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Prispévek predklada vysledky archeologickych vyzkumi stiedovéké hornické aglomerace v Jihlavé-Starych Horach
z1et 2002-2006 (obr. 1). V lokalité se stopami duiini ¢innosti ze 13. stoleti byla prozkoumana ¢ast tézebniho, tpravnického
aobytného arealu o rozloze 4,17 ha. Byly nalezeny pozistatky prizkumnych i téznich jam a dale tpravnickych zafizeni.
Do roku 2006 se podafilo odkryt dvé rozsahlejsi soustavy objektd, interpretované jako pradelny rud. Pi vyzkumu
byly aplikovany pfirodovédné analyzy (ptidni metalometrie) a jejich prostorové vyhodnoceni v prostiedi GIS. O hutnéni
svéddindlezy strusek a slitki s obsahem stiibra a olova. Pokud jde o hutnéni, nelze se vyslovit jednozna¢né. Kovaistvi
dokladaiji drobné okuije ve slichu z vrstev, vypliujicich Upravnické objekty. Keramické zlomky s taveninou

na povrchu a s obsahem stfibra naznaéuji moznost prubitstvi na lokalité.

Wahrend der Rettungsgrabungen 2002-2006 in Jihlava-Staré Hory (Iglau-Altenberg) wurde ein Bergbaugebiet
mit einer Gesamtflache von 4,17 ha untersucht (Abb. 1). Es umfasst die Prospektionsschachte, Forderschachte
und Aufbereitungsobjekte, vor Allem die Waschetiberreste. Ein ganz auBerordentlicher Befund war die im Jahr
2006 endeckte Anlage, welche aus zahlreichen Rinnen, Kanalen und rechteckigen Gruben bestand, und welche wir als
Uberrest einer Erzwasche interpretieren. Zwar stammen aus dem Aufbereitungsareal regelmaBig geformte Objekte
mit Spuren von Feuereinwirkung, doch erlauben diese Fundsituationen nicht, sie mit Sicherheit als Reste von Ofen
anzusprechen. Als Belege von Probierschmelzen kommen keramische Fragmente in Frage, die Spuren der Einwirkung
hoherer Temperaturen tragen, und bei denen auf der Oberflache eine metallische geschmolzene Masse

mit makroskopischen Einschliissen reinen Silbers beobachtet wurde.

téZba - priméarni Uprava rud - hutnictvi - geofyzika - archeometrie - plidni metalometrie
Gewinnung - Aufbereitung - Huttenwesen - Geofysik - Archdometrie - Bodenmetallometrie
mining - concentration - metallurgy - geophysical survey - archaeometry - metallometry
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1. Uvod

Prispévek pojednava o aspektech montanniho archeologického vyzkumu lokality (obr. 1), které i pfes dosavadni publikaci
(HEJHAL - HRUBY 2005; TiZ 2006; HEJHAL - HRUBY - MALY 2006; HRUBY 2005; TYZ 2006; HRUBY - MALY 2006;
HRUBY - HEJHAL - MALY 2007; HRUBY - JAROS - KOCAR - MALY - MIHALYIOVA - MILITKY - ZIMOLA 2006) dosud
o vysledky prirodovédnych postupt, které byly v pribéhu let 2002-2007 pouzity pfi terénni ¢asti vyzkumd i ve fazi zpracovani.
K dnesnimu dni bylo z nékdejsi starohorské ddini, tpravnické a hutni aglomerace prozkoumano 4,17 ha (viz kap. 3), coz
predstavuje v kontextu stfedni Evropy nejrozsahleji prozkoumanou lokalitu tohoto druhu. O to vice je potiebné zabyvat
se moznostmi a metodami vyzkumu, které by umoznily rozsifit nase poznatky v oblastech, ve kterych ¢isté archeologické
postupy pomoci nemohou.

Prispévek je strukturovan podle technologickych krok( od vytézeni rudniny pres primarni tpravu a vyrobu rudniho
koncentratu az po hutnictvi, pficemz kazda z téchto fazi je popsana vzdy na zakladé vypovédi terénnich pozorovani
archeologickych a na zakladé pouzitych piirodovédnych metod. Cast prispévku se vénuje vyuzitiikonografickych prament,
pricemz vedle Agricolovych Dvanacti knih o hornictvi a hutnictvi jsou bréna v potaz i starsi a ¢asto i méné vyuzivana vyobrazeni
z pozdniho stfedovéku. Vétsinou tedy jde o prace vzniklé nejpozdéji o generaci dfive nez stézejni dilo Georgia Agricoly
(JEZEK - HUMMEL 2001).

2. Historicka topografie

V nejstarsi pramenné zmince z roku 1315 je lokalita uvadéna pod ndzvem Antiquus mons, coz naznaduje, Ze v té dobé
existovalo povédomi o pracich z pfedchozich dob. Jde o listinu potvrzenou kralem Janem Lucemburskym, v niz tézafi
Konrad z Kamenice (Conratus de Lapide) a Luso z Krasné Hory (Luso de Pulchro Monte) uzaviraji smlouvu s Heinrichem
Rothermelem o &erpani vody z dolii (ALTRICHTER 1924, 3; LASTOVICKA - VILIMEK - VOSAHLO 2001, 39-40).

