenym prvkem je zelezo (Graf 4), jehoz hodnoty se
pohybuji od zhruba 3 do téméi 14%, které je také dosti variabilni (az kolem 8%) ve
vetsing lokalit, predevSsim na Trisové, v K4jove, Bechynské Smoleci. Pozoruhodna je
pak tato variabilita u vzorkdi zMalého Cenkova (3 vzorky), kterd je s predelymi
lokalitami srovnatelna. Cenkov je vyjimeény i tim, Ze zde byla naméfena hodnota
zeleza 13,5%, ktera je vibec nejvyssi naméfenou v rdmci vSech zkoumanych souborti
Strakonic, Zelezo je zde totiz obsazeno od cca 3,8 do 4,6%. Extrémni hodnoty Zeleza
V porovnani s primérem jsou ojedin€lé a u vétSiny lokalit ani nebyly zjistény. V tomto
ohledu se vymyka soubor ze Skal, kde se vétSina vzorkd pohybuje v rozmezi cca 5 do
6,25%, ale jsou zde 1 Ctyfi vzorky s obsahem vysSim 8% (Skaly obj. I 26, Skaly obj. 1
27, Skaly obj. I 34, Skaly obj. I 41; viz Tab. 1), z ¢ehoz jeden dokonce pievySuje hranici
10% (Skaly obj. I 34; viz Tab. 1).
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Graf 4. Variabilita zeleza
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Z hlediska drasliku se valna vétSina jeho hodnot pohybuje v rozmezi 1,6 az 2,4%
takika u vSech lokalit (Graf 5). Jsou zde ale dv¢ lokality, které toto tvrzeni nepotvrzuji,
prvni jsou Ptestovice, kde je sice primérné hodnota drasliku jen necelych 2,2%, ale
mnoho vzorkli vykazuje hodnoty az do 2,8%. Strakonice jsou pak na draslik
nejbohat$im souborem, kde se sice objevuji hodnoty pod 2,4%, ale naprostd vétSina je
nad touto hranici a primér pak ¢ini témét 2,8%, coz je hodnota, které vétSina lokalit
vubec nedosahne. Nejveétsi vykyvy jsou pak zastoupeny v ramci Ttisova, kde se vysoko
nad primérnymi 2% objevily 1 dvé koncentrace o hodnoté 3,2% (Ttisov II 8, Ttisov 11
56; viz Tab. 1) a dokonce je zde i jeden vzorek nepievySujici hranici 1% (Tiisov I 23;

viz Tab.1).
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Mangan je prvkem, ktery ziidkakdy ptekro¢i hodnotu 1% a jeho primérna
hodnota u vétsiny lokalit nepiesahne 0,1% (Graf 6). Vyjimkou je zde opét Ttisov o
primérné hodnoté mirn¢ prevysujici 0,2% a PieStovice, které jsou naopak mirné pod
zminénou hodnotou. Tiisovskd keramika totiz v ojedinélych piipadech dosahuje 1
hodnot vyssich nez 1% (Ttisov I 49, Ttisov I 68, Ttisov I 79, Ttisov I 80, Ttisov II 17;
viz Tab. 1), coz se o ostatnich lokalitach fict neda. Nicmén¢ je zvlastni, ze keramika ze
Skal, jejiz primérnd koncentrace manganu se pohybuje kolem 0,1%, se ve dvou

ptipadech oné hranici (1%) pozorovatelné blizi (Skaly obj. I 34, Skaly obj. [ 41, viz Tab.

do 0,06%, ale i zde je hodnota, ktera naprosto vybocuje a ktera je 0,21% (Katovice 3;
viz Tab. 1).
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Titan je prvkem, jehoz obsah v keramice dosti kolisa (Graf 7). Naptiklad ve
vzorcich z Bechyiiské Smolece a ze Strakonic nebyl vibec detekovan a u keramiky
z dalsich lokalit se vice, ¢1 méné vyskytuji stiepy, ve kterych rovnéz nebyl zachycen.
Pouze Cenkovska a katovickd keramika titan obsahuje v kazdém piipadé. Nejvyssi
priméré hodnoty (cca 0,4%) maji soubory z Ttisova, Kdjova, Malého Cenkova a
Katovic. Hranici 1% piesahl pouze jediny vzorek ze Skal a dalsi z téze lokality ji takika

dosahl (Skaly obj. I 13, Skaly obj. I 35; viz Tab. 1).
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Graf 7. Variabilita titanu
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Primérné hodnoty siry se jiz pohybuji v fadu setin procenta, vzdy od 0,01 do
0,06% (Graf 8). Byly ale detekovany i takové koncentrace, které se v porovnani
s praméry jednotlivych lokalit jevi jako extrémni. Na Tiisové byla u jednoho vzorku
detekovana hodnota siry témér 0,26%, v Prestovicich 0,11%, v Katovicich 0,12% a ve
Skalach 0,07 (primérna hodnota je zde pouhych 0,01%) (Ttisov I 22, Prestovice 1,
Katovice 2, Skaly obj. 1 26; viz Tab. 1).
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Graf 8. Variabilita siry

