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ARCHEOLOGICKE DOKLADY STREDOVEKYCH
METALURGICKYCH AKTIVIT V PRAZSKEM KLEMENTINU -
VYROBA A ZPRACOVANI BRONZU, MOSAZI A STRIBRA

JAN ZAVREL - JAN HAVRDA - KAREL MALY - ROMANA KOCAROVA

Clanek je zaméfen na doklady stfedovékych vyrobnich technologii, zejména na metalurgii drahych a neZeleznych kovl &i jejich slitin
(stfibra, bronzu a mosazi). Geochemicky vyzkum byl proveden metodou EDS-SEM. Pfedmétem studie jsou pece a dal$i nalezy z aredlu
Klementina pfi zapadnim okraji Starého Mésta prazského. Pominuty nejsou ani drobné nalezy objevené v okoli. ZdejSi nalezy vyrobnich
zafizeni (peci) i drobné relikty vzniklé pfi destrukci téchto objektd (fragmenty ze stén peci) a téZ artefakty nalezejici k dalsim typlm archeo-
metalurgickych nalezl (hrudky a Ukapky slitin barevnych kovd, struska, prubitské kameny, technicka keramika, kadlub) pfispivaji k poznani
specializovanych vyrobnich aktivit v Praze v pribéhu 12. a 13. stoleti.

ARCHAEOLOGICAL EVIDENCE OF MEDIEVAL METALLURGICAL ACTIVITIES IN PRAGUE’S CLEMENTINUM - PRODUCTION AND PROCESSING
OF BRONZE, BRASS AND SILVER

The article focuses on documentation of medieval production technologies, especially on the metallurgy of precious and non-ferrous me-
tals or their alloys (silver, bronze and brass). Geochemical analysis was carried out using the EDS-SEM method. Under focus are furnaces
and other finds from the Clementinum area near the western edge of Prague’s Old Town; reviewed are also the small finds discovered in
the vicinity. The local finds of production features (furnaces) or small remains after their destruction (fragments from the walls of the furna-
ces) and also artefacts belonging to other types of archaeometallurgical finds (lumps and drops of non-ferrous metal alloys, slag, touchsto-
nes, technical ceramics, crucible) expand the knowledge of specialized production activities in Prague during the 12t and the 13t century.

Klicova slova — Praha — Staré Mésto — Klementinum — 12. a 13. stoleti — vyroba bronzu, stfibra, mosazi — metalurgické pece — archeometalurgie —
EDS-SEM

Key words — Prague — Old Town — Clementinum - 12" and 13" centuries — production of bronze, silver, brass — metallurgical furnaces — archaeo-
metallurgy - EDS-SEM

Archeologické vyzkumy v Praze stéle ¢astéji pfinaSeji ndlezy souvisejici s vyrobou a zpracovanim
kovl v raném i vrcholném stfedovéku (naposledy prehledné PobLiska/Havroa/Zavier 2021). Dokla-
dy prace s nezeleznymi a drahymi kovy jsou v soucasnosti evidovany ve v§ech ¢astech prazské
stfedovéké aglomerace (EttLer eT AL 2015; Havroa/Zavier 2008; Havroa/Zavieer 2019; Varabzin/
ZavieL 2015, 391; Seumi WaLLisova 2006, 75; Zaviel/Cinakova 2019; Zavie/Cinakova/Jezek 2019;
Havroa/TrymL 2013, 125; Zavier 2013; VysonLin/Zavier 2019). V soucasné dobé v historickém cen-
tru Prahy registrujeme vice neZ padesat lokalit s archeologickymi nalezy souvisejicimi s neze-
leznou metalurgii, ramcové ¢asové zaraditelnych do 11.-13. stoleti. Diky zpracovani nékterych
nalezovych soubori Ize identifikovat dilny, ve kterych se pracovalo se stfibrem (obr. 1). K nejlépe
prozkoumanym lokalitdm ndlezi aredl v zapadni ¢asti Starého Mésta prazského, u nastupisté
na nejstarsi kamenny most pres feku Vitavu. Dnes se zde nachazi komplex byvalé jezuitské
koleje — barokni Klementinum (obr. 2), vymezeny ulicemi Platnéfskou, Kfizovnickou, Karlovou,
Seminarskou a nameéstimi Kfizovnickym a Marianskym.? V ramci revitalizace Narodni knihovny,
ktera zde sidli, bylo pfi zji§tovacich a zachrannych vyzkumech ziskano vétsi mnoZzstvi archeome-

na — jeho vychodni €asti — byly v minulosti publikovany (HavrRoa/Zavier 2008; Havroa/ZavieL 2019).
Predkladany text se soustiedi na nalezy ze zapadni &asti aredlu (predbézné Havroa/ZbArska/KovAi
2015, 605) a pfinasi vysledky analyz vybranych vzork(.

Plosna distribuce jednotlivych typl archeometalurgickych nélezl (datované prevazné do 12.-13.
stoleti) je zndzornéna na obr. 3. Kvlli nestejnomérné prozkoumanosti arealu Klementina (dano
rliznou hustotou sond na diléich plochéach, jejich velikosti a hlavné hloubkou) je obtizné urdit
intenzitu metalurgickych &innosti v jeho jednotlivych ¢astech. Na zakladé aktualniho stavu po-
znani je zfejmé, ze se zde nalézaly minimalné dvé metalurgické dilny. Dokladem jejich existence

1 Zahrnuje katastry Staré Mésto, Nové Mésto, Mala Strana, Hrad¢any, Josefov, VySehrad.

2 Velikost arealu Klementina je 170 x 115 m, tj. plocha cca 19 000 m2.

3V Klementinu byly realizovany archeologické vyzkumy NPU UOP v Praze &. 1997/10, 2001/20, 2010/11, 2011/15,
2012/35, 2017/10 a 2020/11 (naposledy s dali literaturou Havroa/Kovai/Zoarska 2017).
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jsou nalezy vyrobnich objektd: pec V69 pod zapadnim kfidlem Klementina a pec V6 ve vychodni
¢asti hlavniho nadvofi (obr. 3: sonda 2012/A07, sonda 2001/11l, HAvrba/ZavieL 2008, 333). Vyssi
koncentrace archeometalurgickych nélezli vyzvednutych z béznych sidlistnich vrstev naznacuije,
ze dalsi pracovisté se mohlo nachazet v misté vychodniho konce Haly sluzeb (obr. 3: sonda
2017/86, Havroa/ZavieL 2019, 984). VétSi mnozstvi vyrobniho odpadu a slitk(l barevnych kovd,
téZz nélezy prubifskych kamenl a odlévaciho kadlubu naznacuji mozZnou existenci dalsi dilny
v prostoru Studentského nadvofi Klementina (obr. 3: sondy 2012-D07 a 2012-D12).
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Obr. 1. Archeologické nélezy
dokladl vyroby a zpracovani neze-
leznych kov( v historickém centru
Prahy. Mala Strana - severni ¢ast
10.-11. stoleti (v rozsahu hradeb),
jizné od hradeb (12.-13. st.); Staré
Meésto (11.—13. stoleti); Nové Mésto.
Legenda: 1 — metalurgie stfib-

ra; 2 — metalurgie nezeleznych

kovd a jejich slitin; 3 — zvonarska
dilna (12.—13. stoleti); 4 — opevnéni
13. stoleti; 5 — Juditin most; 6 —
brod; 7 - osidlena plocha ve 12.-13.
stoleti (z podkladil J. Havrdy zobra-
zila S. Babuskova, 2023).
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Pouzité metody

Vybrané archeometalurgické nalezy byly stejné jako v minulych etapach zpracovani vyzkumu
analyzovany metodou EDS-SEM.# Déle byly provedeny rozbory drobnych artefaktli z nadsitné
frakce vzorkd zemin z vyplni archeologickych objekt(.> Tyto vzorky se podafilo ziskat pfi plaveni
materidlu béhem archeobotanického vyzkumu (MaLy 2016). Vypovédni hodnota vzorkd ziska-
nych pfi plaveni je kvdli jejich pomérné malému objemu do urcité miry omezena. Ze vzorkl se
podafilo ruéné pod mikroskopem separovat antropogenni ¢astice vétsi nez cca 2 mm a perma-
nentnim magnetem oddélit feromagnetické ¢astice. Nasledné probéhlo ryzovani na misce typu
Cinsky klobouk: ziskany koncentrat tézkych fazi (dale také jako ,,Slich“) byl zkouman na optickém
mikroskopu pfi zvétSeni 4x az 50x, pficemz pozornost byla zamérfena na antropogenni ¢asti-
ce - zrna, kterd mohou souviset se zpracovanim kovd (strusky, slitky apod.). Vybrana zrna byla
pro detailn&j$i determinaci zkoumana elektronovym mikroskopem s EDX analyzatorem.® Pokud
to bylo mozné, byla zrna analyzovana v mistech, kde se podafilo odstranit povlak oxida¢nich
produktl. Dalsi Upravy analyzovanych vzork( provedeny nebyly. Vysledky analyz jsou uvedeny
v semikvantitativni podobé.

Z vyzkumU realizovanych v letech 2010 az 2015 bylo analyzam podrobeno celkem 42 vzorki
z vyplni pyrometalurgickych objektl a sidlistnich vrstev a objektl (tab. 1).

Datovani archeometalurgickych nalezi

PFi datovani stfedoveékych vyrobnich aktivit zkoumanych v zapadni ¢asti aredlu Klementina bylo
mozné vychazet ze stratifikovanych souborl vice ¢i méné chronologicky citlivé keramiky. Vétsi-
na drobnych archeometalurgickych nalez( byla rozptylena v béznych stfedovékych sidlistnich
vrstvach, vyrazné méné se jich nachazelo ve vyplnich zahloubenych objektl rozlicné funkce.

Ojedinélé archeometalurgické nalezy byly vyzvednuty z nejstarSich staroméstskych sidliStnich
situaci datovanych keramikou s derivaty kalichovitého okraje do 11. stoleti (sonda S, vyzkum
NPU v Praze &. 2010/11; Havroa 2010; Havroa 2011). K témto nélezlm patii drobna laloénata
kovova hrudka pokryta sekundarnimi mineraly médi (2010/11-S75), ktera byla nalezena ve vyplni
obtizné interpretovatelného pyrotechnologického objektu, a slitek se zelenomodrymi zvétrali-
nami na povrchu (2010/11-S50). Sonda S byla situovana v tzv. kuchynském kfidle Klementina,
jez se naléza mezi Révovym nadvofim a hospodarskym dvorem aredlu byvalé jezuitské koleje
(obr. 3: sonda 2010-S).

Vyraznéji byly archeometalurgické nalezy zastoupeny v horizontu datovaném keramikou s ar-
chaicky zdurelou profilaci okraji do 2. poloviny 11. aZ 1. poloviny 12. stoleti. V rdmci archeo-
logickych vyzkumi v zapadni ¢asti aredlu Klementina byly archeometalurgické nalezy ziskany
ze vSech sond, v nichz vzhledem k jejich dostatecné hloubce bylo mozné dokumentovat do-
klady rané stfedoveékého osidleni, tj. ze suterénu kfidla arealu, jez se nachazi mezi Student-
skym a Révovym nadvofim (obr. 3: sondy BO1, B04, B05, B08, A10, D07, D09, D11, D12).

Nejvétsi koncentrace nalez(l souvisejicich s nezeleznou metalurgii pochazi ze sidli$tnich vrstev
a objektl datovanych vyskytem keramiky s klasicky zdufelym okrajem do 2. poloviny 12. az
1. poloviny 13. stoleti. Do této skupiny patfi nalezy stfepovych hutnickych misek, tavicich kelim-
k@, opukového kadlubu a prubifskych kamend” (obr. 3: sonda 2012-B04). Drobné archeometa-
lurgické nalezy byly v Klementinu nalezeny takrka ve vSech sondach, kde se vyskytovaly situace
datovatelné do 2. poloviny 12. az 1. poloviny 13. stoleti.

Archeometalurgické nalezy se vyskytly i v kontextech 2. poloviny 13. stoleti. Do tohoto obdobi
Ize zaradit kromé drobnych artefakt( i vyrobni objekty interpretované jako pozUstatky metalur-
gickych peci (obr. 3 a 7: V6 sonda 2001/s. lll, V69 sonda 2012/A7), které byly vyuzivany pfi tavbé
¢i produkei slitin barevnych kovd.

4 Analyzy a veskeré mikrosnimky (obr. 10-13, 18, 20-22, 25, 27, 28, 30, 32 a 33) byly pofizeny v laboratofi Geologického

Ustavu Akademie véd CR, v.v.i., v Rozvojové ulici 269 v Praze 6-Lysolajich na elektronovém mikroskopu Tescan Vega 3

s detektorem Bruker XFlash 5010 analyti¢kami S. Kfizovou a E. Peckovou.

Tyto vzorky byly vyzvednuty ze sond A02, A05, A07, A10, BO5, B08, D07 a D12 pfi vyzkumu NPU UOP v Praze &. 2012/35.

6 Ustav geologickych véd PfF MU Brno na pfistroji JEOL JSM-6490LV, urychlovaci napéti 15 kV, délka nagitani ED spektra
60 s, analytik J. Stelcl.

7 Prubifsky kdmen D12-11 byl vyzvednut z hlinité vrstvy s keramikou 2. poloviny 12. az po¢atku 13. stoleti. Vrstva tvofila
svrchni vyplfi zahloubeného objektu (Klementinum, Studentské nadvofi, vyzkum ¢&. 2012/35, sonda D12, objekt V299),
interpretovaného jako relikt dfevohlinéného domu, objeveny na vychodni strané Studentského nadvofi Klementina.