Cast osady Staré Hory tvofila spolu s vesnicemi Hybralec (Eberhartsdorf) a Bukovou statek, ktery byl jako majetkova jednotka
nediné prodavan a sménovan. Roku 1382 a 1396 patfily mincmistru Martinu Rotlevovi na Starych Horach tfi selské dvorce.

Obr. 1: Jihlava-Staré Hory,

vyfez zmapy s vyznacenim
ploch archeologickych vyzkumd
2002-2006.
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Abb. 2: Ausschnitt aus der Revierkarte
Iglaus des k. u. k. Bergmeisters
Johann Georg Fischer,

Ende des 18. Jahrhunderts
(iberbearbeitet nach Hingenau 1858).
NW des Stadtzentrums sind

die Gelandetiberreste des alten
Bergbaus noch sehr gut erhalten.

Abb. 1. Jihlava-Staré Hory,
Lage der Fundstellen
und Ausgrabungsflédchen
Staré Hory I-ll

Obr. 2: Vyrez z revirni mapy Johanna
Georga Fischera z konce 18. stoleti
(pfepracoval Hingenau 1858).

SZ od mésta je patrné téZni pasmo
na Starohorském couku.
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Obr. 3. Jihlava, Staré Hory I-ll.
Celkovy plan vyzkumti 2002-2006.

Abb. 3: Plan der Fundstellen
Staré Hory I-ll

V rejstricich z 1. poloviny 15. stoleti se na Starych Horach uvadi vedle usedlostii mlyn, jehoz prvnim majitelem byl v letech
1425-1442 mlynar Petr. Vedle toho staly v osadé také prosté domky. Osada byla na sklonku stredovéku citelné zasazena
husitskymi valkami a také valkami za Jitiho z Podébrad. V roce 1442 je zde uvadéno 8 usedlych poplatnik(, avéak jiz v roce
1483 jen jediny (HOFFMANN 2004, 211-212). O dtinich pracich se dozvidame i v letech 1517, 1541 a také roku 1577. Dalsi
prace zde probihaly na pogatku 17. stoleti (VOSAHLO 1999, 56-58; VOSAHLO 2005). Zajimava je informace z roku 1540

0 opusténé tavirné.

Informace o vyvoiji zastavby a komunikacich obsahuiii historicka mapova dila. Na veduté z roku 1647 je znazornéna zastavba
vesnického charakteru v centru s blize nespecifikovanou cirkevni stavbou. Protoze se Staré Hory nachazely na zemské
Gesko-moravské hranici ustalené na fece Jihlave, jsou zobrazeny na obou zemskych sériich prvniho vojenského mapovani.

Ceskaimoravska verze tohoto dila zobrazuii lokalitu v mnohém velmi odligné, nicméné obé na jiznim, tedy moravském
brehu, jiz zadnou zastavbu neregistruiji. Zachyceno je zde pouze rozcesti dvou ¢i vice cest a nevelka shlukova zastavba
bezprostiedné u reky (HEJHAL - HRUBY 2005, obr. 3, 4, 6). Na rukopisné katastralni mapé z roku 1780 je u zastavby primo
na brehu feky vyznacéeno nékolik pozemk( s pomistnimi ndzvy Am Berg. Zaroven je zde zachycena extrémné rozvinuta
cestni sit s rdznymi kiizovatkami a vétvenimi (HOFFMANN 2004, 442, obr. 22). Zajimavym pramenem je mapa z roku 1782,
kterou poidil ddini mistr Johann Christian Fischer (obr. 2). Je na ni zobrazen Starohorsky couk se zlomem v severni ¢asti.
V misté zlomu smérem k SZ se dlini dila nachazela az po zdejsi usek toku Jihlavy. Jinou zajimavostije soustava sedmi rybnik(
na potoce tekoucim z Horniho Kosova ke Starym Horam, z nichZ dnes existuje jediny (srov. HINGENAU 1858, Tafel XII).

S
STARE HORY 1.
[ALTENBERG 1L}

"

(IGLAU - ALTENBERG])

JIHLAVA - STARE HORY

JIHLAVA-Staré Hory

Zst Jihlava

N Spartak

Obr. 4: Celkova situace

nalezisté na vyrezu mapy Jihlavy
S vyznacenim prabéhu
starohorského disloka¢niho
pasma (podle Vosahla).

Kresba P. Hruby.
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Abb. 4: Gesamtsituation

des Fundplatzes auf einem
Ausschnitt aus einer Karte von

Jihlava mit gekennzeichnetem

Verlauf des Erzganges von Staré Hory
(nach Vosahlo). Zeichnung P. Hruby.