34



Obsah barya je napfi¢ lokalitami pomérné rozdilny, ale i zde se objevuji
podobnosti (Graf 9). Ta nejvice signifikantni je mezi Ratajemi a Pfestovicemi. Ratajska
keramika méa primérnou hodnotu barya 0,11% a vétSina vzorki se vejde do rozmezi
0,09 az 0,13%, ptestovicky soubor ma takika stejné hodnoty, jen jsou o jednu setinu
procenta nizsi. V celku podobné pak vystupuje i tfisovsky soubor, kde je ale prumérna

L4

hodnota i rozmezi ptiblizn€ o 0,03% nizsi (v porovnani s Ratajemi). Nejrozdilngjsi jsou
0,085% a nejvyssi hodnota v ptipadé Kajova je 0,067% . Hodnotami nejpodobnéji se
viiéi Kajovu jevi Maly Cenkov. Podobnost s Bechyiiskou Smoleéi nese strakonicka

keramika, i kdyz zde se vysledné hodnoty barya piekryvaji jen z Casti.
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Graf 9. Variabilita barya
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Koncentrace zinku se ve vétSin¢ soubord pohybuje od 0,01 do 0,02% (Graf 10),
jen v ptipad¢é Tiisova a Pfestovic je horni hranice ve vétsi mife piekrocena, ale ani u
téchto souborli vétSina vzorkil neptesdhne 0,03%. Asi nejpozoruhodnéjsi jsou vysledky
dvou vzorka ze skal (Skaly obj. I 26, Skély obj. I 27; viz Tab. 1), jejichz hodnoty se
pohybuji mezi 0,06 a 0,07% koncentrace.
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Graf 10. Variabilita zinku

Krabicové digramy naznacuji, u nékterych lokalit, moZznou korelaci vapniku,
manganu, zinku a moznd 1 siry. Pfi bliz§im zkoumani se vSak tento jev uplné¢ prokazat
nepodafilo. Jako korelujici se tyto hodnoty prokédzaly ve Skaldch a v Prestovicich.
Vzorky ze Skal, u kterych byly detekovany vyjimecné vysoké hodnoty manganu, totiz
vykazuji i nadprimérné hodnoty zinku a naopak. Jeden vzorek (Skaly obj. I 26; viz Tab.
1) je dokonce vyjimeény tim, Ze obsahuje nejvy$$i hodnoty manganu, zinku i siry
(nutno podotknout, Ze tento nesl znamky post depozicni kontaminace). Dva prestovické
vzorky (Piestovice 1, Prestovice 10; viz Tab. 1), extrémné bohaté na zinek, jsou bohaté
1 manganem, ktery v prvnim pfipadé¢ vykazuje nadprimérné vysokou hodnotu a

V druhém extrémné vysokou, dale je prvn€ zminény vzorek zajimavy tim, ze 1 hodnoty
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vapniku a siry jsou také nesrovnatelné vysoké. V souboru z Katovic je jeden vzorek
(Katovice 4, viz Tab. 1) s extrémni koncentraci zinku a vapniku, ktery ale obsahuje jen
prumérné mnozstvi manganu. A pak je zde dalsi (Katovice 3, viz Tab. 1), ktery sice
obsahuje v extrémni mife mangan, ale hodnota zinku je spiSe niz$i prumér. Dosti
rozporuplné jsou vysledky v pfipadé Rataji, kde je sice extrémni hodnota manganu
doprovazena vice nez primérnou hodnotou zinku, u jednoho vzorku (Rataje | 1; viz
Tab. 1), ale dalsi vzorek (Rataje | 8, viz Tab. 1) sextrémné vysokym zinkem uz se
hodnotou manganu neblizi priméru. Domnélou korelaci nepotvrdily ani vzorky
z Ttisova. Extrémn¢ vysoké hodnoty zinku jsou zde doprovazeny spise podprumérnymi
hodnotami manganu (Ttisov I 1, Ttisov I 2, Ttisov I 13, Ttisov II 8, Tiisov II, 20; viz
Tab. 1). Je zde ale i vyjimka, jeden vzorek (Ttisov II 17, viz Tab. 1), obsahuje
v extrémnich mirdch zinek i mangan. Déle vzorky (Ttisov I 12, Ttisov I 30, Ttisov I 36,
Ttisov I 61, Trisov I 68, Ttisov I 79, Ttisov I 80; viz Tab. 1), vyznacujici se extrémni
koncentraci manganu, obsahuji primérné mnozstvi zinku. Zde se ke zminéné vyjimce
ptidava jesté jeden vzorek (Tiisov I 50; viz Tab. 1), ktery sice neobsahuje tak nebyvale
velké mnozstvi zinku, ale jeho koncentrace se d4 oznacit za hodn¢ nad primérem. A
kone¢né&, pouze v jednom ptipad¢ tiisovské keramiky se objevil vzorek (Ttisov I 22, viz

Tab. 1), obsahujici tii prvky v extrémni mife a to zinek, vapnik a siru.