(9]

ROCNIK XXXIX / 2023 / &.2

STALETA



G.vzorku | Vrstva |C.vyzkumu | Sonda | Datace Nalezovy kontext Popis artefaktu Zjisténé kovy
kovova hrudka, laloCnata - .
s13 s13 | 20011 | s |F pg'l 11§"st0| sidlistni vrstva hrudka se zelenym C(‘)‘aﬁ’é‘hb;‘gnz cinovy;, s podruznym
- pol. 19. stol. popraskem P
el O kovové hrudka s poviakem A
S50 S50 2010/11 S 11. stol. sidlistni vrstva, propalena zelenomodrych zvétralin Cu, Sn, bronz cinovy, Cu+Pb
vyplii pyrotechnologického . - Cu, Sn, bronz cinovy, Cu+Pb s podruz-
S75 S75 2010/11 S 11. stol. (1. pol.) objektu V77 kovovy slitek protahly nym podilem Ag a Zn
14.stol vyrovnavaci ¢i zasypova vrstva,
A06-13 A06-13 2012/35 A6 R ' ol 1 4.stol) nedaleko pece V69 se zateky struskovita hrudka, kovova | Cu, pfimés Sn, bronz
-POLA4.S10L) | harevngho kovu (slitiny s Cu)
sidlistni ¢i navazkova vrstva,
A07-10 A07-10 2012/35 A7 | 14.stol. blizko pece V69 se zateky struskovita hrudka, kovova | Cu, pfimés Sn, bronz
barevného kovu (slitiny s Cu)
sidli$tni ¢i navazkova vrstva,
A07-11 A07-11 2012/35 A7 | 14.stol. blizko pece V69 se zateky struskovita hrudka, kovova | Cu, pfimés Sn, bronz
barevného kovu (slitiny s Cu)
vyplit mélké jamy, blizko pece
A07-38 A07-38 2012/35 A7 | 14.-15.stol. V69 se zateky barevného kovu | kovovy slitek Cu, pfimés Sn, bronz
(slitiny s Cu) ve dné
B05-44a | B05-44a | 2012/35 B5 |12.stol. sidli§tni vrstva struskovitd hrudka, kovova | Cu, pfimés Sn, bronz
B05-44b | B05-44b | 2012/35 B5 |12.stol. sidlistni vrstva kovovy slitek, protahly Cu, pfimés Pb
D12-31 D12-31 2012/35 D12 | 13.stol. sidli§tni vrstva kovovy slitek Cu, pfimés Pb
D12-44a | D12-44a | 2012/35 D12 |13.-14. stol. sidlitni vrstva ¢i vypli V306? struskovita hrudka, kovova | Cu, pfimés Sn, cinovy bronz
D12-44b | D12-44b | 2012/35 D12 |13.-14.stol. sidlitni vrstva €i vypli V3067 kovovy slitek Cu, pfimés Pb
D12-69 D12-69 | 2012/35 D12 | 12.—poc. 13. stol. | vyplfi sloupové jamy V323 struskovitd hrudka, kovova | Cu, pfimés Sn, bronz
D12-157 | D12-157 | 2012/35 D12 |15.-16. stol. vypli jamy V300 kovovy dratek Cu
el keramika s ervenym .
B5-42a-Ke | B05-42 2012/35 B5 | 12.stol. sidlistni vrstva sklovitym povlakem PbO — klejt
B5-42b-Ke | B05-42 2012/35 B5 |12.stol. sidlitni vrstva keramika se zatekem kovu | Cu+Zn
D07-66 D07-66 | 2012/35 D7 | 16. stol. vypli novovéke jamy V203 prubifsky kdmen Pb, podruzné Cu, As
12. stol. PRV
D12-11 | Di2-11 | 2012/35 | D12 |(2. pol. 12.- SC‘i’ICh"AI‘.’VP"‘, ‘gﬁle"t“ V299 | rubifsky kamen Au, Cu-+Zn (mosaz)
poc. 13. stol.) (drevohlineny dum)
A02-04 A02-04 | 2012/35 A2 | pol. 15. stol. sidlitni vrstva kovové Ukapky, struska Cu, Sn, bronz, pfimés Sn, As
A05-12 A05-12 2012/35 A5 | 1.pol.15.stol. | sidliStni vrstva struska (zelend) Cu, pfimés Sn, bronz
L - ’ . kovové slitky, ikapky se vy
A07-84 A07-84 2012/35 A7 | 2.pol.13.stol. | souvislost s peci V069 zelenomodrymi poviaky Cu, Sn, bronz, pfimés As
A10-20 A10-20 2012/35 A10 | 2.pol.12.stol. | pyrotechnologicky objekt V117 | struska Pb, malé mnozstvi Cu
) : pyrotechnologicky objekt V169 — | kovové slitky, ukapky se _— I
B05-26 B05-26 2012/35 B05 | 13.stol. dno objektu zelenymi poviaky Cu, Sn, pfimés As, cinovy bronz
_ ) svrchni vypln sidlistniho objektu | Cerveny zlomek s bilym _— .
B08-27d | B08-27 2012/35 B8 | 2.pol. 12. stol. V477 (dFevohlingny dam) poviakem Cu, pfimés Sn, bronz, klejt (Pb0)
) ) svrchni vypln sidlistniho objektu P Cu a Sn cca 3/2, s ptimési Pb, Sb
B08-27¢ B08-27 2012/35 B8 | 2.pol.12. stol. V177 (dFevohlingny dam) kovovy slitek, ukapek a As, bronz
) ) svrchni vypln sidlistniho objektu | tmavé Sedy kovovy zlomek Y
B08-27f B08-27 2012/35 B8 | 2.pol. 12. stol. V477 (dFevohlingny dam) se zelenym povlakem Sn s pfimési Cu a Sb, Pb a As
_ ) svrchni vypln sidlistniho objektu | svétle stfibfity, plochy Cu a Sn cca 6/1, s pfimési Sb a As,
B08-279 | BO8-27 | 2012/35 B8 | 2pol. 12 stol. V177 (dfevohlinény diim) kovovy zlomek bronz
_ ) svrchni vypln sidlistniho objektu | svétle stfibfity kovovy Cu a Sncca 1/2, pfimés Pb a As,
B08-27h | B08-27 | 2012/35 B8 | 2.pol.12. stol. VA77 (drevohlingny dam) ikap bronz
P ) svrchni vypli sidliStniho objektu | tmavé stfibfity kovovy zlo- .
B08-27i B08-27 2012/35 B8 | 2.pol. 12. stol. V177 (dFevohlingny dam) mek se zelenymi povlaky Cu a Sn pomér cca 1/3, bronz
EF ) svrchni vypli sidliStniho objektu | kovovy zlomek s vyrazny- v
B08-27j B08-27 2012/35 B8 | 2.pol. 12. stol. V477 (dFevohlingny dam) mi zelenymi povlaky Sn s pfimési Cu, Sb, As a Ag
] : s svrchni vypli sidli$tniho objektu smés oxidacnich produktd Sn a Cu,
D07-187a | D07-187 | 2012/35 D7 12.—poc. 13. stol. V272 (dFevohlingny dim) struska s primési Ag
\ : s svrchni vypli sidli$tniho objektu Cu, pfimés Sn (oxidacnimi produkty
D07-187e | D07-187 | 2012/35 D7 12.—poc. 13. stol. V272 (dFevohlingny dim) struska Sn), bronz
3 : s svrchni vypli sidliStniho objektu | kovovy zlomek — slitek se | Cu, pfimés Sn (oxidacnimi produkty
B D07-187 | 2012/35 D7 | 12-poc. 13. stol. /272 (drevohlinény diim) zelenym povlakem Sn), bronz
3 : s svrchni vypli sidliStniho objektu Cu, pfimés Sn, bronz, sférule — Sn,
D07-187g | D07-187 | 2012/35 D7 | 12.—poc. 13. stol. V272 (dFevohlingny diim) zlomek Cu'aPb
) : s svrchni vypli sidliStniho objektu . o Cu a Sn cca 1/1, kov dale obsahuje
D07-187h | D07-187 | 2012/35 D7 | 12.—poc. 13. stol. V272 (dfevohlingny dim) kovovy zlomek — slitek pfimés Sb a As
_\eEF 3 ok svrchni vypli sidliStniho objektu | kovovy zlomek — slitek se W
D07-187i | DO7-187 | 2012/35 D7 | 12.—po€. 13. stol. V272 (dFevohlingny dim) zelenym povlakem Cu, pfimés Sn Pb, bronz
_\eEF 3 o svrchni vypli sidliStniho objektu | kovovy zlomek — slitek se W
D07-187j | DO7-187 | 2012/35 D7 | 12.—poc. 13. stol. V272 (dfevohlingny dim) zelenym povlakem Cu, pfimés Sn, Sb, As, bronz
] 3 o svrchni vypli sidliStniho objektu | kovovy zlomek — slitek se W
D07-187k | D07-187 | 2012/35 D7 | 12.—poC. 13. stol. V272 (dFevohlingny diim) zelenym povlakem Cu, pfimés Sn, Sb, As bronz
D12-83 D12-83 | 2012/35 D12 |[1.pol. 13.stol. | pyrotechnologicky objekt V335 | struska pfimés Cu, Pb (inkluze PbS)

Tab. 1. Praha 1-Staré Mésto, Kfizovnicka &p. 1040/I - Klementinum. Pfehled analyzovanych drobnych nalez( nezelezné metalurgie. Nalezy byly ziskany pfi vyzku-
mech NPU UOP v Praze €. 2010/11 a 2012/35 ze sond situovanych v zapadni ¢asti arealu byvalé jezuitské koleje. Vzorky komentované v textu jsou zvyraznény Sedé.
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Vyrazné men$i mnozstvi nalezd pochazi ze situaci datovanych do 14. stoleti a vyjimec¢né i z ob-
jektl mladsich. Vétsinu téchto artefaktll Ize oznacit za starsi intruze ve stratigraficky mladsich
vyplnich objektd a vrstvach. To je pfipad i druhého prubitského kamene (D07-66), jenz byl nale-
zen v rané novovékém objektu (obr. 3: sonda D07).2

JEDNOTLIVE KATEGORIE NALEZU A VYSLEDKY ANALYZ
Pyrotechnologické objekty

Na vychodnim nadvofi Klementina byl odkryt metalurgicky objekt V6 datovany do 13. stoleti.
Jednalo se o ovalnou jamu hruSkovitého tvaru s vypalenymi sténami a dnem, zahloubenou do
hlinitopisc¢itych sedimentl Vitavy (obr. 4). Maximalni dochovana Sitka pece ¢inila 0,75 m, hloubka
0,35 m. Na jejim dné se dochovala

az 3 cm silna vrstva uhlikaté Sedo- (A)
Cerné piscité hliny obsahuijici plan-
konvexni kovovy kola¢ cinového
bronzu o hmotnosti 2380 g. Objekt
byl interpretovan jako metalurgicka
pec pouzivana pfi vyrobé& bronzu
(Havroa/Zavier 2008, 334, 345).

Druha metalurgicka pec V69 byla
dokumentovana v zapadni ¢as-
ti Klementina u Kfizovnické ulice
(obr. 3: 2012-A07). Jednalo se o ne-
pravidelné ovalny objekt z 2. polo-
viny 13. stoleti, hluboky 0,1-0,3 m
(obr. 7), vyplnény syté hnédou ho-
mogenni prachovitou hlinou s vy-
raznym obsahem organickych latek
(obr. 5 a 6: vr. A07-73). Jeho dno
tvofila zarem rozpraskana vrstva ok-
rové Sedého jilu (obr. 5 a 6: vr. AO7-
65, 7B), ktera misty obsahovala
zateky kovu a zelené poprasky se-
kundarnich mineralll médi (obr. 7A). _
Pod touto vrstvou vystupovala okro- b Lot
va jilovita hlina s pfimési opukovych
Ulomkl a hrudek propélené hliny
(obr. 5 a 6: vr. A07-75), jejiz svrchni
partie byla mirné propalena (obr. 5
a 6: vr. AQ7-78). Pod ni se nalézala
Cervenohnéda jilovita hlina s pfimeési
uhlikd, zlomkd vypalené opuky, oje-
dinélych kusl Zelezitého piskovce
a hrudek malty (obr. 5 a 6: vr. AQ7-
76). Tento kontext s vnitfnimi roz-
méry 1,1 x 0,7 m bud’ pfimo souvisi
s peci V69, nebo je pozUstatkem
starSi faze metalurgické cinnosti
v tomto misté. S tou mize souviset
fada péti kllovych jamek pfi severni
strané odkryté situace (obr. 8).

sonda lll, rez 4

185,50

Kromé jiz zminénych zatek kovu do vypaleného jilu se z vyplné i okoli objektu V69 (véetné vrstev,
do kterych byl zahlouben) podafilo ziskat desitky nalezll souvisejicich s metalurgii nezeleznych
kov(: struskovité hrudky o vysoké hustoté, sklovité pfevazné tmaveé cervené strusky, Ukapy a slit-
ky kovu, €asto pokryté zelenymi, zelenomodrymi a rubinové ¢ervenymi zvétralinami.

8 Prubitsky kdmen D07-66 byl objeven ve vyplni rané novovéké jamy (V203) dokumentované na Studentském nadvori
Klementina. Jama byla podle nalez( keramiky zasypana v pribéhu 16. az 1. poloviny 17. stoleti. Jeji zapInéni Ize spojit
s jednou z prvnich stavebnich etap budovani jezuitské koleje, kdy dochéazelo k masivnimu naruseni stredovékych situaci.
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Obr. 4. Praha 1-Staré Mésto,
Kfizovnicka ¢p. 1040/1 a 190/1,
Klementinum, vychodni ¢ast
hlavniho nadvofi. Do geologického
podlozi (Sedé) zahloubeny vyrobni
objekt V6 (pec) vyuzivany kovolitci
ve 13. stoleti. Legenda: A - fez C. 4;
B —pudorys, fez vyznacen zelenou
linii; C - fotografie pldorysu

pece. Vyzkum NPU UOP v Praze

¢. 2001/20, sonda lll, objekt V6,
umisténi objektu viz obr. 3: 4 (zamé-
feni a kresba J. Hlavaty a M. Huk;
foto J. Havrda, 2001).