15.5.2008 15:09:43



Petr Hruby - Petr Hejhal - Karel Maly Erzgewinnung und Erzaufbereitung am Altenberg bei Jihlava (Iglau) im 13. Jh.
(Montanarchéologische Untersuchungen und der Einsatz naturwissenschaftlicher Analysen)

3. Topografie archeologickych 3. 1. Lokalita Staré Hory |

nalezist Nachazi se v prostoru silni¢niho obchvatu 1/38 u Jiraskova mostu. Jedna se o polohu limitovanou ze severu ulici Jiraskovou
a ze zapadu sidlistém Na Dolech (obr. 1; obr. 3 a 4; obr. 6; obr. 7). Jizni strana je vymezena ¢tvrti Horni Kosov. Vychodni a jv.
strana lokality je limitovana pfirodni hranici, kterou je terénni zarez, kudy jesté v nedavné dobé tekl drobny potok viévajici
se zprava do Jihlavy. Sama lokalita je situovana na tahlém navrsi s mirnym sklonem k SV, pfi¢emz archeologické situace
byly zachyceny v nadmorskych vyskach mezi 490 m az 520 m. Podnétem vyzkumu byla stavba silni¢niho obchvatu mésta,
zapodata v 16té 2002 (viz HRUBY 2005; HRUBY - JAROS - KOCAR - MALY - MIHALIYOVA - MILITKY - ZIMOLA 2006).

3. 2. Lokalita Staré Hory Il

Jedna se o polohu limitovanou ze S a SZ tdolickem bezejmenné vodotece a Hellerovym rybnikem. V trase zatrubnéného
potticku se nachazi ulice S. K. Neumanna do Horniho Kosova. Ze z. strany ohranicuje lokalitu zastavba panelového sidiisté
Horni Kosov, v. hranici byla zastavba rodinnych dom0 z let 2001-2002. Archeologické situace byly zachyceny v rozmezi
nadmorskych vysek 508 m az 515 m. Podnétem k zahajeni vyzkumu byla stavba nového sidlisté Na Dolech Il. Tuto lokalitu
mlizeme vzhledem k absenci vyznamnéjsich dokladu tézby, Upravy rud nebo osidleni z dalsiho textu vypustit (obr. 1).

3. 3. Lokalita Staré Hory Il

Je to plocha ohrani¢ena z jihu ulici S. K. Neumanna vedouci do Horniho Kosova; z V je limitovana severnim Gisekem ulice
Jiraskovy, na severu je limitovana zelezni¢ni trati 224 Jihlava - Veseli nad Luznici (obr. 1; obr. 3 a obr. 4; obr. 6; obr. 8-9).
Ze zapadu je lokalita ohrani¢ena vilovou ¢tvrti a zemédélskymi plochami. Jedna se o plochy a rovny terén s nepatrnym
sklonemk S az SV. Rozmezi nadmorskych vysek lokality je 494 m az 504 m. Lokalita lll byla zkouméana v letech 2004-2006
v souvislosti s vystavbou obytného souboru domt), kanalizace a velkoobchodu s potravinami (HEJHAL - HRUBY 2006;
HEJHAL - HRUBY - MALY 2007; HRUBY 2006).

Obr. 5: Celkovy pohled na Staré Hory
a Horni Kosov od severu.
Foto Archiv ARCHAIA Brno.

Abb. 5: Staré Hory (Altenberg)
und Horni Kosov (Obergoss)
von Norden.

Foto Archiv ARCHAIA Brno.

STARE HORY
(ALTENBERG) II.

Obr. 6: Letecky snimek z roku 2002
S vyznacenim ploch, zkoumanych
archeologicky v letech 2002-2006.
Foto Archiv ARCHAIA Brno.

Abb. 6: Luftbild (2002)

des Stadltviertels Jihlava-Stare Hory
mit Kennzeichnung der Fundstellen
Altenberg I-1ll.

Foto Archiv ARCHAIA Brno.
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4. lkonografické prameny Vyznamnym pramenem studia tézby, Upravy rud a hutnictvi jsou ikonografické prameny. Prestoze vSechny pochazeji
pozdniho stfedovéku z doby vzdalené od pocatkd a vrcholu jihlavského dolovani rud ve 13. stoleti nejméné 200 let, nejvice pak 300-320 let,
araného novovéku anejsou tedy autentické, u fady jev(, technického vybaveni a zafizeni, jehoz archeologické relikty studujeme, se jevi jako

dobry pramen. Nasleduijici kapitola prezentuje stru¢né ty, které je mozno povazovat za nejznaméjsi a které byly vice ¢iméné
v predlozené praci pouzity. Pravdépodobné v 70. letech 15. stoleti vznikla vyjimecna vyobrazeni dold a Upraven ve dvou
souborech, kterymi jsou Kutnohorsky gradual a Kutnohorsky antifonar (obr. 16). Jinym pramenem je malovany pozdné
goticky oltar v kostele sv. Anny v saském hornickém mésté Annaberg. Zde se nachazeji detailni vyjevy diniho okrsku

i technické jednotlivosti, jako tézni zafizeni, vymérovani, prani, drceni a Uprava rudy a také hutnéni. Soubor maleb na oltari
vznikl nékdy ve 20. letech 16. stoleti (obr. 15, 17, 31).