8.3. Syntéza dat

8.3.1. Porovnani prvku

V dalsi fazi spolu byly porovnavany koncentrace vzdy dvou prvkd, k vizudlnimu
zobrazeni téchto srovndni poslouzily bodové diagramy, generované v programu
Microsoft Excel 2010. Zprvu byly pouzity hodnoty tGplné vsech lokalit, vysledkem byla
ale chaoticka zmét’ bodi, ve které bylo prakticky nemozné hledat jakékoliv potencialni
uskupeni. Proto doslo k porovnavani mensich regionti. Prvnim bylo Ceskokrumlovsko,
kde se nachéazi Ttisov a Novosedly u Kajova, a nasledné byl jeSté¢ zarazen material
z Ceskych Budgjovic z Globusu. Druhym regionem se stalo Strakonicko, kam spadaji
Strakonice, Piestovice a Katovice. Dale Bechynisko, kam byl zafazen material z Rataji,
Malého Cenkova a Bechyiiské Smolete. Poslednim regionem bylo Pisecko,

s materialem ze Skal a Zdaru, zde ale nastal problém skute¢né velkého nepoméru dat,
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protoze Skaly se stavaji z bez méla 50 vzorkil a naopak Zd’ar je reprezentovan pouze
jednim. Proto byla data z Pisecka porovnana s ostatnimi regiony, piedevSim pak
s blizkym Strakonickem. Toto porovnani ale nepfineslo mnoho uzitku (piiklady

diagrama v ptiloze).

8.3.2. Faktorova analyza

Vzajemné porovnavani jednotlivych prvkd se K intepretacim nejevilo jako
dostatecné a z hlediska velkého mnozstvi dat bylo nutno pfistoupit k vicerozmérné
statistice, konkrétné k faktorové analyze, nebo ptesnéji, podle profesora Neustupného,
k vektorové syntéze (Neustupny 1979, 55 — 74). Zde je nutno poznamenat, Ze pro
sloZitost popisu faktorové analyzy, nebo tedy ptesnéji vektorové syntézy, mi pfislo
nejvhodnéjs$im feSenim vyuzit védomosti jiz zminéného profesora Neustupného.
Vsechny statistické tkony a vysledné grafy byly provedeny a vytvofeny v programu
Statistica 10. K vytvofeni syntézy je tieba sestavit tzv. deskriptivni matici, kde fadky lze
nazvat objekty a sloupce deskriptory. Deskriptory muzeme chapat jako sloupcové
vektory (Neustupny 2005, 130 — 131). V naSem piipad¢ je touto matici tabulka
naméfenych hodnot, v které tadky (objekty) jsou jednotlivé vzorky z ur€itych lokalit a
sloupce (deskriptory) jsou vybrané prvky. Skrze fadu dil¢ich vypocti nasleduje vypocet
faktorti. Tyto vypocty naStésti provadi vybrany software, ¢imZ je cely proces znacné
urychlen. Ale pro vysvétleni, nejprve jsou zjistény korelaéni koeficienty, ty maji vzdy
hodnotu mezi -1 a 1, kde -1 znamend maximalni nekorelativhost a +1 maximalni
korelativnost. K vypoétu faktorti se korelacni koeficienty uspotfadaji do ortogonalni
korela¢ni matice, z které jsou nasledné vypocitany tzv. vlastni vektory a vlastni Cisla.
Kazd¢ jedno vlastni ¢islo vyjadiuje variabilitu urcitého vlastniho vektoru. Nyni kone¢né
prichéazi vypocet faktord a to nasledujicim zptisobem: kazdy prvek vlastniho vektoru je
vynasoben druhou odmocninou vlastniho Cisla, ¢imz je ziskana dal§i matice, tentokrate
tzv. faktorovych zatézi. Tato matice ma vzdy tolik fadek, kolik bylo pouzito deskriptorii
a tolik sloupcti, kolik bylo pouzito faktori. Hodnoty zatézi se opét pohybuji v rozmezi -
1 a +1, a udavaji jak je dany deskriptor typicky pro dany faktor, kdy vysoké hodnoty
jsou pro faktor typické a hodnoty blizZici se nule jsou nevyznamné (Neustupny 2005,
131 - 133). V nasem piipadé byly pro vypocet faktorovych zatézi pouzity vzdy vsechny
faktory, jejichZ vlastni hodnota byla vyssi nez 1. Dale je nutno faktoriim dodat rotaci,

¢imz jsou jejich hodnoty transformovany do jednoznac¢nych vysledkti v numerické
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form¢ a matice zatézi je tak zjednoduSena. Nejvice pouzivanou rotaci je tzv. metoda
Varimax. Dale 1ze pro kazdy objekt, pouzity pfi vypoctu, urcit tzv. faktorova skore, coz
jsou Cisla, ktera urCuji typi¢nost kazdého faktoru pro kazdy objekt, tedy vzorek
(Neustupny 2005, 133 - 135).