STALETA



Obr. 5. Praha 1-Staré Mésto, Kifi-
zovnicka ¢p. 1040/1, zapadni kfidlo

byvalé jezuitské koleje
tinum. Severo—jizni fez

Klemen-
vyrobnim

objektem V69 (peci), pohled od
vychodu. Vyzkum NPU UOP v Pra-
ze €. 2012/35, sonda AQ7 (zaméreni
a kresba P. Pinc, 2013). Situovani

fezu viz obr. 7, 8.

mm

LETA
PRAHA
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fez A07-R05

Popis vybranych vrstev fezu R04 (obr. 6) a R05 (obr. 5):
A07-02 - stavebni sut (opuka, malta) vznikla pfi vystavbé
zapadniho kfidla Klementina;

A07-04 — hnédosedy velmi ulehly silné zahlinény pisek,
mirné hrudky malty, nahodile oblazky, hrudky okrového jilu,
ojedinéle drobné kusy mazanice;

A07-06 — Sedookrovy (misty az slabé do zelena) zihany

do Seda slabé zahlinény pisek, ojedinéle hrudky malty,
ulomky opuky do 5 cm, ojedinéle valounek, uhliky, polohy
okrového jilu;

A07-07 - cihlové Cervena zihana do Seda soudrzna slabé
piscita hlina s jilovitou slozkou, velmi ¢etné hrudky mazani-
ce, mirné ulomky opuky, hrudky malty, nahodile valounky
5-10 cm, uhliky 1-2 cm, ojedinéle kfemence 10 cm, sou-
¢ast spalenistniho/destrukéniho souvrstvi;

A07-09 - nazelenaly okrovo$edy ulehly slabé zahlinény
stfednézrnny pisek, vzacné valounek do 1 cm, loze dlazby;
A07-14 - Sedohnéda vrstva, ¢etné tlomky opuky, nahodile
mazanice, uhliky, ojedinéle zrna malty;

A07-23 - cihlové cervena propalena drobiva slabé piscita
hlina, ¢etné mazanice 3-10 cm, mirné kusy malty a vapna
1-2 cm, drobné stfipky opuky 1-2 cm, nahodile opuky
5-10 cm, uhliky do 1 cm, misty vyrazné vapenité polohy,
soucast spalenistniho/destrukéniho souvrstvi se stavebnim
odpadem;

A07-24 - Sedohnéda drobiva pis¢ita hlina, ¢etné hrudky
vapna a malty 2-8 m, nahodile tlomky kfemence do 10-15
cm, opuky 8 cm, mazanice 3 cm, uhliky 2—-4 cm, ojedinéle
valounky 2-4 cm;

A07-45 - Sedohnéda soudrzna piscita hlina, cetné tlomky
opuky 1-15 cm, mirné hrudky mazanice do 5 cm, nahodile
uhliky do 1 cm, ojedinéle valounky do 2 cm, soucast spale-
nistniho souvrstvi se stavebnim odpadem;

A07-62 - $edd tuha slabé piscita hlina s jilovitou slozkou,
nahodile tlomky opuky cca 10 cm, valounky do 10 cm,
maltovina, ojedinéle uhliky do 1 cm, kfemence 1 cm, vyrov-
navaci vrstva v misté sesedl|é vyplné objektu V060;

A07-64 - svétlejsi Sedohnéda drobiva slabé piscita hlina

s jilovitou slozkou, mirné ulomky opuky do 1 cm, valounky
1 cm, vyrovnavaci vrstva v misté sesedlé vypiné objektu
V60;

A07-65 — tmavé okrovésedy tvrdy rozpraskany piscitohlini-
ty jil, misty zateky slitin barevnych kov(; dno pyrotechnolo-
gického objektu V69 postizené zarem;

A07-66 — Sedé kfemence o vel. 12 x 10 x 8 cm peclivé
vyskladané tésné vedle sebe, ulozené do vrstvy pisku (do
A07-009), dlazba, sekundarné sesedla do vyplné objektu
V60 (patrné jimky);

ROCNIK XXXIX / 2023 / &. 2

A07-67 - Sedohnéda tuha piscitojilovita hlina, nahodile
opuky 10-15 cm, mirné i 5 cm, ojedinéle maltovina (v horni
partii Cetné);

A07-68 — svétle Sedohnéda tvrda smés piscité hliny a opu-
kové drti (do 10 cm) a hrudky malty, pozdstatky stavebni
drovné;

A07-69 - syté hnéda slabé piscita jilovita hlina, nahodile
drobné uhliky, opuka do 4 cm, ojedinéle malta, pfimés
organiky, svrchni vyplri objektu V60 (jimka?);

A07-71 - okrovy misty do €erna propaleny velmi tuhy jil,
ojedinéle hrudky vapna, sesuv u stény objektu V60;
A07-72 - totozna s A07-82;

A07-73 - syté hnéda homogenni prachovitd hlina, vyrazny
obsah organiky;

A07-74 - nazelenaly Cervenozluty jil s uhliky, vypln pyro-
technologického objektu V69;

A07-75 - okrova jilovita hlina s pfimési $edé prachovité
hliny, ojedinéle stfipky opuky a hrudky do ¢ervena propa-
lené hliny, konstrukce pyrotechnologického objektu V69;
A07-76 — do Cervena propalena tuha jilovita hlina, ¢etné
opélena opuka 6-12 cm, ojedinéle hrudka malty, zelezity
piskovec, pfislusi k pyrotechnologickému objektu V69/jeho
starsi faze (?);

A07-78 - jako A07-75, ale oproti ni postizena zarem, zbar-
vena do hnédogervena, objekt V69;

A07-79 - rezavy hrubozrnny ulehly pisek, poloha v ramci
vr. AO7-76;

A07-80 - Sedohnéda hlina, ¢etné tlomky opuky 10-15cm,
hrudky do €ervena propaleného jilu, mirné hrudky vapna,
nahodile kiemenec, uhliky;

A07-81 — Sedohnéda slabé piscita slabé jilovita hlina, cetné
Ulomky opuky 10-15 cm, hrudky do €ervena propaleného
jilu, mirné hrudky vapna, nahodile kfemenec, uhliky, sou-
Cast souvrstvi se stavebnim odpadem;

A07-82 - svétle hnédoseda zihana az zeleno okrova,
soudrzna slabé piscita hlina, mirné hrudky malty, hrudky
vapna, nahodile peci¢ky propalené hliny, ojedinéle zrna
opuky, kiemenec 3 cm;

A07-84 — tmavé hnédoseda drobiva slabé pis¢ita pracho-
vita hlina, mirné zrna malty, nahodile tlomky opuky 0,5-3
cm;

A07-90 - hnédoseda soudrzna silné pis¢ita hlina, nahodile
ulomky opuky 5-10 cm, malta do 0,5 cm;

A07-91 - Sedohnéda soudrzna silné pis¢ita hlina, nahodile
uhliky 1 cm, zrna malty do 0,5 cm, hrudky vapna, ojedinéle
Glomek opuky (popis A. Zdarska).
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Obr. 6. Praha 1-Staré
Mésto, Krizovnicka

- ¢p. 1040/1, zapadni
rez A07-R04 ! kfidlo byvalé jezuitské
koleje Klementinum.
Zapado-vychodni fez
vyrobnim objektem

A07-T1 V69 (peci), pohled
] od jihu. Vyzkum
e A e b v s 187,00 NPU UOP v Praze ¢.

2012/35, sonda A07
(zaméreni a kresba

P. Pinc, 2013). Situo-
vani fezu viz obr. 7, 8.

/ 7007 //////// A07-61

A07-08+

2

vr. A07-04

Obr. 7A, B. Praha 1-Staré Mésto, Kfizovnicka ¢p. 1040/I,
zapadni kfidlo byvalé jezuitské koleje Klementinum. Pldo-
rys vyrobmho objektu V69 (pece) z 2. poloviny 13. stoleti.
Vyzkum NPU UOP v Praze &. 2012/35, sonda A07, péido-
rys A07-P07 (zaméreni, kresba a foto P. Pinc, 2013).

vr. A07-07 Obr. 8. Praha 1-Staré Mésto, Kfizovnicka ¢p. 1040/1, za-
padni kfidlo byvalé jezuitské koleje Klementinum. Pudorys
starsi faze (?) vyrobniho objektu V69 (pece). Vyzkum NPU
UOP v Praze &. 2012/35, sonda A07, ptidorys A07-P10
(zaméreni a kresba P. Pinc, 2013).
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Tab. 2. Analyza zlomk{ uhlik(

a drev ze vzorkl z vypIné pece V69
a okoli (KocAr/KocArova 2014, 21

a tab. 4).

STALETA

Z nékolika kontextd objektu V69 (vr. A7-65, A07-74, AO7-75) a téZ z vrstvy, do které byl zahlou-
ben (vr. AO7-72 = A07-08), byly odebrany vzorky pro antrakologickou a xylotomickou analyzu.
Zbytky nezuhelnatélého dreva urCené jako Abies/Picea (jedle/smrk) se vyskytly pouze ve vrstvé
AQ7-74 (KocAr/KocArova 2014, s. p.). Celkem se podafilo uréit 9 taxond drevin (vr. A7-65, -72, -74,
-75 a -84), nékteré vSak byly zastoupeny pouze dvéma, pfipadné tfemi fragmenty uhlikd (tab. 2).
Ve vyplni pece (vrstva A7-74) vyrazné prevazovalo dfevo jehlicnanl (65 %), z listnacd byla za-
stoupena liska, krusina, dub a buk. V propaleném dnu (vr. A7-65) se objevila liska a borovice,
ve vrstviéce ulozené po zaniku starsi faze pece (vr. A7-84) prevazovala borovice. Ta se hojné
vyskytovala i ve vrstvé, do které byla pec zahloubena (vr. A7-72).

(3o < é

é g 3 = % 8

281 8|3|S|8 8|8 |8|38|8]-¢
vzorek = Interpretace RN |3 |&g|g|a |5 |&|S|¢2
C. vrstvy = I B 3

g8 gl | &5

E|£| 5|5 |E|E|5 |5 |5 |¢
A7-65 | propdlené dno pece 1 12 7 2 22
A7-72 | vrstva starSi nez pec 4 2 1 31 12 50
A7-74 | vyplii nad dnem pece 17 2 10 1 6 11 1 4 52
s |l s | 1]
|l e ok BEER R
Celkem 22 2 3 24 2 6 12 82 3 22 | 178

Na zéakladé doposud provedenych analyz uhlikl se ukazuje, Ze v Praze ve 13. stoleti bylo pro
palivové ucely vyuzivano zejména drfevo dubu a borovice (Stvova et aL. 2022). Obdobné slozeni
ma i soubor uhlikd z vrstvy star$i nez vyplii zkoumané pece (A7-72). Jako dfevo konstrukéni se
v prazském prostiedi vrcholného stfedovéku nejvice pouzivalo dievo jehlicnanl postupné na-
hrazujici v raném stfedovéku prevladajici dub. Tomu odpovida i jediny doklad nezuhelnatélého
dreva identifikovany ve vrstvé A7-74.

Technicka keramika

Vyznamnou slozku archeometalurgickych nalezd z Klementina tvofi keramické tavici kelimky
(tygliky). Ty byvaiji kvili ¢etnosti jejich nalezl v archeologickych terénech i vypovidaci hod-
noté povazovany za jedny z nejlepsich indikatorll metalurgie nezeleznych kovid (BaviLey 2008,
131sq.). Tygliky slouZily k hutnéni rud, rudnich koncentrat( ¢i hutnickych polotovard, k taveni
a dal8imu pouZziti jiz vyrobenych kovl, k produkci slitin dvou i vice kov( a také k testovani
rliznych surovin, pfedevs§im v redukéni atmosféfe. Obecné Ize konstatovat, Ze od ¢asného
stfedovéku aZ do pribéhu 13. stoleti se v této ¢asti Evropy pouzivaly hlavné drobné tygliky
vakovitého tvaru ¢&i valcovité se zaoblenym dnem, pozdéji s trojpokym ustim (Kianica 1974;
Novacek 2004, 215).

V archeologickém nalezovém souboru z pfedmétného aredlu je dosud evidovano Sest fragment(
tavicich kelimkU (obr. 9). Nalezeny byly ve vyplni sidli§tni jAmy s keramikou 1. poloviny 13. stoleti.
Tento objekt se nachazel 12 m jizné od pece V69 (obr. 3: sonda 2012-B04). VSechny tygliky evi-
dentné nesou stopy uziti vyrobnimi procesy, coz dokladaji zarem zesklovatélé povrchy vnéjsich
stén i riznobarevné struskovité povlaky uvnitf i vné téchto technologickych nadob.

Podrobné analyzovanym nalezem tohoto typu je zlomek taviciho kelimku kornoutovitého typu
(patrné s kruhovym ustim) B04-15-1, ktery zevnitf pokryva nesouvisly struskovity povlak svétle
hnédocCervené barvy (obr. 9: 1, B04-15-1). Priblizné ve stfedni ¢asti téla tygliku protekla vsadka
pres prasklinu k vnéj§imu povrchu nadoby a utuhly zde stfibfité $edé globulky (vétsi o priméru
kolem 3 mm, obklopené kupritem a modrozelenymi sekundarnimi mineraly médi; obr. 10). Tyto
kulovité shluky jsou tvorfeny slitinou médi a stfibra (az 96 hmot. % Ag, resp. 62 az 69 hmot. % Cu).

ROCNIK XXXIX / 2023 / &. 2
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Obr. 9. Praha 1-Staré Mésto, Kfizovnicka ¢p. 1040/I - Klementinum. Zlomky keramiky pouZzivané pfi metalurgii barevnych kovid. Nélezy ziskané pfi archeologickém
vyzkumu realizovaném v aredlu Klementina v letech 2012-2014. Zlomky tyglikd: 1 — 12/35-TT-B04-15-1; 2 — 12/35-TT-B04-15-2; 3 — 12/35-TT-B04-15-3; 4 -
12/35-TT-B04-15-4; 5 — 12/35-TT-B04-15-5; 6 — 12/35-TT-B04-15-6; 7 — 12/35-B05-42a; 8 - 12/35-B05-42b; 9 — 12/35-TT-D11-28; 10 —12/35-TT-D12-25 (kresba
S. Svatosova, foto J. Hlavaty; graficka Uprava S. Babuskova, 2023).
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Obr. 10. Nalez 2012/35-B04-15-1 —
drobna stfibrité Seda globulka

s misty analyzovanych bodl

€. 38-41. Snimek elektronové-

ho mikroskopu Tescan Vega 3,
rezim zpét odrazenych elektronl
(BSE). Vyzkum NPU UOP v Praze
€. 2012/35, Praha 1-Staré Mésto,
KFizovnicka ¢p. 1040/1.

Obr. 11. Néalez 2012/35-B04-15-2 -
drobna Seda globulka s misty ana-
lyzovanych bodU ¢. 44, 45 a plosky
€. 46. Snimek elektronového
mikroskopu Tescan Vega 3, rezim
BSE. Vyzkum NPU UOP v Praze

€. 2012/35, Praha 1-Staré Mésto,
KFizovnicka ¢p. 1040/1.

Obr. 12. Nalez 2012/35-B04-15-2 —
detail kopinatych (Sipovitych) a pé-
rovitych krystalk(l akantitu na povr-
chu globulky. Snimek elektronového
mikroskopu Tescan Vega 3, rezim
BSE. Vyzkum NPU UOP v Praze

€. 2012/35, Praha 1-Staré Mésto,
KFizovnicka ¢p. 1040/1.

STALETA

Struskovité povlaky vykazuji
kfemicito-hlinito-médnaté
slozeni s mirné zvySenym
podilem alkalii, hlavné dras-
liku (kolem 6 hmot. % K,0),
a obsahuji vedlejsi podily
dal$ich rudnich prvk{ - stfi-
bra a olova.