V nasleduijicim obdobi prevazuje dalsi typ pramene, kterym je odborna literatura. Bohaté iluminovana kniha, prinasejici
vyobrazeni dold mlyn(i a stoup, je dilo némeckého slechtice Christopha Grafa zu Waldburg Wolfegga s nazvem Mars
und Venus. Das mittelalterliche Hausbuch von Schloss Wolfegg, vzniklé nékdy po roce 1480 (obr. 19). Okolo roku 1500
vznika soubor odbornych text a vyobrazeni, zaméfenych na diini prospekci, stanoveni sméru a Uklonu Zil a tridéni rudnich
struktur. Autorem je Ulrich Rilein von Calv, dilo nese ndzev Eyn wohlgerechnet nitzlich Btichlein, wie man Bergwerk
suchen und finden soll. Vydano v$ak bylo poprvé az roku 1555 (obr. 14).

Mezi nejkomplexnéji pojaté odborné knihy patti monumentalni dilo jachymovského Iékar'e Georga Bauera (Georgius Agricola)
De re metallica libri XII, vydané poprveé roku 1556 (obr. 30, 32-33). Srovnatelné cenné je dilo Lazara Erckera von Schreckenfeld,
Das kleine Probierbuch, vydané roku 1556. V poloviné 16. stoleti spatfila svétlo svéta kniha Das Schwazer Bergbuch, jejimiz
autory jsou pravdépodobné Ludwig L&Bl (texty) a Jorg Kolber (iluminace). U nas méné znamy je svazek H. Grosse La Rouge
Myne de Sainct Nicolas de la Croix. 25 Federzeichnungen aus dem Lothringer Bergbau, vydany roku 1550 a obsahujici
iluminace z dtlnich a tpravnickych provozti na zapadé dnesni Francie (srov. kap. 9).

5. Dulni prospekce a tézba 5. 1. Priizkumné jamy

Tyto objekty se na povrchu jevi jako pravidelné kruhové Utvary barevné odli$né od okoli (napf. obr. 7-11, obr. 23-24). Zjistény
Obr. 7: Staré Hory |, vyzkum 2002. pramér jam piiblizné odpovida jihlavskému hornimu pravu, podle kterého mél prospektor provést nalom zily o délce min. 1latra,
Plan ¢asti vyzkumné plochy tézniho tedy okolo 2 m. Nejvhodnéjsim usekem pro studium prostorovych vztaht prospekénich a téznich jam je ¢ast lokality Staré
aredlu s sachtami a dalsimi objekty. Hory Ill, zZkoumana v roce 2006 (obr. 9). Na této plose bylo pozorovano 13 jam, povazovanych podle povrchového priméru

a charakteru zasypl za prlizkumné. Zajimaveé jsou liniové série jam, jejichz vzdalenosti jsou pravidelné. Rozliseny byly celkem
Abb. 7: Teil der Grabungsfiidche 2002 fi linie, jejichz pribéh kopiruje pribéh dislokace, pricemz vzajemny thel se vzdy o nékolik stupnili lisil a od idealni polednikové
von Staré Hory | mit Schachten, osy S-Jbyly tyto linie jam vyméreny vzdy s odchylkou k sz. (obr. 9). Liniové tahy prizkumnych jam byly zjistény i pii vyzkumech
Grubenhausem und weiteren Befunden. v letech 2002 a 2005. Rozestup jam ¢inil 3 m az 5,5 m. To miize byt odrazem vice kutacich jam na jednom lanu.

=
=
Obr. 8: Staré Hory lll, vyzkum 2005. Abb. 8: Teil der Grabungsflache 2005
Plan ¢asti vyzkumné plochy von Staré Hory ll mit Schachten,
se sachtami, obytnymi a upravnickymi Resten hélzerner Bauten und weiteren
objekty. Befunden.
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Obr. 9: Staré Hory lll, vyzkum 2006.
Plan téZniho a upravnickeho arealu
se sachtami, dievénymi stavbami
a pradelnou rud.

Abb. 9: Teil der Grabungsfldche 2006
von Staré Hory ll mit Schachten,
Resten hélzerner Bauten,
Aufbereitungsanlagen und weiteren
Befunden.
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Obr. 10: Staré Hory |, vyzkum 2002.
Sachta 3515 s bazi obvaly, prilehlymi
objekty a pravdépodobné praZici peci.
Foto Archiv ARCHAIA Brno.

Abb. 10: Staré Hory (Altenberg) |,
Grabung 2002. Schacht 3515
mit einem Uberrest der Halde
und einem Réstofen am Rand.
Foto Archiv ARCHAIA Brno.

Obr. 11: Staré Hory lll, vyzkum 2006.
Linie prizkumnych $achet, indikujicich
pravdépodobné smer vytycovani
kutnych land.

Foto Archiv ARCHAIA Brno.

Abb. 1t: Staré Hory (Altenberg) Il
Grabung 2006. Eine Linie

der Prospektionsschéchte als Hinweis
auf die Vermessung

der Prospektionsfelder.

Foto Archiv ARCHAIA Brno.
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Obr. 12: Priklady dokumentace

stiedovékych ddinich dél a jejich

zobrazovani. 3D modelace M. Daria.