Jako v ptipadé¢ jednotlivych prvki i nyni byla faktorova skoére porovnavana mezi
sebou a pro lepsi vizualizaci byly pouzity bodové diagramy. Pfi porovnani faktorovych
skore vSech vzorku ze vSech lokalit byly diagramy opét velmi neptehledné, proto byly
odstranény body patiici vzorkiim z Ttisova, jejichz rozptyl byl mimoradny. Tim ale
bylo dosazeno jen malého Uspéchu, protoze vétsina zbylych lokalit nevytvarela jasné
oddélitelné skupiny bodu a diagramy byly stale dosti nepiehledné (Graf 11 a 12).
Viditelné uskupeni v obou diagramech tvofi tfi vzorky z Bechyniské Smolece, ale jeden
vzorek (Bech. Smole¢ 3; viz Tab. 1) se ztéto skupinky vymyka. Prvni diagram,
porovnavajici skore prvniho a druhého faktoru ukazuje, ze polovina katovickych a jeden
bud¢jovicky vzorek (Katovice 2, Katovice 4, Katovice pteslen, CB Globus 2; viz Tab.
1) se signifikantné odliSuje od vSech ostatnich vzorkd. Druhy bud&jovicky vzorek se
pak napadné podoba vybodujicimu vzorku z Bechyiiské Smolege (CB Globus 1, Bech.
Smole¢ 3; viz Tab. 1). Relativné blizké jsou si také vzorky z Novosedel u Kajova, sice
se nedd mluvit o plné ucelené skupiné a mozna by se zde dalo spise uvazovat o dvou
oddélenych podskupinach, ale soudrZznost té€chto vzorkli je, napiiklad v porovnani
s Piestovicema, znatelna. Rozptyl skalskych vzorki je také znacny, ale i pies to je zde
pozorovatelny jimi tvofeny shluk, z kterého naprosto vybocuji dva vzorky (Skaly obj. 1
25, Skaly obj. 1 26; viz Tab. 1). Naprosto nekoherentné se jevi vzorky z Ptestovic,
jejichz skoére maji velky rozptyl v rdmci obou pouzitych faktorii. V pifipadé druhého
diagramu, kde jsou porovnavana skore prvniho a tietiho faktoru, se uskupeni viceméné
opakuji, ale pfibyva zde skupinka strakonické keramiky a ke skalskym outsiderim
pribyvaji dalsi dva vzorky (Skaly obj. I 32, Skaly obj. I 39; viz Tab. 1).
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Proménna Faktorl Faktor2 Faktor3

S -0,080787 -0,788011 0,217519
K 0217392 0,624118 0,012377
Ca 0.,430377 -0,770226 -0,188380
Ti -0,752141 0,000138 0,450230
Mn 0.101681 -0,150694 0,753404
Fe -0,120765 0,144166 0,711584
Zn 0.825058 -0,221807 0,199126
Ba 0916251 0,053947 -0,005894
Expl.Var 2349886 1,699334 1399317
Prp.Totl 0.293736 0,212417 0,174915

Tabulka 2. Faktorové zatéze viech vzorka
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Graf 11. Skore faktora 1 a 2 vSech lokalit mimo T¥isova
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Jak je ale vidét, shluky, pokud uz jsou utvoteny, se Casto vzajemné piekryvaji.

Proto i zde byly vzorky rozdéleny do menSich skupin podle regiond, totoznych

s pfedchozim dé€lenim pii porovnavani jednotlivych prvka. Pro kazdou mensi skupinu

byla znovu provedena faktorova analyza, za Gcelem zjisténi zatézi pro dané regiony a

z nich pak vypocitana nova faktorova skore.

Z krumlovskych vzorkd vysly tfi faktory s vlastni hodnotou vyssi nez jedna.

V diagramech se ale jejich porovnavani pfili§ neliSilo, proto k dal§im uceliim poslouzi

pouze diagram porovnavajici skore prvniho a druhého faktoru (Graf 13). Je zde opét

vidét vzajemna rozdilnost budéjovickych vzorkl a v celku presvéd¢ivé uskupeni vzorki

z Novosedel, z kterého vybocuje pouze jeden vzorek (Kajov II 3; viz Tab. 1).
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Proménna Faktor1 Faktor2 Faktor3

S -0,084134 0,809338 0,195763
K 0.050299 -0,709029 0,090532
Ca 0,499943 0,715622 -0,191358
Ti -0,794529 -0,110403 0,407591
Mn 0,029716 0,028553 0,878395
Fe -0,383183 -0,126879 0,372577
Zn 0,874634 0,109482 0,170458
Ba 0916245 -0,067503 0,015894
Expl.var 2643029 1,715510 1,188967
Prp.Totl 0,330379 0,214439 0,148621