Dalsi detailné zkoumany
fragment tygliku kornou-
tovitého typu s kruhovym
Ustim B04-015-2 pfi meta-
lurgickém provozu praskl
(obr. 9: 2, B04-15-2). Do-
klada to Sedocerny sklovity
struskovity povlak prekryva-
jici lomnou plochu podhrdli
nadoby. Vnitfni sténu po-
kryly rdznobarevné struskovité povlaky, z nichz misty vystupuiji drobné Sedé globulky a shluky
sekundarnich povlakd médnatych soli (obr. 11, 12). Kulovité agregaty vykazuiji jednak vyraznou
pfitomnost médi a fosforu (38 hmot. % Cu, 14 hmot. % P) i zvySenou koncentraci vapniku
(9 hmot. % Ca). Ve svétlych zrnech (v rezimu BSE) naopak dominuije stfibro (77 hmot. % Ag) nad
médi a sirou (3 hmot. % Cu a S). Drobné krystalky vyrdstajici z povrchu globulky jsou tvoreny
sulfidem stfibrnym, tj. minerdlem akantitem Ag,S s pfimési médi (30 atom. % Ag, 15 atom. % S).
Sklovita struska ma kfemicito-olovnato-hlinity chemismus (40 hmot. % SiO,, 25 % PbO, 11 %
Al,O,) se zvySenymi koncentracemi vapniku a médi (~ 6 az 7 hmot. % CaO a CuO). Z dalSich
rudnich prvk{ je stopové pfitomen zinek.

Ei= 4‘{,_'1_ A8

LG

-é:'!' -y ; ¥ [
i = 1 il
SEM HV: 20.0 kY Bo4_0M6_2a

Wiew Tigdd:; 124 o Diet; BSE
W 41,73 mm Dans{ridhyy 0331723

Pt (g%

| VEGAD T;SC
20 pmi
GLU AVCR

Analyzovany tyglik B04-015-5 s vodorovné vylozenym Uchytem pro klesté (obr. 9: 5, BO4-15-5) ma
vnitfni sténu pokrytou struskovitym tmaveé ¢ervenohnédym az Sedocernym povlakem. Z néj misty
vystupuije nékolik stfibfité Sedych globulek o priméru az kolem 2 mm, které jsou obklopeny mod-
rozelenymi povlaky sekundarnich mineral( médi (obr. 13). Mikroanalyzy preparatu jedné z globu-
lek potvrdily pfitomnost stfibra (az 90 hmot. % Ag) s nizkym podilem médi, které je patrné v dd-
sledku zvétravacich proces( ¢aste¢né preménéno na sekundarni chlorid stfibrny (az 17 hmot. %
Cl). Okolni struskovity povlak tygliku ma kfemicito-vapenato-olovnato-hlinity chemismus
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s kolisavym podilem médi
a podruznou pfimési stfibra
i zinku.

Provedené analyzy chemis-
mu metalurgickych pozls-
tatki na sténdch tavicich
kelimkd (tab. 3) dokladaji,
7e tyto technologické na-
doby byly vyuzity pfi vyrobé
stfibra. O nalezu B04-15-1
Ize konstatovat, Ze vysled-
ny meziprodukt mél formu
slitiny médnatého stfibra.
Vsadka obsahovala jen ne-
vyznamny podil olova a ta-
vidlem mohl byt patrné rost-
linny popel. Cu-Ag slitina se
pak pravdépodobné stala
pfedmétem naslednych me-
talurgickych postupl spo-
Civajicich v oddéleni obou
kov( (napf. pomoci kupe-
lace). Druhy kelimek B04-15-2 byl zfejmé vymazan kostnim popelem absorbujicim necistoty
(v tomto pfipadé méd). Ve svétlych zrnech globulek (v rezimu BSE) dominovalo stfibro nad médi
a sirou. Sekundarné na povrchu vykrystalovaly drobné agregaty sulfidu stfibrného. Tyglik opét
slouzil pfi dil¢i etapé vyroby stfibra, patrné pfi praci s médnatymi rudami stfibra. Technologicka
operace nebyla s nejvétsi pravdépodobnosti dokoncena kvlli prasknuti nadoby. Ve vsadce se
kromé rudy ¢i hutnického poloproduktu uplatnilo olovo, kostni popel a struskotvorné oxidy kre-
micity a hlinity (zrna kfemene, jil?). Vsadka v analyticky zkoumaném tavicim kelimku B04-15-5
obsahovala rudni prvky (rudu ¢&i hutnicky poloprodukt) a byla tavena se struskotvornym oxidem
kfemicitym a se slozkami bohatymi na vapnik (tavidlo ¢&i rafinacni €inidlo) a olovo (redukéni lat-
ka). Nezadouci pfimési — v tomto pfipadé méd, zelezo, mangan, fosfor a zinek — pfechazely do
strusky a zaroven doslo k oddéleni kovového stfibra s podruznym podilem médi.

Analyza| 0 Na | Mg | Al | Si P S Cl K | Ca | Ti |Mn| Fe | Cu | Zn | Ag | Pb
38 0,9 3,6 95,5
39 2,5 9,3 85,7 | 2,4
40 16,6 0,7 0,2 62,1 20,4
41 17,8 0,3 69,0 11,9 1,0
44 17,1 03|08 (06195 0,7 02 | 2,6 68,3
45 10,2 0922102809 1,4 02 | 33 77,2
46 32,2 020313905 |34 |16 |74 05 |379 2,0
64 0,1 9,3 0,4 90,2
65 0,2 17,2 0,6 82,1

Do skupiny technologickych metalurgickych nadob Ize zafadit i ziomek silnosténné keramiky
B05-42b-Ke (tloustka stfepu €ini cca 14 mm), ktera je na ¢asti lomu pokryta kovem s mod-
rozelenym povlakem sekundarnich minerald médi (obr. 14). Kov ¢aste¢né protekl i na spodni
(vnéjsi) stranu vyrobku, ktera je skelné natavena a v misté priniku kovové taveniny zestrus-
kovatéla. Nadoba byla s nejvétsi pravdépodobnosti destruovana pfi praci se slitinou médi
a zinku — mosazi (cca 91 hmot. % Cu, 9 hmot. % Zn). Doklada to pfitomnost této slitiny na
lomu stfepu. Nalez Ize zfejmé klasifikovat jako torzo lici panvicky. Mosaz s obsahem médi
kolem 90 % je z hlediska novodobé terminologie oznaovana jako €erveny tombak a vyuziva
se hlavné k vyrobé $perka.

Hutnici a prubifi v minulosti pfi rliznorodych technologickych operacich vyuZivali stiepy béz-
nych keramickych nadob. Fragmenty kuchynské keramiky s heterogennimi struskovitymi po-
vlaky a kovovymi globulkami neZeleznych kovi predstavuji vyznamnou skupinu prazskych rané
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Obr. 13. Nalez 2012/35-B04-15-5 -
Seda globulka obklopena svétle
modrozelenymi zvétralinami z vnitf-
ku tygliku, s misty analyzovanych
bodti &. 64 a 65. Vyzkum NPU UOP
v Praze €. 2012/35, Praha 1-Staré
Mésto, Kfizovnicka ¢p. 1040/1.

Tab. 3. Vysledky analyz kulovitych
shlukd (globulek) z povrchu tfi
tavicich kelimkd z Klementina
(B04-15-1 modre, B04-15-2
zelené, B04-15-5 zluté); udaje

v hmot. % prvkd normalizované
na 100 %.
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Obr. 14. Zlomek dna technologic-
ké nadoby 2012/35-B5-42b-Ke

s protahlou hrudkou kovu pokrytou
tmavé zelenymi sekundarnimi
mineraly médi. Vyzkum NPU UOP
v Praze €. 2012/35, Praha 1-Staré
Mésto, Kfizovnicka ¢p. 1040/I (foto
J. Hlavaty, 2019).

Obr. 15. Miskovity strep
2012/35-B5-42a-Ke se struskovitym
povlakem na vnitfni sténé. Vyzkum
NPU UOP v Praze ¢&. 2012/35,
Praha-Staré Mésto, Kfizovnicka

&p. 1040/I (foto J. Hlavaty, 2019).
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stfedovékych archeometalurgickych nalezil (Varapzin/ZavieL 2015; Zavier/Civakova/Jezex 2019).
Napfiklad z oblasti Malé Strany zname nékolik desitek nalezl tohoto typu ze Sesti lokalit, pfi-
demz podrobnéji bylo dosud analyzovano 28 vzorkl (Zavie/Cinakova 2019, 516). Pozistatky
metalurgickych procesu se ve vyrazné vétsiné nachdzeji na vnitini sténé plvodni nadoby (Zavier/
CinakovA/Jezex 2019, 5353). V minulych etapach zpracovani nélezd z Klementina byly provede-
ny analyzy dvou stfepovych hutnickych misek S06-35a a S06-16. Povlak na zlomku nadoby
S06-35a doklada praci s kostnim popelem, olovem, pfipadné klejtem v ramci blize neuréeného
technologického postupu. Dalsi analyzovany stfep S06-36-16 slouzil k Upravé surovin souvise-
jicich s vyrobou cinového bronzu.

Nové byl blize zkouman miskovity stfep B05-42a-Ke, zarem Caste¢né deformovany, ktery na
vnitfni strané pokryva struskovity povlak s proménlivymi barvami od ¢ervenohnédé pres tmavé
Gervenou az do tmavé Sedé a ¢ernosedé (obr. 15).° Povrch fragmentu byl zevniti opatfen pope-
lovitym potérem, na kterém ulpél klejt. PFi okraji fragmentu se dochoval otisk kovového kolacku
vypovidajici o uspé&sném dokonceni metalurgické operace. Zda na stfepu doslo ke kupelaci za
ucelem ziskani stfibra nebo k jinému metalurgickému postupu pfi vyuZiti olova, nelze z vysledkd
provedenych analyz jednoznaéné rozhodnout.

Mezi dosud blize analyzovanymi stfepovymi hutnickymi miskami z VySehradu a Malé Strany vy-
razné prevladaly ndlezy pouzité pfi rafinaci stfibra metodou kupelace. Cilovym produktem téchto
metalurgickych postupl byly kolacovité placiCky stfibra zbavené vétSiny nezadoucich piimési.
Takto jednoznacéné zaraditelné typy miskovitych metalurgickych stfepd jsme mezi nélezy z Kle-
mentina dosud nezaznamenali.

Kovové hrudky, ukapy

Nepravidelné drobné kovové hrudky o vysoké hustoté, zpravidla pokryté modrozelenymi zvét-
ralinovymi povlaky sekundarnich mineral médi, tvofi nej¢etnéjsi soubor archeometalurgickych
nalezd z Klementina. Vét$ina z nich ma nepravidelny tvar, velikost nejdel$i osy se pohybuje od
8 do 25 mm, vyjimecné az do 40 mm. Ve starsich ¢lancich jsme prezentovali vysledky analyz Ctyf
nalezd tohoto typu (10/97-244, 10/97-170, 2017/10-S06-046 a 2017/10-S06-50; Havroa/ZAvReL
2008; Havroa/Zavrer 2019). Kovy zlatavé barvy v nezvétralych jadrech téchto hrudek obsahuji
kolisavé koncentrace médi, cinu a olova, a jedna se tedy o olovnaté cinové bronzy.

V dalSich fazich vyzkumu byly analyzovany Ctyfi kovové hrudky (Ukapy). Nalez 2010/11-S50 ma
formu drobné nepravidelné hrudky o vysoké objemové hmotnosti pokryté povlakem zelenomod-
rych zvétralin o vaze 2,0 g. Jadro vzorku 2010/11-S50 tvofi méd, ktera obsahuje odhadem 5 az
10 % svétlych inkluzi (v rezimu BSE) sloZzenych z olova s pfimési médi (tab. 4: analyzy ¢&. 1, 2).

9 Analyzované zlomky keramiky B05-42a-Ke a B05-42b-Ke byly nalezeny v mélkém nepravidelném sidli§tnim objektu
V147 datovaném do 2. poloviny 12. az 1. poloviny 13. stoleti (Klementinum, vyzkum NPU UOP v Praze ¢&. 2012/35,
sonda B05).
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Analyza 0 P S cl Cu Zn Ag Pb
1 11,0 89,0
2 19,7 4,6 75,7
3 27,2 1,6 71,2
4 99 87,3 2,8
5 16,6 0,4 13,2 2,9 64,6 1,3 1,0

DalSi podrobnéji zkoumany nalez 2010/11-S75 o vaze 21,7 g ma protahly mirné prohnuty tvar
a je opét potazeny krustou zelenomodrych zvétralin (obr. 16). Nelze vyloucit, ze se jedna o drob-
ny ingot. Preparat kovu zbaveny zvétralin je tvofen médi s vedlejSim podilem olova, ktera obsa-
huje inkluze olova s pfimési médi. ZjiSténa byla téz partie o velikosti cca 20 x 20 ym (pravdépo-
dobné ¢ast zvétralinové kdry s vys$sim podilem kysliku, siry a chléru), ktera kromé médi obsahuje
i vedlejSi pfimés stfibra a zinku. Zjisténi nizkych koncentraci zinku a stfibra v ploSné omezené
¢asti vzorku zfejmé v tomto pfipadé nemusi souviset s jejich zamérnym zpracovavanim. Mlze se
jednat o pfirozenou pfimés rud médi nebo olova nebo méd' tohoto sloZeni vznikla jako vedlejsi
produkt vyroby stfibra z médnatych stfibrnych rud.

2~||_|_|"T' rrr'T'.—_I?—..' TIT _|?|= .

Treti nové analyzovany nélez reprezentuje protéhla hrudka B05-44b o vysoké objemové hmot-
nosti pokryta tmavé zelenym zvétralinovym povlakem. Na fezu vystupuje pomérné kompaktni
kov zlatavé barvy a silného lesku (obr. 17). V nehojnych drobnych dutinkdch se téz vytvofily
zelené sekundéarni mineraly médi a Ciré jehlicovité krystalky. Tenky okrajovy lem na €asti fezné
plochy tvofi tmavé Cervenofialova jemné krystalicka zvétralina. Analyzy potvrdily, Ze se jedna
o méd s drobnymi inkluzemi olova a podruznym podilem cinu. Pfi chladnuti taveniny utuhlo
olovo jako posledni a vytvofilo kapénky na hranicich zrn médi. V mikroskopickych pérech po
plynech a na povrchu vzorku se vyvinuly sekundarni zvétralinové mineraly médi a cinu. Hojné
jehlicovité krystalky SnO, v nékterych mikroskopickych dutinkach dokladaji, ze doSlo k pred-
nostni oxidaci (vyhofeni) Sn z taveniny a podil tohoto kovu zde byl plvodné vétsi (obr. 18). Nalez
doklada praci s roztavenou médi obsahujici mensi pfimési olova a cinu.