Abb. 12: Beispiele der Dokumentation

mittelalterlicher Schachte und ihrer

3D-Modellierung. 3D-Visualisierung

M. Daria. SACHTA 2672
3m

SACHTA 1634A

SACHTA 2672

Tab. 1: Staré Hory Ill, vyzkum 2006.
Prehled vzajemnych vzdalenostijam
zachycenych archeologickym

vyzkumem.
Minimalni vzajemna vzdalenost jam 54m
Taf. 1: Staré Hory lll, Grabung 2006. Maximalni vzajemna vzdalenost jam 11,3m
Gegenseitiger Abstand der Gruben. Primérna vzajemna vzdalenost jam 81m
244

238-269-Hruby-Hejhal-Maly.indd 244 @ 15.5.2008 15:10:11



Petr Hruby - Petr Hejhal - Karel Maly

Erzgewinnung und Erzaufbereitung am Altenberg bei Jihlava (Iglau) im 13. Jh.
(Montanarchédologische Untersuchungen und der Einsatz naturwissenschaftlicher Analysen)

Tab. 2: Statisticky prehled hustoty jam
v zavislosti na vzdalenosti od zrudnéni.

Taf. 2: Dichte der Gruben
in Abhéngigkeit vom Abstand
der Vererzung.

5.2. Téznijamy

Néktere jamy se projevovaly v trovni skryvky jako pravidelné struktury o priméru i pres 10 m a vice. Rozestupy téznich
jam na lokalité Staré Hory | se pohybovaly okolo 28 m, coz zcela neodpovida hornimu pravu. Zaptijcka tézafi ¢inila 7 lant,
tedy priblizné 98 m, pfitemz na nich mél tézar zfidit tfi jamy (srov. VOSAHLO 1998). Rozestupy téchto objekt by se tak mély
pohybovat okolo 33 m. K zajimavym patfi situace jam, v jejichz blizkosti jsou objekty povazované za poz(istatky Upravnickych
zarizeni, at uz jde o pravidelné obdélné jamy nebo Zlaby, koryta ¢ijiné atypicke struktury. Zpravidla se nachazeji do vzdalenosti
nanejvys 3-4 m, vétsinou je vSak jejich vazba tésnéjsi. Tento jev byl pozorovan na lokalité I lll. Celkové je zfejmé, ze hustota
duinich dél, bez rozdilu jejich funkce, je ve vychodni ¢astilokality Ill, zkoumané v roce 2006 mnohem vétsi, nez jinde

(obr. 3; obr. 8-9; tab.1a 2).

Vyzkumna Vyméra Vzdalenost Pocet zachy- Plocha
plocha vyzkumné vyzkumné plochy cenychjamna pripadajici
plochy od prubéhu zrudnéni | vyzkumné plose | najednujam

Staré Hory |, vyzkum 2002 1404 m? 0-20m 15jam 93 m?
Bytové domy, Staré Hory lll,

vyzkum 2005 1689m? 140-150m 9jam 188 m?
Supermarket, Staré Hory lll,

vyzkum 2006 945 m? 30-40m 15jam 63 m?

5. 3. Vystrojeni $§achet a vodotézni zaFizeni

U téznich jam nezname kv(ili omezenym moznostem vyzkumu strukturu podzemi. Problém predstavuije i rozpoznéni pozlstatku
vodotéznich zafizeni a rozpoznani, resp. zachovani pozlistatkl zastifeseni i jinych zafizeni, ktera byla sou¢asti vystrojeni
dila (srov. obr. 14-15). Prikladem existence vodotézniho zafizeni, vazaného na vystupy ze Sachet, je situace jamy 3607, kde
se prijejim vyusténi na povrch nachazi obdélny objekt s kanalem. Ten byl sou¢asti Upravnické soustavy vedouci k severu
(obr. 9, obr. 20 dole, obr. 23).

5.4.Haldy a obvaly

Haldy jsou tvoreny kifemenem nékolika generaci, karbonaty (kalcit, méné dolomit-ankerit), barytem a okolnimi horninami
(prevazné alterované ruly). Obsah rudnich nerostd je minimaini (makroskopicky zjistén sfalerit, pyrit, galenit, chalkopyrit,
tetraedrit). Haldovina se vyskytovala v zasypech jam a nékterych dalSich objekt(i a dale v lokalnich koncentracich velikosti
az desitek metr(. U vyhodni ¢asti lokality Staré Hory ll, ktera se nachazela bezprostiedné v pribéhu dislokace, bylo mozno
pozorovat, ze nahromadéna hlusina zvedla plvodni terén vice nez v jinych ¢astech Starych Hor. Zatimco na lokalité Staré
Hory . se jednalo na nékterych mistech o0 30-40 cm véetné ornice, nékde ¢inilo navyseni az 1m. Podobné tomu bylo i na lokalité
IIl. asi 150 m zapadné od pribéhu zrudnéni (obr. 8) kde ¢inilo navyseni od plvodniho terénu nejvyse 40-65 cm; v sv. Casti
lokality lll. pfi silnici Jiraskova (obr. 9) to bylo mezi 0,8-1,6 m. Diky tomu do$lo k zachovani plosné se vyskytuiici provozni
vrstvy, také ale k ¢astecné konzervaci plvodnich forem obvalli okolo nékterych jam, coz je vibec poprvé, kdy byl tento
prvek zjistén a dokumentovan.