Tabulka 3. Faktorové zatéze vzorkt z Ceskokrumlovska a Ceskych Budgjovic

Faktor 2

Graf 13. Skore faktort 1 a 2 krumlovské skupiny

2

Faktor 1

Lokalita: Trisov
o Lokalita: Globus

< Lokalita: Kajov

Pro keramiku ze Strakonicka opét vysSly tii faktory s vlastni hodnotou vétsi nez

jedna. Z diagramu (Graf 14), porovnavajiciho skore prvniho a druhého faktoru je patrné,

ze pfinejmensim mezi katovickou a strakonickou keramikou je rozdil. Piestovicky

soubor je dosti nesoudrzny, coz bylo patrné jiz pii porovnavani vSech lokalit (Graf 11 a

12). Jsou zde ale dva vzorky, které vybocuji extrémné (Piestovice 1, Prestovice 10; viz

Tab. 1) a jsou to pravé ty dva vzorky, které vykazovaly v prvnim piipad¢ znacné
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hodnoty siry vapniku a zinku, a v druhém manganu a zinku. Z hlediska druhého faktoru
je pak dosti odlisitelna keramika z Katovic a to nejen od ostatnich lokalit, ale ve velké
mife 1 mezi sebou. NejpresveédCivejsi uskupeni tvoii vzorky ze Strakonic a to predevsim
Z hlediska prvniho faktoru. Diagram porovnavajici faktor 1 a 3 (Graf 15), ukazuje, Ze
podle tietiho faktoru jsou si vzorky dost podobné, ale opét se vymykaji ty dva

prestovicke.

Proménna Faktor1 Faktor2 Faktor3

S 0,215291 0,742587 -0,210635
K -0,180189 -0,663234 -0,413089
Ca 0,857245 0,148781 -0,032751
Ti -0,23%089 0,868778 0,137556
Mn 0772878 -0,114465 0,465112
Fe 0,128272 0,001496 0,923770
Zn 0,803753 -0,419906 0,106821
Ba 0,477208 -0,742707 0,254866
Expl.Var 2,358391 2509264 1,3581051
Prp.Totl 0,294799 0,313658 0,172631

Tabulka 4. Faktorové zatéZe Strakonicka
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V bechyiiské skupiné se jako pouzitelné jevily opét tfi faktory. Z porovnani
skore prvniho a druhého faktoru (Graf 16) je znat, ze vzorky z Malého Cenkova se
odliSuji od ostatnich lokalit nejvyraznéji, ale je zde i nutno dodat, ze vytvaii spise Sirsi
shluk a jsou i vzajemné odlisné, predevsim v ramci faktoru 2. Faktor 1, na druhou
stranu, spojuje dva vzorky (Maly Cenkov 1, Maly Cenkov 2; viz Tab. 1). Pro lepsi
vymezeni ¢enkovské keramiky by jist€ pomohlo navySeni poc¢tu vzorkt, kterého se snad
dockame, az na lokalit¢ prob&hne systematicky vyzkum. Prvni faktor také v celku
zieteln¢ oddéluje vzorky z Rataji a Bechynské Smolece. Jeden ratajsky vzorek (Rataje
III 2; viz Tab. 1), ale jakoby patfil spiSe ke smole¢skym. Oznacit tento vzorek za import
je ale vice nez problematické, zejména proto, ze vzorky nejsou ¢asové analogické.
Smolec¢ska keramika byla identifikovédna, jako pochazejici z ¢asného laténu a keramika
z Rataji z laténu, spiSe, pozdniho. Zajimava je také roztfisSténost ratajskych vzorkt
Z hlediska druhého faktoru, pro ktery jsou typické vysoké zatéze drasliku a titanu, coz je
pochopitelné, protoze hodnoty drasliku se ve vzorcich méni az o 100% a titan zhruba
Vv polovin¢ vzorkd nebyl vibec detekovan. Z hlediska tfetiho faktoru (Graf 17) se
ratajska keramika jevi soudrznéji a vice se z ni vycleniuje pouze jeden vzorek (Rataje |
1; viz Tab. 1) Ze souboru Smolece vyrazné vystupuje pouze jeden vzorek (Bechynska
Smole¢ 3; viz Tab. 1), ktery se mirn¢ odlisoval uz v ramci faktoru 2 (Graf 16). Nové se

také objevil vyrazny outsider ¢enkovského souboru (Maly Cenkov 2; viz Tab. 1).