Dalsi analyzovana nepravidelna kovova hrudka A07-38 je opét pokryta modrozelenymi zvétrali-
nami médi s pfitmelenym hlinitym piskem i drobnymi uhliky. Na fezu dominuje kov barvy médi,
ktery smérem k jednomu okraji pfechazi do slitiny zlatavé barvy, na kterou naseda pruh strusko-
vého charakteru zvétraliny s kupritem (obr. 19).

Nejvétsi objem hrudky skute¢né tvofi kovova méd o slozeni kolem 99 hmot. % Cu s inkluzemi
olova, antimonu a arsenu. V okrajové slitiné svétle zlatavé barvy ma hlavni kovova faze slozeni
cinového bronzu s kolisavym podilem Cu a Sn a vyskytuji se zde hojné drobné vmeéstky olova.
V prechodové partii mezi obéma vyse uvedenymi ¢astmi kovové hrudky ma hlavni faze slitiny
opét sloZeni bronzu s pomérné nizkym podilem Sn a dale jsou pfitomny drobné inkluze Cisté
médi i krystalky oxidu cini¢itého (obr. 20). Zde Ize opét dobte dokladovat plsobeni oxidace na
bronzovou slitinu postupuijici systémem intermetalickych trhlin.
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Tab. 4. Vysledky analyz vzorkd
2010/11-S50 (¢. 1 a2) a 2010/11-
S75 (€. 3 az 5); udaje v hmot. %
prvkl normalizované na 100 %.

Obr. 16. Kovova hrudka (,ingot®).
Nalez 2010/11-S75, vyzkum
NPU UOP v Praze &. 2010/11,
Praha-Staré Mésto, KfiZzovnicka
&p. 1040/I (foto J. Hlavaty, 2019).
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ey

BOS-44b_2 SEM HV: 20,0 kV VEGA3 TESCAN
ﬂlll‘lllll],tllllllllllzlun BI: 13,00 Det: BSE
Hivac SEMMAG: T2 x GLU AVCR

Obr. 17. Rezné plochy kovové hrudky 2012/35-B05-44b. Vyzkum NPU UOP Obr. 18. Cést povrchu nabrusu B05-44b s prevazujicim svétle $edym kovem

v Praze ¢. 2012/35, Praha-Staré Mésto, Kfizovnicka ¢p. 1040/l (foto J. Hla- (méd' s ptimési cinu), drobnymi svétlymi inkluzemi (olovo) a tmavé Sedymi

vaty, 2019). zvétralinami v pérech po plynech. Snimek elektronového mikroskopu Tescan
Vega 3, rezim BSE. Vyzkum NPU UOP v Praze &. 2012/35, Praha 1-Staré Mésto,
Kfizovnicka ¢p. 1040/1.

Obr. 19. ﬁe;né plochy kovové hrudky A07-38, vpravo s le§ténym povrchem.
Vyzkum NPU UOP v Praze ¢. 2012/35, Praha 1-Staré Mésto, Kizovnicka ¢p.
1040/1 (foto J. Hlavaty, 2019).

Obr. 20. Rozhrani tfi rdizné zbarvenych sougasti slitiny A07-38; slitiny: tmavé AOT-38_7 SEM HV: 20,0 k¥ VEGA3I TESCA
Sed4 ¢ast vpravo je tvofena médi s inkluzemi olova, hlavni faze svétle Sedého Bl 14.00 Det: BSE

prostfedniho pruhu ma slozeni bronzu s pomérné nizkym podilem Sn, levou
¢ast se sitovitou strukturou buduje cinovy bronz kolisavého slozeni (85-93
hmot. % Cu, 7-16 hmot. % Sn), vyskytuji se zde drobné hojné inkluze olova.
Snimek elektronového mikroskopu Tescan Vega 3, rezim BSE. Vyzkum

NPU UOP v Praze &. 2012/35, Praha 1-Staré Mésto, Kfizovnicka &p. 1040/,

HiVac SEM MAG: 160 x GLU AVCR
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Malou €ast nalezu tvofi struskovitd hmota amorfniho charakteru s drobnymi pfevazné nepravi-
delnymi a kulovitymi shluky cinového bronzu o zna¢né kolisavém slozeni (tab. 5).

. Tab. 5. Vysledky analyz strusky
Analyza Fe Cu Sn Pb As 0 A07-38 v mistech bodti &. 30 az 33;
30 68.9 205 11 05 udaje v hmot. %, normalizovano na
: : : : 100 %.
31 68,4 29,3 1,8 0,5
32 8,6 57,3 1,0 33,1
33 0,3 50,5 49,2

Charakteristickym rysem nalezu AQ7-38 (obr. 21, 22) je vyraznd makroskopicka i chemicka he-
terogenita. Vzorek je dokladem nedokonceného procesu tvorby slitiny médi a cinu, ktery repre-
zentuji tfi chemicky i barevné odliSné partie, které mezi sebou maji pomeérné zfetelné hranice.

AD7-38 4 & 00 prm ’
SEM HV: 20,0 kV [ f . P
EM MAG: 200 x HV: 20.0 kV WD: 15.0mm "% Co—_

SEM MAG: 40 x GLU AVCR

Obr. 21. Struskovita ¢ast ndbrusu hrudky A07-38 tvofena kromé hlavni slitiny Obr. 22. Detail ¢asti struskovité partie vzorku A7-38 s misty analyzovanych plo-

médi a cinu i sklovitou struskou (tmavé partie) s krystalky SnO,, zvétralinami Sek a bodl &. 30 a}i 33. Snimek elektronového mikroskopu Tescan Vega 3, rezim
médi (malachit, kuprit) a nodulkami s vyrazné kolisavymi poméry cinu a médi. BSE. Vyzkum NPU UOP v Praze ¢. 2012/35, Praha 1-Staré Mésto, KfiZzovnicka
Snimek elektronového mikroskopu Tescan Vega 3, rezim BSE. Vyzkum ¢p. 1040/I - Klementinum.

NPU UOP v Praze &. 2012/35, Praha 1-Staré Mésto, Kfizovnicka &p. 1040/1.

Struskovité hmoty, poloprodukty?

V aredlu Klementina bylo ziskano nékolik desitek drobnych hrudek struskovitého vzhledu. Vy-
znacuji se nepravidelnym tvarem a lesklym hnédg, jasné Cervené, Sedé az hnédocerné zbarve-
nym povrchem, na némz misty vystupuji zelené povlaky tvofené sekundarnimi mineraly médi. Na
lesténych fezech Ize Gasto pozorovat nodule kovd, resp. slitin kov( cervenavé, stribrité a zlatavé
barvy, dale mnozstvi primarnich i sekundarnich mineralnich slozek a rliznych fazi amorfni ¢i kryp-
tokrystalické matrix. Tento typ nalezl vykazuje i proménlivou porozitu a hustotu. Jejich pramér
se pohybuje od 30 do 70 mm (obr. 23).

V prvnich etapach chemickych analyz vybranych nalezl z Klementina byly blize zkoumany dva
nalezy, které jsme zaradili do skupiny strusek neZeleznych kovl (2017/10-S06-38 a 10/97-409).
Analyzy vzorku 2017/10-S06-38 potvrdily velkou heterogenitu jeho vnitini skladby. Hlavni masu
tvofi kuprit (Cu,O), atacamit (Cu,[OH]CI), sklovita faze kfemicito-hlinita se sumou alkalii kolem
10 hmot. % a nékolik generaci krystald kasiteritu (SnO,). Dale byly zji§tény nodule olova se zvét-
ralinami anglesitu (PbSO,) a samostatné krystalky anglesitu i nodule médi, ¢aste¢né zoxidované
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Obr. 23. Vyrobni odpad vznikly pfi praci s neZzeleznymi kovy. Vyrazné zastoupeny jsou syté zbarvené olovnato-kiemicité sklovité strusky a struskovité hrudky.
Nalezy z vrstvy datované do 2. poloviny 13. stoleti (vr. A07-11) nedaleko od pece V69. Vyzkum NPU UOP v Praze &. 2012/35, sonda A07.
Praha 1-Staré Mésto, Kfizovnicka ¢p. 1040/ (zapadni kfidlo u Kfizovnické ulice; foto J. Hlavaty, 2019).

SEM HV: 15.0 kY i ' VEGA3 TESCAM

D 1T I T 1| TTT I TTT Elcm Bl: 15.00 Det: BSE
HiVac SEM MAG: 420 x GLU AVCR

Obr. 25, Cést nabrusu strusky A07-11 s nahlué¢enymi bilymi kosoétvereénymi

i jehlicovitymi krystaly oxidu cini¢itého (Casto s centralnimi dutinami) v tmavé
Sedé skelné matrix a nepravidelnym shlukem cinového bronzu (vlevo dole).
Snimek elektronového mikroskopu Tescan Vega 3, rezim BSE. Vyzkum NPU UOP
v Praze €. 2012/35, Praha 1-Staré Mésto, Krizovnicka ¢p. 1040/1.

Obr. 24, Lestény nabrus struskovité hmoty A07-11. Vyzkum NPU UOP v Pra-
ze €. 2012/35, Praha-Staré Mésto, Krizovnicka ¢p. 1040/1 (foto J. Hlavaty,
2019).
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nebo parciadlné pfeménéné na atacamit (Havroa/ZavaeL 2019, 994). Hrudka 10/97-409 obsahovala
v zakladni Sedé sklovité hmoté hojna zrna médi a tenké liStovité krystalky kasiteritu (Havroa/
ZavreL 2008, 341sq.).

V dalsich fazich analytickych praci se pozornost soustiedila na Sest dal$ich nélezt obdobného
charakteru. Na jejich nabrusech bylo provedeno nadstandardnich 318 chemickych analyz a pofi-
zeno 74 snimkU elektronového mikroskopu. Pres jejich velkou variabilitu Ize v8echny tyto vzorky
jednoznacné spojit s metalurgii cinovych bronzl. Charakter tohoto typu nélez( zde prezentuje-
me na dvou vzorcich.

Hrudka A07-1119 se vyznacuje vyraznou makroskopicky pozorovatelnou heterogenitou, ktera je
patrna hlavné na fezu (obr. 24). Pfevazuje zde cihlové ¢ervena a ¢ervenohnéda sklovita hmota
s pomérné Gastymi zrny nataveného kiemene (prdimér az kolem 2 mm). Dale jsou zastoupeny
globulky kovu stfibfité a zlatavé barvy (primér az 3 mm), zelené sekundarni mineraly médi a rliz-
né zony prechodného charakteru. Analyzami a snimky elektronového mikroskopu byla potvrzena
vyrazna variabilni skladba vzorku A07-11. Ten obsahuije:

— sklovitou matrix s vyrazné nabohacenym obsahem cinu v okoli krystalkli SnO,; jeji hojna pfi-
tomnost vypovida o rychlém zchlazeni taveniny

— krystaly oxidu cinicitého (obr. 25)

- globulky bronzu rizné velikosti, zpravidla vicefazové (napf. 75 hmot. % Cu, 24 hmot. % Sn),
dale nehomogenni zrnka slitiny bronzu (Cu>Sn) s pomérné vyraznym podilem antimonu a vy-
jime¢né i olova (tab. 6); pfitomny jsou i tmavsi okrajové partie s prevahou cinu nad médi
(55 resp. 58 hmot. % SnO,) a dalsi globulky slitin Sn a Cu o kolisavych pomérech obou kovl

— globulky témér ¢&isté, jen slabé oxidované médi (okolo 99 hmot. % Cu)

- ojedinélé globulky cinu o priiméru az kolem 2 mm

— krystalky kupritu Cu,O

- smésné Castecné navétralé partie v okoli kovovych shlukd.

Analyza Si Al Cu Sn Pb Sh Ni 0
4 75,4 24,3 0,3
5 58,5 21,9 10,8 75 0,4 0,9
6 0,2 0,1 66,2 22,4 9,3 1,8
8 68,9 30,6 0,5
9 69,2 30,4 0,4
10 69,3 30,3 0,4

Dal$i nepravidelna hrudka B05-44a'' ma na ¢asti povrchu tmavé $edohnédou a tmavé Sedou
barvu a obsahuje nepravidelné povlaky zelenych, zelenomodrych a tmavé Cervenych zvétrali-
novych mineralt médi (obr. 26). Na fezu prevazuje sklovita matrix s velmi drobnymi globulkami
kovu barvy médi, dale jsou pfitomny vétsi kulovité utvary vypIinéné sekundarnimi mineraly médi
a na Casti téZ prevazuji bélava zrna nataveného kiemene o priméru az kolem 3 mm. Jednotlivé
hlavni oblasti nabrusu jsou pomérné ostfe ohraniCeny a liSi se jak vzhledem, tak mineralnim
i chemickym slozenim (obr. 27, 28). Ve strusce B05-44a byly detekovany tyto slozky:

— krystaly oxidu cini€itého o velikostech od nékolika um do cca 0,5 mm; v analyzach se misty
projevil vedlejsi az podruzny podil médi (0,4-1,6 hmot. % CuO) a zeleza (0,3-0,8 hmot. % FeO)

— sklovita matrix, ktera utuhla pfi chladnuti taveniny jako posledni a vyplnila prostory mezi krys-
talickymi fazemi (jedna se o eutektickou slozku strusky s nejnizsi teplotou tuhnuti); vykazuje
vyraznou variabilitu chemického sloZeni, to dokladaji napf. i obsahy médi (0-28 hmot. % CuO),
cinu (0-11 hmot. % SnO,), olova (0-21 hmot. % PbQO), vapniku (0,5-14 hmot. % CaO), zeleza
0,1-24 hmot. % FeO) a hliniku (7-31 hmot. % Al,O,)

— globulky a shluky témér cisté médi, vétSinou s vedlejSim podilem Fe

10 Analyzovana hrudka byla nalezena v tenké uhlikaté sidli$tni vrstvé A07-11 datované do 2. poloviny 13. stoleti. Tato vrstva
stratigraficky odpovida horizontu pece V69, ktera se nalézala 2 m severozapadné od ni (Klementinum, vyzkum NPU UOP
v Praze €. 2012/35, sonda AQ7).