Z naméfenych udajl vyplyva, ze kruhovy obval byl pro nékteré jamy spoleény a Ze po kratkém ¢ase od zahajeni tézby
doslo k zaneseni plivodniho povrchu, takze byl zménén i rezim a podoba lokality z hlediska pritomnosti sidiistnich a vyrobnich
objekt( (tab. 3). Archeologicka situace v urovni podiozi tak patti k prokazatelné nejstarsim. Pokud se podobna struktura
vyskytovala i ve vy$sSich trovnich po navyseni terénu hlubinnym materialem, podlehly jeji stopy zahy zkaze a nelze

je dnes zachytit.
Tab. 3: Prehled parametrti obvalli Jama Priimér, nebo Zachycena Sitka Zachycena
u vybranych jam. odhadovany primér obvalu vy$ka obvalu
Taf. 3: Eine Vergleichung 3557 34-4m ccalOm cca09m
der Parametern der Haldenreste. 3562 29-32m ccal13-15m cca2m
3636 36m ccal2m cca2m

5. 5. Geofyzikalni metody priizkumu starych diilnich dél: radar a mikrogravimetrie

Geofyzikalni méfeni byla provedena na lokalité Staré Hory | a jeho cilem byly jamy 3515, 2672 a 3504 ve fazi po plosném
zagisténi jejich zasypanych Usti. Pfi méfeni byly aplikovany dvé geofyzikalni metody: radarové méreni a gravimetrie, pricemz
kazda z téchto metod sleduje rlizné fyzikaini parametry a vysledky se tak vzajemné dopliuji a ovéruji. V ramci prizkumu
bylo zméreno 354 m radarovych profill (pomoci 2 antén, celkem 708 m) a 157 gravimetrickych bodt (BENES 2003).

Pouzita metoda méreni: Geofyzikalni radar vysila do zemé elektromagnetické vinéni a registruje jeho odrazy od anomalnich
struktur s odlisnou hodnotou dielektrické konstanty, nez ma okolni prostiedi. Radarové méfeni byla provedeno pomoci digitalni
radarové aparatury s kombinaci anténnich systém( 100 MHz a 500 MHz. Anténa 500 MHz mé vétsi rozlisovaci schopnost
aumoznuje prizkum do hloubky cca 3 m, anténa 100 MHz slouzi pro priizkum hlubsich partii (cca do 8 m). Mikrogravimetricka
metoda je zalozena na sledovani zmén objemovych hmotnosti. Lze tak piimo detekovat dutiny, zasypy jam a vykopt, tektonické
poruseni hornin apod. V$e se projevuje ,ziedénim* prostiedi, oznacovaném jako lokalni minimum. Pro poteby prizkumu byla
v misté zkoumanych jam vytycena sit profilt. U mensich objekt( byly vytyGeny dva kfizové profily, u vétsich jam byly vytyceny
profily v ploge po 2,5 m (BENES 2003, 3-6).
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Tézba a Uprava rud na jihlavskych Starych Horach ve 13. stoleti Petr Hruby - Petr Hejhal - Karel Maly
(Montanni archeologicky vyzkum a aplikace prirodovédnych analyz)

Obr. 13: Staré Hory |, vyzkum 2002.
Priklady trojrozmérného zobrazeni dat
namefenych geofyzikalnim radarem
(méreni G-Impuls, V. Benes).
Abb. 13: Staré Hory (Altenberg) |,
Grabung 2002. Beispiele der virtuellen
3D-Modellierung der Daten
aus dem Georadar
(G-Impuls, V. Benes).
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Petr Hruby - Petr Hejhal - Karel Maly Erzgewinnung und Erzaufbereitung am Altenberg bei Jihlava (Iglau) im 13. Jh.
(Montanarchéologische Untersuchungen und der Einsatz naturwissenschaftlicher Analysen)

Zjisténi: Zkoumana struktura 3515, ktera se na povrchu jevi jako kruhova, se do hloubky trychtyrovité zuzuje. Sklon jejich
stén Ize odhadnout na cca 30°, v centru dosahuje hloubky cca 3 az 4 m. V centru trychtyfe jsou patrné dveé lokalni prohlubng,
které dale do hloubky pokracuiji jako dvé izolované $achty. Hloubka propadu je 3 az 5 m. Zasyp ma obdobnou objemovou
hmotnost jako okolni rozvétralé horniny. V centru kruhoveé struktury byly zaznamendny anomalie odpovidajici projevu zasypané
$achty, ktera pokraduje pod Uroven baze trychtyre. Sachtice je pravdépodobné vypinéna kamenitym zasypem. Do hloubky
5m nebyly zaznamenany projevy vétsi dutiny. Padorys jamy pravdépodobné nepresahuije 1x 2 m. Sachta se pfi tsti jevi
jako vertikalni, dale do hloubky miize byt uklonéna (do 70 °). Celkovou hloubku Ize odhadnout na vice nez 20 m.V proméreném
uzemi byly zaznamenany dvé dalsi drobné oblasti, které maji charakter $achticky vyplnéné kamenitym zasypem. Zasahuii
v$ak jen do hloubky prvnich metrdi (obr. 13).

Obr. 14: Hornici pri praci na $achté

s vratkem. Dievorez z knihy Ulricha
Riilein von Calw s nazvem Eyn
wohlgerechnet ntitzlich Biichlein, wie
man Bergwerk suchen und finden sol,
vydané roku 1555, vznikajici vsak jiz
okolo 1500.