Proménna Faktor1l Faktor2 Faktor3

S -0,638672 0,238745 0,072004
K -0,028644 -0,876115 0,087462
Ca 0.721359 0,410184 0,000361
Ti -0,326132 0,756662 0,038094
Mn 0,192911 -0,382121 -0,695730
Fe -0,177227 0,210342 -0,544692
Zn 0,7285864 -0,174165 0,486685
Ba 0626330 -0,526552 0,075363
Expl.Var 2,323405 2,063218 1,454372
Prp.Totl 0,290426 0,257902 0,181796

Tabulka 5. Faktorové zatéze Bechynska
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Jak jiz bylo pfedestfeno, nerovnomérnost zastoupeni vzorki lokalit Pisecka byla ptilis
velkd, a proto byly zdejsi vysledky postupné porovnavany s vysledky ostatnich skupin.
Prvné byla pisecka skupina porovnana s geograficky nejbliz§im Strakonickem.
Zde nejveétsi rozptyl vzorkil zptisobuje vzdy faktor 1, ale i zde je pozorovatelna jista
koncentrace skalskych vzorkt. Faktor 2 spojuje vzorky vice, ale o to vyraznéji jsou zde
vidét vzorky, které se vymykaji (Skaly 25, Skaly 26, Skaly 32, Skaly39; viz Tab. 1)
(Graf 17). Ptipomenme, ze vzorek Skaly 26, je ten ktery vykazoval nadmérné hodnoty
hned tii prvku, siry, manganu a zinku. Také byla znovu potvrzena odli$nost jednoho
z ptestovickych vzorkii (Prestovice 10; viz Tab. 1), kterd byla patrnd uz z porovnavani
strakonické skupiny (Graf 14 a 15). Vzorek ze Zd’aru se umistil na okraj skalského
souboru. Z hlediska tfetiho faktoru (Graf 18.), se vice vyclenuji tii skalské vzorky
(Skaly 3, Skaly 14, Skaly 25; viz Tab. 1) a opét je zde potvrzena odli$nost tentokrat

druhého z ptestovickych vzorkt (Piestovice 1; viz Tab. 1)

Proménna Faktor1 Faktor2 Faktor3

S -0,045001 -0,032411 0,850876
K 0.734979 -0,230755 -0,104483
Ca 0,212026 0,158678 0,801493
Ti -0,826731 -0,072880 -0,152500
Mn 0,131698 0,830734 0,172660
Fe -0,031802 0,909150 -0,065093
Zn 0.4368%0 0,541291 0,369180
Ba 0,730589 0,464134 0,124786
Expl.Var 2,013647 21095879 1,556469
Prp.Totl 0,251706 0,263735 0,198309

Tabulka 6. Faktorové zatéZe Pisecka a Strakonicka
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Vzéajemné porovnani pisecké a bechynské skupiny prakticky nepfineslo nic
nového. Skore prvniho a druhého faktoru jen potvrdily vysledky porovnani se
Strakonickem (Graf 19). Faktor 3 pak vnesl do diagramu (Graf 20) spiSe chaos, i kdyz
je pozorovatelné, ze mozné koncentrace skalskych vzorki jsou tvofeny vzorky, jejichz
faktorové skore se blizi hodnotdm -1 a 0,4. Také je zde znovu vidét, ze vzorky

Z Bechyniska tvofi jakési shluky, ale Rataje tomuto trendu nepodléhaji.

Proménna Faktor1 Faktor2 Faktor3

S -0,082322 0,572223 0,354407
K 0551643 0,184473 -0,586167
Ca 0,253025 0,088129 0,873065
Ti -0,814094 0,020673 -0,050317
Mn 0.165317 0,778587 -0,086109
Fe 0.025819 0,815583 0,056205
Zn 0,493790 0,445934 0,350404
Ba 0,855488 0,091092 0,179993
Expl.Var 2,043306 1,848195 1,399724
Prp.Totl 0,255413 0,231024 0,174566

Tabulka 7. Faktorové zatéze Pisecka a Bechynska
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Pfi porovnani pisecké a krumlovské skupiny, byly za ucelem vyssi prehlednosti
vypustény vzorky z Tiisova. Z vyslednych diagramu (Graf 21 a 22) je znat, Ze majoritni
soubory, tedy Novosedly a Skaly, se do znacné miry piekryvaji. Zajimavé také je, ze
rozptyl skalskych vzorkt, i kdyz je jich podstatné vice, je zhruba stejny, jako u vzorki
z Novosedel u Kajova. Vzpomeneme-li pak diagram tykajici se pouze krumlovské
skupiny (Graf 11), mizeme si piedstavit, Ze v porovnani s TF¥isovem nebude rozptyl

skalskych vzorkt zas tak vyrazny.