11 Analyzovana struskovitd hmota byla nalezena v sidliStni vrstvé B05-44 datované do 2. poloviny 12. az 1. poloviny
13. stoleti (Klementinum, vyzkum NPU UOP v Praze &. 2012/35, sonda B05).
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Tab. 6. Vysledky analyz vybranych
globulek bronzu ve vzorku strusky
A07-11; udaje v hmot. %, normali-
zovano na 100 %.
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Obr. 26. Rezné plochy hrudky
B05-44, vpravo s leSténym povr-
chem. Vyzkum NPU UOP v Praze
€. 2012/35, Praha 1-Staré Mésto,
Kfizovnicka ¢p. 1040/ — Klementi-
num (foto J. Hlavaty, 2019).

ol

SEM MAG: 18 x

Obr. 27. Celkovy snimek nabrusu vzorku B05-44 s vyznacenim vyrazné
odli$nych &asti: A - oblasti bez vyskytu nezeleznych kovd &i jejich sloucenin
s prevahou natavené svétlé kiemité hmoty (zrna kiemene ¢&i kiemence?); B -
tfi nejvétsi oblasti s vyrazné koncentrovanymi vyrostlicemi SnO,; C — drobné
porézni partie strusky prevazné se zvétralinami Cu — kupritem, atacamitem

a malachitem; D — hlavni masa strusky s prevahou skelné slozky, jemné roz-
ptylenym kupritem, krystalky SnO, a velmi hojnymi mikroskopickymi inkluzemi
i drobnymi globulkami médi, bronzu &i cinu; E — okrajové heterogenni ¢asti
strusky s kupritem, zrnky kfemene, ojedinéle se slidou (?). Snimek elektro-
nového mikroskopu Tescan Vega 3, rezim BSE. Vyzkum NPU UOP v Praze
€. 2012/35, Praha 1-Staré Mésto, Krizovnicka ¢p. 1040/l - Klementinum.
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EICm

B05-44a_6
Bl: 13.00
HiVac SEM MAG: 400 x

Det: BSE 200 pm

GLU AVCR

Obr. 28. Cast nabrusu strusky B05-44 s bélavymi nepravidelnymi shluky a na-
hlouenymi pruhy krystald SnO,, déle jehlice stejného oxidu a Sedé globulky
médi a bronzu v tmavé Sedé amorfni sklovité matrix. Snimek elektronového
mikroskopu Tescan Vega 3, rezim BSE. Vyzkum NPU UOP v Praze &. 2012/35,
Praha 1-Staré Mésto, Kfizovnicka ¢p. 1040/l — Klementinum.
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— drobné globulky bronzu (tab. 7; napf. 92 hmot. % Cu, 6 hmot. % Sn), z nichZ nékteré, bezpro-
stfedné sousedici, vykazuji vyraznou odli§nost chemického slozZeni (napf. Cu 64 hmot. % — Sn
34 hmot. %, resp. Cu 10 hmot. % — Sn 59 hmot. %)

- zvétraliny médi ve formé& smaragdové zeleného atacamitu Cu,CI(OH), a rubinové &erveného
kupritu Cu,O.

Analyza Si Al Fe Cu Sn Pb cl 0 Tab. 7. Chemické sloZeni globulek
bronzu v nabrusu vzorku B05-44a.
52 92,4 6,4 1,3
73 0,2 0,5 64,3 34,3 0,7
74 3,1 0,4 1,1 10,4 59,2 1,8 0,4 23,7
75 0,4 0,6 28,5 58,6 1,2 10,8

Kovovy Srot - pagament

Pfi terénnich pracich bylo dosud ziskéano nékolik niz8ich desitek zlomkd kovového $rotu, ktery
byl s velkou pravdépodobnosti vyuzivan jako surovina k sekundarnimu zpracovani. Zastoupeny
jsou napt. zohybané tenké Ustfizky, dratky, pliSky, nytky, krouzky z kovl zlatavé nebo cervenavé
barvy. Nalezeny byly jak ve vychodni, tak v zapadni ¢asti aredlu Klementina (HavrRoa/ZavieL 2019,
996).

Z této kategorie metalurgickych nalezl byly analyzam podrobeny dva pfedméty. Makroskopicky
téméf homogenni zlomky kovu barvy médi (vzorek D12-31) jsou jen misty pokryty slabym zele-
nym popraskem a Cervenohnédymi skvrnkami sekundarnich mineralt médi (obr. 29).

G[FTTTITITRITITTI I L)
Obr. 29. Zlomek kovu barvy médi D12-31. Vyzkum NPU UOP v Praze &. 2012/35, Obr. 30. Cast povrchu kovového zlomku D12-31 s misty analyzova-
Praha 1-Staré Mésto, Kfizovnicka ¢p. 1040/l - Klementinum (foto J. Hlavaty, 2019). nych plosek a bodu ¢. 1-6. Snin]el§ elektronového mikroskopu Tescan
Vega 3, rezim BSE. Vyzkum NPU UOP v Praze ¢. 2012/35, Praha 1-Sta-
ré Mésto, Kfizovnicka ¢p. 1040/l — Klementinum.
. | Tab. 8. Vysledky analyz zlomku
Analyza Cu Pb Ni As Se Sh 0 Cl kovu D12-31; Gidaje v hmot. %,
1 918 30 0.2 normalizovany na 100 %.
2 91,5 8,0 0,5
3 84,0 14,8 1,3
4 14,5 10,4 11,0 5,6 58,4
5 12,3 12,3 14,2 3,8 57,4
6 37,0 14,7 2,9 6,2 1,5 31,1 2,9 3,7
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Obr. 31. Zlomek artefaktuze V mistech projevujicich se v rezi-
Z':;C;g}éc_B:‘gﬂog’;’.ccyiﬁ;u,\'lr:,voc' mu zpét odrazenych elektrond nej-
UOP v Praze &. 2012/35, Praha svétlejSi barvou a nejkompaktng;si
1oiE:ifmzsjoHﬁ/Z;\;fnlzcg?g?p strulkturou je mavtefiél tvoren §IaPé

zoxidovanou médi s podruznym

podilem chlorid( (tab. 8: analyzy
¢. 1, 2). Plosné stanoveni ¢. 3 jiz za-
sahlo misto s vyraznéji zastoupeny-
mi zvétralinami — kupritem a patrné
i atacamitem. V misté drobnych svi-
tivych inkluzi prostupujicich médi
jsou zvysené koncentrace olova,
arsenu i antimonu (tab. 8: analyzy
¢. 4 az 6), u posledni uvedené ana-
2lem lyzy i vedlejsi podil niklu a selenu

(obr. 30).

Druhy nalez D12-157 ma charakter
zlomku pfedmétu z ¢astecéné stocenych dratkl kovu médéné barvy, které jsou navétralé a po-
kryté modrozelenymi povlaky sekundarnich minerald médi (obr. 31).

ﬂllllllllllqllllllilll

Tab. 9. Vysledky analyz vzorku .

D12-157. Analyza Fe Al P Cu Pb As Sh 0 cl
1 95,8 42
2 0,3 98,8 0,3 0,6
3 98,0 2,0
4 0,3 53,6 341 0,4 11,5
5 0,2 57 57,0 13,5 4,9 1,4 14,3 3,0

Povrch artefaktu nebyl pfed provedenim analyz nijak upravovan. Jednotlivé dratky tvofici svazek
jsou vyrobeny z médi, ktera osahuje podruzny podil Zeleza. Drobné inkluze v zakladnim kovu
vytvafi olovo, pfipadné olovo s pfimési arsenu a antimonu. Zvétraliny jsou tvofeny chloridy, oxidy
¢i uhlicitany médi (tab. 9; obr. 32, 33).

D12-157 SEM HV: 20.0 kV | | L VEGA3 TESCA
Bl: 15.00 Det: BSE 500 pm
HiVac SEM MAG: 140 x GLU AVCR
Obr. 32. Cést povrchu vzorku D12-157 slozeného z kovovych dratkd Obr. 33. Detail povrchu jednoho z dratk(l (D12-157) s misty analyzovanych
a pokrytého zvétralinam!. $n|’mek elektronového mikroskopu Tescan Vega 3, bodU a plosek ¢. 1 -5. Snimek elektronového mikroskopu Tescan Vega 3, rezim
rezim BSE. Vyzkum NPU UOP v Praze €. 2012/35, Praha 1-Staré Mésto, BSE. Vyzkum NPU UOP v Praze €. 2012/35, Praha 1-Staré Mésto, Kfizovnicka
Kfizovnicka ¢p. 1040/1. Ep. 1040/1.
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Odlévaci forma

Ve vychodni ¢asti Studentského nadvori byl nalezen ve vyplni sidlistniho objektu opukovy kadlub
D12-044 v podobé plochého opracovaného kamene pfiblizné ¢tvercového tvaru (39 x 43 mm).
Tloustka kamenné desticky €ini 13-16 mm. Spodni strana pfedmétu je mirné vypoukla, do rovné
horni strany byl vyryt mélky, 1-2 mm hluboky rovny pfivodni kanalek (obr. 34), ktery sméfuje do
stfedu predmétu s vytvorenym neumélym ornamentem. Ten byl vymezen velmi ledabyle vyrytym
nepravidelnym kruhem o priméru 15 mm v podobé jemné drazky. Drazka opisuje 6 dalk{ pribliz-
né u obvodu a tfi dllky uprostied ornamentu. Hloubka dilk( se pohybuje okolo 1-2 mm. Pred-
mét miZeme interpretovat jako kamennou formu k vyrobé drobnych pfedmétll z olova a slitin
médi (nasivek, ozdob, kovani apod.). Pro jeji velmi primitivni provedeni Ize ovSem pochybovat,
Ze byla k odlévani pouzita. MizZeme uvaZovat o moznosti, Ze se jednalo o nedokonc&eny vyrobek.
Na povrchu kadlubu se nezachovaly analyzovatelné stopy po zpracovavanych kovech.'?

Prubirské kameny

PFi vyzkumu Klementina byly nalezeny dva artefakty, které na zakladé tvaru, petrografického cha-
rakteru a vysledkl chemickych mikroanalyz povrchu fadime k prubifskym kamendm (obr. 35).

Kamenny predmét D12-11 byl vyroben z ¢erné celistvé horniny bez texturnich znakd (kontaktni
rohovec?, kvarcit?). Vyrobek ma tvar ¢tyrbokého protahlého nizkého hranolu s podstavou rovnora-
menného lichobézniku; na uzsi strané prochazi pfedmétem mirné sikmy privrt. Rozméry kamene
¢ini 59 x 12-20 x 9-10 mm; @ pravrtu = 4-5 mm. Povrch je na vSech ¢astech obrousen do hladka
a jen misty u hran drobné ostipan, misty Ize i makroskopicky sledovat nepravidelnou sit vlasovych
ryh. Mikroanalyzy povrchu kamenného artefaktu potvrdily pfitomnost stop po zkouseni vyrobki ze
Zlata a mosazné slitiny — pravdépodobné napodobeniny drahého kovu (ZavieL 2013, 7). Tvarové
i petrograficky se nalez podoba prubifskému kameni ziskanému pfi archeologickém vyzkumu par-
cely €. 1190 v Soukenickeé ulici na Novém Mésté (Jezek T AL. 2009) — prvnimu identifikovanému stre-
dovékému prubitskému kameni v archeologickych sbirkovych fondech CR (Jezex/ZavieL 2010, 610).

Druhy kamenny pfedmét D0O7-66 byl vyroben z Sedé drobové bfidlice az jemnozrnné droby,
jemné muskovitické, a ma tvar mirné konického hranolu se slabé zaoblenymi hranami. Pfi zuzu-
jicim se konci je artefakt opatfen privrtem kolmym na smér jeho protaZeni a ploska tvofici uzsi
konec je téZ provrtana, pficemz vznikly valcovity otvor Usti do vy$e popsaného pravrtu. Protilehla
strana kamene, jehoz celkové rozméry ¢ini 60 x 17 x 16 mm a @ pravrtu = 4,5 mm, nese rytou
znacku v podobé &tverce. Na sténach se misty vyskytuji vyrazné umélé ryzky. Povrch vyrobku
obsahoval mikroskopické stopy dokladajici jeho kontakt s olovénym pfedmétem s vedlejSim az
podruznym podilem médi a arsenu.

2012/35-D12-044

Obr. 34. Kamenny kadlub inv. &.
2012/35-D12-044. Vyzkum

NPU UOP v Praze 2012/35,
Praha 1-Staré Mésto, Kfizovnicka
&p. 1040/1, Studentské nadvori
(kresba S. Svatosova; foto M. RU-
%icka, 2019).

Obr. 35. Prubifské kameny inv. ¢.
2012/35-D07-066 a 2012/35-D12-
011. Vyzkum NPU UOP v Praze

6. 2012/35, Praha 1-Staré Mésto,
KFizovnicka ¢p. 1040/1, Studentské
nadvofi (kresba S. SvatoSova; foto
M. Rdzicka, 2019).

(o)

2012/35-D07-066 .

==

Q

- Bl il o it

2012/35-D12-011

12 Artefakt byl podrobné prohlédnut pod binokuléarnim mikroskopem. Nebyly nalezeny Zadné anomalie, jez by mohly pfed-
stavovat relikty odlévanych kovu &i jejich zvétralin ulpélych na povrchu forem, napf. kapicky ¢i povlaky (Zavier 2023, 20).
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STALETA

Analyzy drobnych archeometalurgickych artefakta

Dal$i informace o zpracovani barevnych kovid pfinesl vyzkum sedimentl — zbytk( po plaveni
vzork( odebranych primarné pro archeobotanickou analyzu. Vzorky byly ziskany pfi vyzkumu
zapadniho kfidla Klementina a pfilehlého Studentského nadvofi (obr. 3: sondy A2, A5, A7, A10,
B5, B8, D7 a D12). Zna¢né mnozstvi drobnych zlomkU barevnych kovd, jejich Gkapl a strusek,
které podle dal$iho vyzkumu bylo moZné vztahnout k zpracovani barevnych kovd, bylo prokaza-
telné zjisténo v sedmi z celkem 25 hodnocenych vzorkd. Velikost téchto antropogennich ¢éstic
se pohybovala od cca 0,X mm do 3 mm.

Ze sondy A02 (vr. A02-04 - sidlistni vrstva) jsou ve Slichu velmi hojné nepravidelné, kovoveé lesklé
celotvary (,,ukapy*), nékteré se zelenymi a zelenomodrymi povlaky, méneé i jejich zlomky. Analy-
zovany byly dva vzorky stfibrité bilého kovu s nazelenalymi a modrymi povlaky; jeden z nich je
plochy zlomek, druhy plochy celotvar — ,,ukap“. Na zakladé analyzy EDX se jedna o bronz s po-
mérnym zastoupenim Cu a Sn cca 2: 1, kov obsahuje pfimés Sb a As.

Slich ze sondy A07 (vr. AO7-84) obsahuje velmi hojn& nepravidelné, kovové lesklé celotvary (,uka-
py*), nékteré se zelenymi a zelenomodrymi povlaky. Vzacneé jsou zastoupeny strusky. Analyzovan
byl bronz - plochy zlomek stfibfité bilého kovu, misty se zelenym povlakem. Podle EDX analyzy se
jedna o bronz s pomérnym zastoupenim Cu a Sn cca 2: 1, kov dale obsahuje pfimés As.