Abb. 14: Spatmittelalterliches
Bergwerk mit Haspel. Holzschnitt
aus Ulrich Riilein von Calws Eyn
wohlgerechnet nuitzlich Biichlein, wie
man Bergwerk suchen und finden sol
(um 1500, Ausgabe 1555).

Obr. 15: Detail pozdne gotického
vyobrazeni sachty s vratkem. Oltari
ve farnim kostele sv. Anny, Annaberg,
Sasko. 20. léta 16. stoleti.

Abb. 15: Detail eines Schachtes
mit Haspel. Altar in der Annenkirche,
Annaberg, Sachsen. 20er Jahre

des 16. Jahrhunderts.

6. Primarni uprava rud Vedle archeologickych dokladd tézebni Ginnosti v podobé priizkumnych a téznich jam, nebo dokladt sidelnich aktivit, tvori
amanipulace s rudnim poztistatky po Upraveé rud tieti nejvyraznéjsi a plosné nejrozsahlejsi skupinu nalezu. To se shoduje i se stavem zachycenym
koncentratem na mnoha dobovych iluminacich. Velmi jednoduse fe¢eno jde o doklad tésné vazby tpravnickych provozti na doly a o doklad

jejich pomérné velkého prostorového rozsireni.

Obr. 16: Detailni vyrez pozdné
stredovékého vyobrazeni trideni
a roztloukani rudy na povrchu.
Kutnohorsky antifonar,
pravdépodobné 70. léta 15. stoleti.

Abb. 16: Aufklaubszene tiber
Tage im spatmittelalterlichen
Kuttenberger Antiphonar.

70er Jahre des 15. Jahrhunderts.

Obr. 17: Detail ruéniho roztloukani rudy.
Oltar ve farnim kostele sv. Anny,
Annaberg, Sasko. 20. léta 16. stoleti.

Abb. 17: Aufklaubeszene tiber Tage
auf dem spéatgotischen Altar

in der Annenkirche, Annaberg,
Sachsen. 20er Jahre des 16.
Jahrhunderts.
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TéZba a uprava rud na jihlavskych Starych Horach ve 13. stoleti Petr Hruby - Petr Hejhal - Karel Maly
(Montanni archeologicky vyzkum a aplikace prirodovédnych analyz)

Obr. 18: Mleci kameny nalezené

na Starych Horach | a lll 1: obj. 2667
(zahloubena stavba); 2, 4-5: obj. 5594
(zahloubena stavba); 3 a 6: obj. 6638
(zahloubena stavba); 7: obj. 5553
(zahloubena stavba). Kresba P. Hruby.

Abb. 18: Mihisteine. 1Fragment

aus Befund 2667 (Uberrest hélzemer
Gebaude), Staré Hory | (Grabung
2002); 2-5 Fragmente aus Befund
5594 (Uberrest hélzerner Gebéude),
Staré Hory lll (Grabung 2005);

6 Fragment aus Befund 6638; 7 Sttick
aus Befund 5553 (Uberreste hélzerner
Gebéaude), Staré Hory Il (Grabungen
2004-2005). Zeichnung P. Hruby.

6. 1. Mieti rud v mlynech

Vyluénymi doklady zpracovani rud v mlynech jsou mleci kameny (obr. 18). Vedle mlecich kament nalezenych povrchovymi
préizkumy v korytech vodnich tokti na Havligkobrodsku (ROUS - HAVLICEK - MALY 2005), jde o druhy nejvétsi soubor

na Ceskomoravské vrchoving. Miyny byly pouzivany pfi mleti rozdrcené rudy na jemnou moucku, ktera byla dale zpracovavana.
Do nynéjska je ze severni ¢asti starohorského couku k dispozici celkem 8 zlomkd mlecich kamenti (obr. 18), které pritomnost
rudnich miyn(i bezpeéné dokladaji (HEJHAL - HRUBY 20086, obr. 19; HRUBY 2006, 158-160). | pies vzestup vyzkumu postradame
terénni situace, které by byly pfimymi poziistatky stavebnich konstrukci mlyna (srov. WALDHAUSER - DANECEK - NOVACEK
1993, 393, Abb. 1). Vechny mleci kameny ze Starych Hor u Jihlavy pochazeji z objektd, které Ize oznacit jako zahloubené
stavby, datované do 13. stoleti. Zaroven byly véechny exemplare nalezeny v druhotnych situacich.

Soubor Ize z hlediska pozorovanych pracovnich stop rozdélit na dvé skupiny. Prvni skupinu tvofi zernovy. Jejich pracovni
plochy jsou opotiebovany rotaénim pohybem, takze Ize fici, ze poté, co byly kameny piili§ omlety nebo se rozlomily, nebyly
jiz vice pouzity (obr. 18:1-2, 6-7). V pripadé Zernovt jde o pomérné velké a tézké exemplare, jejichZ vyraznéjsi pohyb po lokalité
v ramci postdepoziénich procest je méné pravdépodobné. Mista jejich nalezi zfejmé souvisi s aredly jejich provozniho vyuziti.
Mezeru predstavuije i absence vodniho zdroje, jez by umozrioval pohon téchto zafizeni. Dalsi moznosti je tedy pohon silou
lidskou, nebo zvireci.