Proménna Faktor1l Faktor2 Faktor3

S -0,044306 0,638097 0,503018
K 0,286955 -0,560233 0,360579
Ca 0,205151 0,876314 0,053219
Ti -0,656063 -0,009255 0,107128
Mn 0,264555 0,000811 0,721976
Fe 0.016864 0,081908 0,836777
Zn 0504628 0,30003%9 0,430412
Ba 0.810778 0111778 0,310146
Expl.Var 1,841521 1,598269 1,9500244
Prp.Totl 0.230190 0,199784 0,237531

Tabulka 8. Faktorové zatéze Pisecka, Ceskych Budé&jovic a Novosedel u Kajova
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8.4. Interpretace

Faktorova analyza ukazala, ze mezi jednotlivymi lokalitami existuji rozdily,
které¢ se ale liSi svou vyraznosti. Porovnani vSech lokalit se neukazalo jako dobrym
prosttedkem k odhaleni odlisnosti, protoze vysledkem byl jeden velky shluk bodi,
v kterém se obtizné rozezndvaly potencialni mensi shluky, coz napovida, ze jihoCeska
keramika si je vzajemné podobna. Pii rozdéleni souborti do mensich skupin se uz zacaly
projevovat i drobn&jsi rozdily, ale ani zde vétSinou nedoSlo k vytvofeni jasné
vymezitelnych, neptekryvajicich se shlukt.

O ceskokrumlovské skupin€ lze fici, ze z hlediska tfisovskych vzorkl je
zajimavé husté uskupeni, piekryvajici se s novosedelskymi vzorky. Mohlo by to
naznacovat jejich spolecny piivod? Vzdalenost obou lokalit nec¢ini vzdusnou Carou ani
15 km, navic se predpoklada jejich soucasnost. Tudiz je mozno zvazit Sanci, zZe prave
tato keramika pochazi zjedné dilny. Otazkou zlstava, z které ze zminénych lokalit
muze pochézet, ale vzhledem k tomu, Ze v Novosedlech je archeologicky dolozena
hrn¢ifska pec a zdejsi shluk je v celku uzky, na rozdil od tfisovského, 1ze uvazovat spise
o novosedelské produkci, kterd pravdépodobné vyuzivala néjaky ustaleny zdroj hliny.
Velky rozptyl tiisovského souboru by mohl byt zaptic¢inén naptiklad riznorodosti zdrojt
hliny, pouZivané k mistni vyrob¢, tedy za pfedpokladu, Ze zde néjaka lokalni produkce
byla. Tento pfedpoklad je vysoky, alespoil dle mého minéni, uzZ jen proto, Ze se jedna o
oppidum, které jist¢ mélo vyssi spotfebu keramického zboZzi, nez bézné sidlisté typu
Novosedly, proto se nemohlo spoléhat pouze na jeho import. Tfisovsti hrncifi jisté
potiebovali vice zdrojii hliny a vzhledem k tomu, Ze blizké okoli oppida lezi na tfech
riiznych horninach (viz geologicka mapa CR), je mozné, Ze i zde vyrobena keramika se
muze chemicky dosti liSit. Déle je nutno vzit v potaz, Ze zde jisté probihal také obchod a
nékteré vzorky muizou pochéazet uplné odjinud, coz by mohl naznacovat i zminény
diagram (Graf 11). Vyrazny rozdil dvou vzorki z Ceskych Budg&jovic je t&zké
interpretovat a velkym ptinosem by bylo navySeni jejich poctu. Moznd by jeden, nebo
oba vzorky mohly byt importem, ale zde se skute¢né pohybujeme v roviné Cirych
spekulaci.

Ve strakonické skupiné je nejvétsi piekazkou chronologie, protoze keramika
s preStovickou a strakonickou keramikou. Soucasnost vzorkl z Piestovic a Strakonic

neni také zcela jistd, ale alespon je mozna. A zZ analyzy je jasné, Ze pouzity material pfi
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tedy predpokladat, ze vétSina vzorkl byla vyrobena z jediného zdroje hliny. Naopak u
piestovické keramiky, byla k vyrob¢ pouzita hlina z riznych zdrojt, lokalita se nachézi
Vv blizkosti nivnich sedimentl, dale jsou zde Casté sedimenty jilu, pisku a Stérku a
podstatna cast zdejsiho okoli lezi na horninach metagranitu a pararule (viz geologicka
mapa CR). Pouziti réiznych zdroji hliny by mohlo naznaGovat, Ze spotieba keramiky
zde byla vyssi a tudiz zde bylo vice hrncifa, pfipadné, ze Cast vzorkli jsou importy.
Druhému ptedpokladu odpovidaji minimdln€¢ dva vzorky, které do tohoto souboru
o¢ividné nezapadaji. Také by mohlo byt mozné, ze ptestovické vzorky spadaji do
SirStho Casového useku, nez ty strakonické, a tim padem zde ani nemuselo byt vice
hrn¢ifh, ale keramika se li§i zkratka proto, Ze v pribchu casu se zdroje hliny
vyCerpavaly a ménily.