Vzorek ze sondy A10 (vrstva A10-20 — pyrotechnologické zafizeni) ma ve Slichu hojné zastoupeni
sklovitych strusek, jak tvarové zcela nepravidelnych, tak plochych. Méné jsou zastoupeny fero-
magnetické i nemagnetické sférule. Analyticky byla zkoumana (atypicky bild) sférule — kulovité
zrno. Podle EDX analyzy je jeji povrch tvofen oxidickou slou¢eninou Pb; déle je v podstatném
mnozstvi zastoupen Ca a P — pravdépodobné je tedy povrch sférule tvoren fazi odpovidajici
pyromorfitu (byly zjistény i Si-Cl-Fe a stopy As). Déle bylo zkouméano nékolik zrn strusek. Pre-
vazuji mezi nimi ¢erné, skelné lesklé strusky slozené prakticky vyhradné ze skla — oxidické faze
Fe-Si-Al-Ca. Podstatné méné jsou zastoupeny strusky jinych typ(; analyzovano bylo zrno — ne-
pravidelny zlomek hnédocervené sklovité strusky. Podle EDX analyzy je tvoreno oxidickou fazi
s prevladajicim Pb, dale byly zjiStény Si-Al-K-Fe-Ca, malé mnozstvi Cu a stopy As.

Slich ze sondy B05 (vrstva B05-26 — pyrotechnologické zatizeni) obsahoval velké mnoZstvi ko-
vovych zlomkU rlizného tvaru i povrchové morfologie (plechy, Ukapy, tvarové zcela nepravidel-
né Castice; stribfité, Zlutavé, Sedé aj.). Analyzovan byl tvarové nepravidelny zlomek se zelenym
povlakem, misty je patrny stfibfité bily kov. Podle EDX analyzy jde o bronz; pomér Cu:Sn je
cca 1:2, kov obsahuje pfimés As. Dale byly analyzovany tvarové nepravidelné zlomky a jeden
dratkovité protazeny agregat (celkem 4 vzorky, snad ,ukapy“): misty jsou na vzorcich zelené
povlaky, ob&as je patrny stfibfité bily nebo i mirné nazloutly kov. Podle EDX analyzy je pomér
Cu:Sn cca 1:1, kov dale obsahuje mensi pfimés As.

Slich z vrstvy (B08-27 — vyplii objektu) v sondé B08 obsahoval hojné mj. tvarové nepravidelné
zlomky a ,,Ukapy“ se zelenym (méné zelenomodrym) povlakem, ob¢as i s kovove lesklym, stfib-
fité bilym jadrem. Ve vétsiné pipadl se podle EDX analyzy jedna o slitinu odpovidajici bronzu;
pomér Cu:Sn se pohybuje v Sirokém rozmezi od cca 1:2 do 6:1. Bé&Znou minoritni pfimési
v bronzech je Sb, Pb a As. Méné Casté jsou slitiny odpovidajici cinu — ve dvou analyzovanych
vzorcich byl obsah Sn cca 95 hmot. %, pfimés tvofi zejm. Cu, Sb, Pb, As a Ag. Vzacné se obje-
vuji i Eervena zlomkovita zrna s bilym povlakem; ta jsou podle EDX analyzy pravdépodobné oxid
Pb (,klejt“) s povlakem fosfore€nanu (,pyromorfitu®) a uhli€itanu (,cerusitu“) Pb. Zcela ojedinélé
jsou ve vzorku Cerné, skelné lesklé strusky.

Slich ze sondy D07 (vrstva D07-187 — vypli objektu) obsahoval jen malé mnoZstvi t&7ké faze. V ni
vSak byl pomérné hojné zastoupen material vzhledem odpovidajici strusce. Byla to jednak cerna
sklovita struska bez zjisténych obsahl barevnych kov(. Déle pak struska pfipominajici ¢ernohné-
dé zlomky zrn, bez lesku, které jsou podle EDX analyzy tvofeny smési oxidac¢nich produktl Sn
a Cu s malou pfimeési (cca 3 hmot. % Ag). Analyzovano bylo i ojedinélé zrno ¢erné sklovité strusky,
v niz byl mimo obvyklé prvky detekovan EDX analyzou podstatny obsah Cu a As. ZvySené obsahy
Sn, Cu a Pb byly zjistény i v jedné ze zkoumanych sféruli, ktera je prfevazné tvorena oxidickymi
slou€eninami Fe. Analyzované kovové zlomky byly zastoupeny nejcastéji bronzy; pomér Cu a Sn
kolisa od asi 1:1 k 5:3. V bronzech je dale bézné obsazen Sb, As a Pb.

Ze Slichu ze sondy D12 (vrstva D12-83 — pyrotechnologické zafizeni) bylo ziskano jen malé
mnozstvi tézké faze, v ni z antropogennich &astic prevazuji ostrohranné ulomky ¢ernych strusek
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a ojedinéle jsou zastoupeny tvarové nepravidelné zlomky antropogennich €astic se zelenymi po-
vlaky. Vétsina strusek neobsahuje podle EDX analyz nezelezné kovy; pouze ve dvou pfipadech
byly ve struskach nalezeny inkluze (o velikosti do 10 pm) tvorené oxidickymi slou¢eninami Cu
a PbS. Ve Slichu byl dale jako oxidaéni produkt Cu v nékolika zrnech determinovan kuprit, nékdy
s povlakem malachitu.

Jak v materidlu ziskaném separaci magnetem, tak ze Slichu, byly prakticky ve vSech vzorcich
bézné nalézany jesté antropogenni Castice typu okuji, sféruli a strusek. V nékterych vzorcich
tento typ €astic mezi antropogennimi ¢asticemi vyrazné prevazuje. EDX analyzami v nich vSak
nebyl prokazan podstatny obsah nezeleznych kovd, interpretacné proto tyto ¢astice spojujeme
s metalurgii Zeleza a nejsou predmétem tohoto textu.

Zaveér

Archeologické vyzkumy v aredlu Klementina realizované mezi roky 1997 a 2017 potvrdily pro
tuto lokalitu a jeji okoli na zapadnim okraji Starého Mésta vyznamnou roli femesel zabyvajicich
se vyrobou a zpracovanim kovl. Mozaikovitost archeometalurgickych nalezl vyplyvajici z rizné
hustoty a hloubky archeologickych sond (vétSinou malych rozmérd) zatim nedovoluje zodpové-
dét nékteré otazky chronologického a technologického charakteru. Nelze jednoznaéné stanovit,
ktery kov (pfip. kovy &i jejich slitiny) zde byl vyrabén a zpracovavan v pocatecnich fazich. Zda
se primarné jednalo o Zelezo, na jehoz produkci pozdéji navazala metalurgie médi a jejich slitin,
tj. cinovych a olovnatych bronzl i mosazi, nebo se tak délo soubézné. Ze ziskanych poznatk(
neni téZ mozné posoudit, jak velkou roli hrala vyroba stfibra a kdy zapocala. Jeho produkci jed-
noznacéné dokladaji analyzy tfi tygliki z 1. poloviny 13. stoleti. Jak naznacuje pfitomnost tohoto
kovu ve zvétraliné jednoho z nejstarsich mistnich archeometalurgickych nalez( — médéné hrudky
2010/11-S75 z vypIné objektu z 11. stoleti —, nelze Uplné vyloucit jeho zpracovani jiz v pocated-
nich fazich existence zdejsi femesliné dilny/dilen.

Kromé produkce stfibra je mozné uvazovat i o praci se zlatem. Pobliz tavicich kelimk{ byl nale-
zen prubifsky kamen se stopami zkousek vyrobk( ze zlata a mosazné slitiny — pravdépodobné
napodobeniny drahého kovu.

Klementinum nélezi k jedné ze dvou prazskych archeologickych lokalit, kde se podafilo ve stre-
dovékych vrstvach ¢i objektech zaznamenat pfitomnost rudy neZeleznych kov( - v tomto pfi-
padé malachitu. Ta jednoznacné doklada hutnéni primarni suroviny v mistnim metalurgickém
pracovisti, a to minimalné v nékteré fazi jeho vyvoje. Podplrnou indicii pro primarni zpracovani
rudnich surovin miZe byt existence hrudek heterogenniho slozeni dokladajicich vyrobu cinovych
bronz(, které jsme v prvni fazi vyzkumu povazovali za strusky. Jejich mnoZstvi (nékolik desitek
kusU) a zna¢né kolisavé zastoupeni rlznych primarnich i sekundarnich slozek (sklovité matrix,
oxidu cini¢itého, oxidu médnatého, nodulek kovové médi, olova, cinu a cinovych bronzd o vyraz-
né kolisavém poméru Cu a Sn a sekundarnich mineral( /kuprit, atacamit a anglesit/) napovida, ze
se nejedna o strusky, ale o meziprodukty pfi vyrobé cinovych bronzd. Jiz pfitomnost noduli o vy-
sokych obsazich cinu v obdobnych materidlech souvisejicich s vyrobou bronzu je pokladana za
ddkaz pfidavani cinu nebo kasiteritu pfi legovani médi a vyluCuje genezi téchto metalurgickych
produktl pfi recyklaci bronzového $rotu (napf. Crew/ReHren 2002; Rerren/PuscH 2012). Jak jiz
bylo uvedeno dfive (Havroa/ZavieL 2019, 996sq.), tento typ ndlezll z Klementina nejlépe odpovida
materialdim vzniklym pfi spole¢ném redukénim hutnéni rozdrcenych a s dfevénym uhlim smicha-
nych rud médi a cinu v jednoduchych malych pickach zapusténych pod urover terénu, pfipadné
cementaci médi materidlem bohatym na cin (ruda Sn nebo kovovy Srot s vysokym obsahem
cinu). Vzniklé struskovité polotovary se znacnym podilem noduli nezeleznych kovl a jejich slitin
vyrazné proménlivého slozeni byly pfi dalSim postupu vyroby roztloukany, propirany a ziskané
kovové perlicky dale zpracovavany (cf. Ficueireno eT AL. 2010; LackiNGER ET AL. 2013).

vazné ovalného pldorysu (netyka se jen naseho vyzkumu), které jsou prazskymi archeology
vétSinou interpretovany jako vyhné (bez blizsi specifikace). Pfi vyzkumech Klementina jich bylo
odkryto vice nez pét desitek. Snaha o ztotoZnéni téchto pyrotechnologickych objektd s konkrét-
nimi typy hutnickych &i kovozpracovatelskych €innosti zatim vyzniva naprézdno. Tyto otazky
budou nejspise fesitelné v souvislosti s vyvojem metodiky archeologickych vyzkumd pravékych
a stfedovékych femesinych pracovist a s neustdle se rozvijejicimi fyzikalné-chemickymi analy-
tickymi metodami.
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Od 9. do 13. stoleti byla Praha vyznamnym centrem vyroby a zpracovani zeleza (naposledy
Pobuiska/Havroa/Zaveer 2021). RozSifenim metalurgické vyroby zaméfené na nezelezné kovy
v protourbanni metropoli stredovékych Cech se situace premyslovskych zemi priblizuje k tomu,
co je znamo dfive z oblasti zapadné od Cech. Z némeckych regionalnich center je mozné uvést
napf. Brémy, Brunsvik, Corvey, Cvikov, Dortmund, Freiburg, Halle, Hoxter, Kostnici, aj., v nichz
je produkce nezeleznych kov( datovana obvykle do 10. a 11. stoleti (pfehledné s literaturou
Hrusy 2019, 39). Ve stejném obdobi existovaly metalurgické vyrobni arealy, v€etné produkce
nezeleznych kov(, i v opevnéném centru na levém biehu Vitavy pod Prazskym hradem (Zavie/
Cinakova 2019). Ve srovnani s Prahou neéetné doklady metalurgie nezeleznych kovd jsou zndmé
i z regionalnich pfemyslovskych center, pro Moravu Ize uvést napf. Brno, kde je tato vyrobni
aktivita kladena do konce 12. az pocatku 13. stoleti (ProcHAzkA 2011).

Nase poznatky potvrzuji vyznamnou roli metalurgie nezeleznych kovl mezi femesinymi akti-
vitami provozovanymi v Praze v raném a na pocatku vrcholného stfedovéku. Po Malé Strané,
Vysehradé a Novém Mésté se tak ve 12. stoleti o slovo dlraznéji hlasi i staroméstsky prostor.
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SUMMARY

Recent archaeometallurgical finds constantly indicate the existence of specialized workshops producing
and processing precious and noble non-ferrous metals in medieval Prague. The analysis of the archae-
ometallurgical finds’ assemblage from the western part of the Old Town of Prague, more precisely from
the western part of the Clementinum complex (Kfizovnicka No. 1040, former Jesuit College) deepened the
existing knowledge about these activities from earlier excavations in this part of Prague (Havroa/ZavieL 2008;
Havrpa/Zavier 2019).
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The excavated area, situated within the Prague early medieval agglomeration, became more intensively set-
tled from the 11t century, when the settlement began to move here from the left bank (Figs. 1, 2). The site
was at an exposed position within the residential area, being located by the river crossing next to the main
route. In the 1230s and 1240s, the unfortified Old Town agglomeration transformed into a highly medieval
city. Remains of the production facilitiess supply evidence for activities using fire to a greater extent, includ-
ing the processing and production of metals. Metallurgy of non-ferrous metals is evidenced by the discovery
of the remains of two furnaces. One was found in the eastern part of the Clementinum area (Fig. 3: V6; 4),
the other in the western part (Fig. 3: V69; 5, 6, 7). Palaeobotanical analysis identified the species of small
fragments of wood and charcoal found both in the backfill of the furnace and in its surroundings. Of the wood
species, pine prevailed, spruce and fir were less represented (table 2). Both of these production features
disappeared in the second half of the 13t century.

Movable evidence of non-ferrous metals metallurgy included irregular ingots and drops of non-ferrous metal
and slag-like lumps (Figs. 16, 17, 23, 26), fragments of ceramic crucibles, which belonged to cone-shaped
smelting crucibles with a circular mouth and a short protrusion for gripping the container with tongs (Fig. 9).
Also fragments of common kitchen pottery with a slag coating (Fig. 15) were represented, as well as touch-
stones (Fig. 35) and also a stone mould for casting small ornaments (Fig. 34). The assemblage also contains
several small artefacts made of non-ferrous metals — metal scrap in the form of a bundle of wires, pagament
for secondary smelting (Fig. 29, 31, 32). Geochemical analyses of archaeometallurgical finds proved work
with copper, tin, lead, zinc, silver and iron (the samples were examined with an electron microscope with an
EDX analyser).