Bechyiiskou skupinu taktéz zasahuje problém chronologie, vzorky z Bechyniské
Smolece byly datovany spiSe do ¢asného laténu, zatimco ratajské a cenkovské vzorky
do pozdgjsich obdobi. Nejvice vyélenéné jsou vzorky z Cenkova, bohuzel jich je jen
velmi malo a tak je jejich interpretace obtizna. Minimalné se ale da fici, Ze vyrobni
material nebyl totozny s materidlem pouzivanym na ratajském sidlisti. Ratajské vzorky
vykazuji podobnou rozpolcenost, jako tomu bylo u jiz zminénych vzorkd z Prestovic a
proto je zde mozna podobna interpretace. Ratajské okoli lezi taktéz na nivnich
sedimentech a pararule, a dile na piskovcich (viz geologickd mapa CR). Je tedy
opodstatnéné predpokladat, Ze i mistni zdroje hliny se mohou a mohly vzajemné lisit.

Pti porovnani souboru ze Skal s lokalitami strakonické a bechyiiské skupiny si
lze vSimnout, Ze vzorky jsou rozptyleny snad jen o néco malo vice, neZ je tomu
Vv piipad€ PreStovic a Rataji, coZz je dano i tim, Ze vzorkd ze Skal je podstatné vice.
Nicméné 1 tato lokalita lezi na uzemi, v jehoz podloZi se nachazi opét nivni sedimenty,
pisky, jily a pararula (viz geologicka mapa CR), tudiz i zde se mistni zdroje hrngitského
materidlu patrné liSily. KdyZ pak jest¢ vzpomeneme, Ze onen rozptyl vzorkll nebyl o
moc veEtsi, nez rozptyl vzorkli z Novosedel u Kéjova, které se viici tiisovské keramice
jevily zna¢né koherentné, miiZeme o néco jistéji predpokladat, Ze vétSina vzorki ze Skal
je mistni produkce. Na druhou stranu jsou zde ¢tyti vzorky, které jevi velkou odliSnost a

1ze je oznacit potencidlnimi importy.
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9. Zavér

Metoda XRF prokazala schopnost odhalit chemické rozdily pti nedestruktivnim
vyzkumu jihoCeské grafitové keramiky doby laténské. Mezi vzorky byly odhaleny i
potencidlni importy, u kterych se ale nepodafilo, snad s vyjimkou novosedelské
keramiky na Trisové, urCit misto puvodu. Potencidlni importy jsou dokladem
obchodnich aktivit doby laténské, kdy obchodnim artiklem byla keramika, piipadné
zbozi, kterému keramické nadoby slouzily jako obal. Toto tvrzeni ale nevylucuje ani
teorii o soucasném obchodu se surovym grafitem. Nicméné pro dal§i ovéteni téchto
tvrzeni, by bylo vhodné tuto metodu kombinovat s n¢kterou z presnéjSich analytickych
metod, pouzivanych pro studium chemického sloZzeni keramiky. V tomto smyslu by jisté
pfispé€la neutronova aktivaéni analyza (NAA). Na vysledcich obou metod by pak bylo
dobré ur€it kritéria, kdy je mozné vyuzit nedestruktivni povahy XRF a kdy uz je
nezbytné piejit K destruktivnim metodam. Velkym piinosem by pak bylo ureni a
analyza samotnych zdroji hrnéifskych materialt, ale to je spiSe pfanim, nez redlnou
moZnosti.

V budoucnu by ziejmé bylo vhodnéjsi zaméfit se zprvu na projekty XRF,
zkoumajici mensi regiony, S mensim poctem lokalit, S prokazateln&jSi soucasnosti a 0
rovnomé&rnéjSich poctech vzorkd, za ucelem statisticky spolehlivéjSich vysledki.
Postupem casu pak zacit porovnavat tyto regiony i mezi sebou a tieba vytvofit databazi
laténské, ptipadné i keramiky z jinych obdobi. Tato databaze by se nemusela a nejspis
ani neméla opirat pouze o vysledky metody XRF, ale spiSe o $irsi spektrum chemickych
analytickych metod, mezi kterymi by byly i ty, které dokazou méfit prvky s lehkym
protonovym c¢islem. Databdze jako takovd, by jisté byla piinosem pro studium
provenience a vyrobnich postupli keramiky a déale by mohla vnést vice svétla do
problematiky obchodnich tras a vztahti mezi lokalitami a regiony.

Jako wulehéeni zacinajicim wuzivatelim pXRF spektrometri Vv poli ceské
archeologie, by jist¢ dobfe poslouzil manual, sepsany zkuSengjSimi védci. Takovy
manuél by mél obsahovat popis postupu méteni, ptipravy vzorkl, ptiklady moznych
intepretaci na jiz zpracovanych souborech a predevsim rady, ¢eho se vyvarovat a na co

si dat pozor.
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Piiloha ¢. 2 - Grafy
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Graf 24. Hlinik proti drasliku
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Graf 25. Mangan proti zinku
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Priloha ¢é. 3 — obrazkova

Obriazek 1. Keramika z Tt¥isova

Obrazek 2. Keramika z Novosedel u Kajova
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Obrazek 4. Keramika z Rataji
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Obriazek 5. Keramika z Piestovic

Obriazek 6. Keramika ze Skal
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