Archaeological excavations have confirmed the importance of crafts dealing with the production and pro-
cessing of metals. So far, it is not possible to clearly determine which metal (metals or their alloys) was
locally produced and processed in the initial stages. Whether it was primarily iron, the production of which
was later followed by the metallurgy of copper and its alloys, i.e. tin and lead bronzes and brass, or whether
it was done simultaneously. Similarly it is not possible to assess the role and the beginnings of local silver
production, confirmed by the analyses of three crucibles from the first half of the 13" century (Fig. 9). As
indicated by the presence of this metal in the weathered copper lump 2010/11-S75, one of the oldest local
archaeometallurgical finds from the filling of an 11t century feature, silver processing may be presumed
already in the initial stages of the local craft workshop/workshops existence.

In addition to the local production of silver, working with gold can perhaps also be considered. A touchstone
with traces of testing gold and brass alloy products — probably imitation of the precious metal — was found
near the smelting crucibles (Fig. 35: D12-11).

Clementinum belongs to one of the two archaeological sites in Prague with the evidence of non-ferrous
metal ore - in this case, malachite — in medieval layers or features. This unequivocally proves the metallurgy
of the primary raw material in the local metallurgical workplace, at least in some phase of its development.
Primary processing of ore raw materials is indicated by the occurrence of heterogeneously composed lumps
proving the production of tin bronzes. Their quantity (several tens of pieces) and the highly fluctuating rep-
resentation of various primary and secondary components (vitreous matrix, tin dioxide, cupric oxide, nodules
of metallic copper, lead, tin and tin bronzes with a significantly fluctuating ratio of Cu and Sn and secondary
minerals / cuprite, atacamite and anglesit/) suggests that these are not slags, but intermediate products in
the production of tin bronzes. The very presence of nodules with high tin contents in similar materials related
to bronze production is considered as evidence of the addition of tin or cassiterite during copper alloying
and excludes the genesis of these metallurgical products during the recycling of bronze scrap. As mentioned
earlier (Havroa/Zavier 2019, 996sqq.), this type of finds from Clementinum best corresponds to materials
created during the combined reduction metallurgy of crushed copper ores and tin mixed with charcoal in
simple small kilns sunken below ground level, or cementation of copper with material tin-rich (Sn ore or metal
scrap with a high tin content). The resulting slag-like semi-finished products with a significant proportion of
non-ferrous metal nodules and their alloys of very variable composition were crushed and washed to obtain
metal beads for further production process.

From the 9th to the 13t century, Prague was an important centre of iron production and processing (most
recently PopLiska/Havroa/Zavier 2021). The situation of the Pfemyslid lands in the 12t century with the met-
allurgical production focused on non-ferrous metals in the proto-urban metropolis of medieval Bohemia,
approaches what is also known from German regional centres west of Bohemia, in which the production of
non-ferrous metals is usually dated to the 10" and 11t centuries.

The above findings confirm the extraordinary role of metallurgy of non-ferrous metals among the crafts prac-
ticed in Prague since the early Middle Ages. Apart from the historic parts of Prague at Mala Strana, VySehrad
and Nové Mésto, also the Old Town area becomes significant, which opens up a more comprehensive view
of the role and importance of non-ferrous metallurgy in the capital of Bohemia in the initial stages of its
history.

Fig. 1. Archaeological evidence of production and processing of non-ferrous metals in Prague’s Historic
Centre. Mala Strana 10t"-11t century, Old and New Towns 11t-13% century. Explanations: 1 - silver met-
allurgy; 2 — metallurgy of non-ferrous metals and their alloys; 3 — bell maker’s workshop (1213t century);
4 —fortifications of the 13t century; 5 — Judith’s bridge; 6 — ford; 7 — settlement area in the 12"-13% centuries
(illustrated by S. Babuskova, 2023 from J. Havrda’s documentation).

Fig. 2. The Old Town of Prague with the settlement area at the beginning of the 13t" century, the production
site marked with a circle; today the Clementinum complex No. 190 and 1040.

Fig. 3. Prague 1-Old Town, Clementinum No. 190 and 1040, trenches with evidence of the metallurgy of
non-ferrous metals in the 12t"-13% centuries. 1 - sporadic archaeometallurgical finds (1-5 pcs); 2 -numer-
ous finds (6-50 pieces); 3 — very numerous finds (over 50 pieces); 4 — production feature (furnaces V6 and
V69); 5 — metallurgical workshops (an enormous amount of small archaeometallurgical finds); 6 — sites of ore
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and metallurgical semi-finished products (‘pebble’); 7 — touchstones; 8 — archaeological trenches. Depicted
according to field documentation.

Fig. 4. Prague 1-Old Town, Kfizovnicka No. 1040, Clementinum — eastern part of the main courtyard. The V6
production feature (furnace) sunk into the geological subsoil (grey) used by coppersmiths in the 13t century.
Legende: A - section No. 4; B — the groundplan, situation of the section is marked with a green line on the
groundplan; C — photo of the furnace. Exc. NPU UOP in Prague No. 2001/20, trench Ill, feature V6.

Fig. 5. Prague 1-Old Town, Kfizovnicka No. 1040, west wing of the former Jesuit College called Clemen-
tinum. Transverse (eastern) section No. A07-R05 of production feature V69 (furnace). Exc. NPU UOP in
Prague No. 2012/35, trench AQ7. See Fig. 7 and 8 for positioning of sections. Description of the layers:
A07-65 — dark ochre-grey hard cracked sandy loamy clay, in some places traces of non-ferrous metal al-
loys; bottom of pyrotechnic feature V69 affected by heat; A07-73 — deep brown homogeneous dusty sall,
significant organic content; A07-74 — greenish red-yellow clay with charcoal, fill of pyrotechnic feature V69;
A07-75 - ochre clayey soil with an admixture of grey dusty soil, occasional fragments of opuka and lumps
of red-burnt soil, construction of pyrotechnological feature V69; A07-76 — red-burnt stiff clayey soil, numer-
ously burnt opuka 6-12 cm, rarely lump of mortar, ferruginous sandstone, belongs to the pyrotechnological
feature V69/its older phase(?); A07-78 — as A07-75, but affected by heat in contrast to it, coloured brown-
red, feature V69, A07-79 - rusty coarse-grained bedded sand, position within layer A07-76; A07-84 — dark
brownish-grey friable slightly sandy silty soil, tiny mortar grains, random fragments of opuka 0.5-3 cm (de-
scription by A. Zdarska).

Fig. 6. Prague 1-Old Town, Kfizovnicka No. 1040, west wing of the former Jesuit College called Clemen-
tinum. Longitudinal (northern) section No. A07-R04 of production feature V69 (furnace). Exc. NPU UOP in
Prague No. 2012/35, trench AQ7. See Fig. 7 and 8 for positioning of sections.

Fig. 7. Prague 1-Old Town, KFfizovnicka No. 1040, west wing of the former Jesuit College called Clementi-
num. Groundplan of production feature V69 (furnace) from the 2" half of the 13t century. Exc. NPU UOP in
Prague No. 2012/35, trench AQ7, plan AQ7-P07.

Fig. 8. Prague 1-Old Town, KFfizovnicka No. 1040, Clementinum — west wing of the former Jesuit College.
Groundplan of the older phase (?) of production feature V69 (furnace). Exc. NPU UOP in Prague No. 2012/35,
trench A07, plan A07-P10.

Figs 9-35: All finds published in this article come from the archaeological excavation in Prague 1-Old Town,
Kfizovnicka No. 1040/1, former Jesuit College called Clementinum. Exc. NPU UOP in Prague No. 2012/35,
only the find on Fig. 16 is from Exc. NPU UOP in Prague No. 2010/11.

Fig. 9. Fragments of ceramics used in the metallurgy of non-ferrous metals. Finds from the Clementinum area
excavated in 2012-2014. Crucible fragments: 1 — 12/35-TT-B04-15-1; 2 — 12/35-TT-B04-15-2; 3 — 12/35-
TT-B04-15-3; 4 — 12/35-TT-B04-15-4; 5 — 12/35-TT-B04-15-5; 6 — 12/35-TT-B04-15-6; 7 — 12/35-B05-42a;
8 - 12/35-B05-42b; 9 - 12/35-TT-D11-28; 10 -12/35-TT-D12-25.

Fig. 10. Find 2012/35-B04-15-1 — small silvery grey globule with the locations of analysed points No. 38-41.
Tescan Vega 3 electron microscope image, backscattered electron (BSE) mode.

Fig. 11. Find 2012/35-B04-15-2 — a small grey globule with the locations of analysed points No. 44, 45 and
surface No. 46. Image of a Tescan Vega 3 electron microscope, BSE mode.

Fig. 12. Find 2012/35-B04-15-2 — detail of lanceolate (arrow-shaped) and feather-like acanthite crystals on
the surface of the globule. Tescan Vega 3 electron microscope image, BSE mode.

Fig. 13. Find 2012/35-B04-15-5 — a grey globule surrounded by light blue-green weathering from the inside
of a crucible with the locations of analysed points No. 64 and 65.

Fig. 14. Bottom fragment of technological vessel 2012/35-B5-42b-Ke with elongated lump of metal covered
with dark green secondary copper minerals.

Fig. 15. Cup-shaped sherd 2012/35-B5-42a-Ke with a slag coating on the inner wall.

Fig. 16. A lump of metal (‘ingot’). Find 2010/11-S75, Exc. NPU UOP in Prague No. 2010/11.

Fig. 17. Section surfaces of metal lumps 2012/35-B05-44b.

Fig. 18. Part of the surface of the section B05-44-b with predominantly light grey metal (copper with tin
admixture), small light inclusions (lead) and dark grey weathering in the gas pores. Tescan Vega 3 electron
microscope image, BSE mode.

Fig. 19. Section surfaces of metal lump A07-38, right with polished surface.

Fig. 20. Interface of three differently coloured parts of alloy A07-38; alloys: the dark grey part on the right
consists of copper with lead inclusions, the main phase of the light grey middle strip has a composition of
bronze with a relatively low proportion of Sn, the left part with a net-like structure is made up of tin bronze
of fluctuating composition (85-93 wt.% Cu, 7-16 mass % Sn), there are small abundant lead inclusions.
Tescan Vega 3 electron microscope image, BSE mode.

Fig. 21. The slag-like part of the surface of lump A07-38 consisting, in addition to the main alloy of copper and
tin, of vitreous slag (dark parts) with SnO, crystals, copper weathering (malachite, cuprite) and nodules with
significantly fluctuating proportions of tin and copper. Tescan Vega 3 electron microscope image, BSE mode.
Fig. 22. Detail of part of the slag-like part of the sample A7-38 with the locations of the analysed surfaces
and points Nos. 30 to 33. Image of the electron microscope Tescan Vega 3, BSE mode.

Fig. 23. Production waste generated when working with non-ferrous metals. Deeply coloured lead-silicon
vitreous slag and slag-like lumps are prominently represented. Finds from a layer dated to the 2" half of the
13t century (layer A07-11) not far from furnace V69. Trench A07, west wing at Kfizovnicka Street.

Fig. 24. Polished surface of slag material AO7-11.

Fig. 25. Part of the A07-11 slag section with congested white rhombic and needle-shaped stannous oxide
crystals (often with central cavities) in a dark grey vitreous matrix and an irregular cluster of tin bronze (bot-
tom left). Tescan Vega 3 electron microscope image, BSE mode.
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Fig. 26. Section surfaces of lump B05-44, right with polished surface.

Fig. 27. General image of the thin section sample B05-44 with the marking of significantly different parts:
A - areas without the presence of non-ferrous metals or their compounds with a predominance of fused
light siliceous matter (quartz grains or quartzite?); B — the three largest areas with significantly concentrated
growths of SnO,; C — small porous parts of the slag mainly with weathered Cu ores - cuprite, atacamite,
malachite; D — the main mass of the slag with a predominance of the glass component, finely dispersed
cuprite, SnO, crystals and very abundant microscopic inclusions and small globules of copper, bronze or
tin; E — marginal heterogeneous parts of slag with cuprite, quartz grains, rarely with mica (?). Tescan Vega 3
electron microscope image, BSE mode.

Fig. 28. Part of slag thin section B05-44 with whitish irregular clusters and congested bands of SnO, crys-
tals, also needles of the same oxide and grey globules of copper and bronze in a dark grey amorphous
vitreous matrix. Tescan Vega 3 electron microscope image, BSE mode.

Fig. 29. Fragment of copper-coloured metal D12-31.

Fig. 30. Part of the surface of the metal fragment D12-31 with the locations of the analysed faces and points
No. 1-6. Tescan Vega 3 electron microscope image, BSE mode.

Fig. 31. Fragment of an artefact made of coiled metal wires 2012/35-D12-157.

Fig. 32. Part of the surface of sample D12-157 composed of metal wires and covered with weathering. Tes-
can Vega 3 electron microscope image, BSE mode.

Fig. 33. Detail of the surface of one of the wires (D12-157) with the locations of the analysed points and faces
No. 1 to 5. Image of the Tescan Vega 3 electron microscope, BSE mode.

Fig. 34. Stone mould - casting mould for the production of small objects from lead and copper alloys (ac-
cessories, ornaments, fittings, etc.). Clementinum, Student’s Courtyard.

Fig. 35. Touchstones. Clementinum, Student’s Courtyard.

Table 1. Prague 1-Staré Mésto, Clementinum. Range of analysed small finds of non-ferrous metallurgy,
revealed during excavations of the NPU UOP in Prague No. 2010/11 and 2012/35 from trenches located in
the western part of the grounds of the former Jesuit College. Samples commented in the text are highlighted
in grey.

Table 2. Charcoal and wood fractions analysis from the fill of V69 furnace and its surroundings (Kocar/
KocArova 2014, 21 and tab. 4).

Table 3. Results of spherical clusters (globules) analyses from the surface of three smelting crucibles from
Clementinum (B04-15-1 in blue, B04-15-2 in green, B04-15-5 in yellow); data in wt % of elements normal-
ized to 100%.

Table 4. Analyses results of samples 2010/11-S50 (No. 1 and 2) and 2010/11-S75 (No. 3 to 5); data in wt %
of elements normalized to 100%.

Table 5. Results of analyses of A07-38 slag in the points Nos. 30 to 33; data in wt%, normalized to 100%.
Table 6. Results of analyses of selected bronze globules in A07-11 slag sample; data in wt%, normalized
to 100%.

Table 7. Chemical composition of globules of bronze in the thin section of B05-44a sample; data in wt %,
normalized to 100%.

Table 8. Results of analyses of the metal fraction D12-31; data in wt %, normalized to 100%.

Table 9. Results of analyses of D12-157 sample; data in wt %, normalized to 100%.
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