Druhou skupinu tvofi Zernovy, jejichZ pracovni plochy jsou druhotné zménény. Namisto rota¢niho omleti jsou jejich povrchy
obité a u zernovu 5 pak i s naznaky nékolika mélkych mensich prohlubni (obr. 18: 3-5). Jde tu bezpecéné o doklad druhotného
vyuziti fragment(i Zernovd v Upravé (drceni) rud, pricemz ale neni jasné, zda jako podiozek pro rucni roztloukani rudy a nebo
jako kamentl do stoup pod pohyblivé palice. V$echny nalezené exemplare jsou vyrobeny z jemnozrnné muskoviticko-biotiticke
2uly. Materialova unifikace dovoluje vyslovit myslenku o jediném zdroji kamenné suroviny - zuly, ktery byl ve 13-14. stoleti
za Ucelem vyroby zernovi pravdépodobné pravidelné vyuzivan. Z hlediska morfologie je velmi obtizné alespor s jistou
pravdépodobnosti stanovit, zda jde o tzv. béhouny, tedy horni pohyblivé dily mleci soustavy mlyna, nebo o tzv. lezaky, tj. spodni
statické dily dvojice zernovi (srov. HEJHAL - HRUBY - MALY 2006).
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Erzgewinnung und Erzaufbereitung am Altenberg bei Jihlava (Iglau) im 13. Jh.
(Montanarchéologische Untersuchungen und der Einsatz naturwissenschaftlicher Analysen)

Obr. 19: Jednodussi pozané
stfedovéka stoupa s jednou palici
pohanéna vodnim kolem,

situovana na mensim vodnim toku.
Christoph Graf zu Waldburg Wolfegg
(asipo roce 1480).

Abb. 19: Spatmittelalterliches
Pochwerk mit einem Stamptholz nach
Christoph Graf zu Waldburg Wolfegg
(kurz nach 1480).

Obr. 20: Pozustatky zafizeni na prani
rud. Nahore: soustava zkoumana

na lokalité Staré Hory | v roce 2002.
Dole: Lokalita Staré Hory lll, vyzkum
2006. Foto Archiv ARCHAIA Brno.

Abb. 20: Uberreste von Waschanlagen.
Oben: Wésche in Staré Hory |
(Grabung 2002); unten: Wasche

in Staré Hory lll, Grabung 2006.

Foto Archiv ARCHAIA Brno.
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6. 2. Prani rud: zakladni klasifikace nalezovych situaci

U pozUistatkU po prani rud se jedna o hojny druh podpovrchovych archeologickych nalez(i a situaci. Zasadni problém na trovni
vnejsi kritiky pramene ale spociva v tom, ze velké ¢asti téchto zafizeni byly nadzemni a dfevéné. Archeologicky jsou proto
nezachytitelné. Objekty, které Ize spojovat s pozUstatky Upravnickych zatizeni, mizeme rozdélit do dvou skupin, pficemz oba
typy objekti Ize hojné vysledovat téméf pri véech tpravnickych postupech ve Dvanacti knihdch o hornictvi a hutnictvi G. Agricoly
(srov. obr. 30 a 32). Pravé to vsak m(ize byt ur¢itym tskalim pfi pokusu o interpretaci technické funkce nalezenych pozdstatkd:

1) Obdélné a ¢tvercové jamy, vyjimecné jamy kruhové: jedna se o pozlstatky po nadrzkach, které jsou v ramci dtiniho
a Upravnického aredlu situovany bud izolované, tj. samostatné, nebo v ramci vétsich uskupeni, které interpretujeme jako
ryzovnické soustavy (obr. 24-26, obr. 28-29). Archeologicky jsou detekovany takové pradelny na Starych Horach dvé
(vizkap.6.3.26.4.).

2) Liniové Zlaby, kandly a koryta: tyto objekty se témér vzdy vyskytuiji v kontextu vétsich uskupeni, pfedstavujicich odtokova
koryta od ryzovnickych splav(i (obr. 21-22, obr. 27).

6. 3. Pradelna rud na lokalité Staré Hory |

Jednalo se soustavu objektd, jejichz osou byl mohutny kanal sméru V - Z, jehoz vy$e polozena zapadni ¢ast ustila z jedné
z téznich jam na samém okraji vyzkumné plochy (obr. 20 nahofe; obr. 21). Hlavni kanal mél trapézovity priifez, v horni zakladné
se Sitka pohybovala mezi 65-82 cm, v dolni 45-55 cm. Hloubka kolisala mezi 55-70 cm. Na kanal navazoval ¢lenity objekt
obdélného pldorysu. Predstavoval rozsifeni kanalu, kdy jeho jedna sténa byla tvofena fadou kuilti se $ikmo sefiznutym dnem.
Celkova zachycena délka podzemni tj. zahloubené ¢asti tohoto zafizeni byla okolo 18,5 m, plivodné véak byla mnohem vétsi
ama své pokracovani ve vychodni ¢asti zkoumané plochy o 16 m déle, kde se nachazi dalsi struktury tohoto typu, véetné
stop po nadzemnich drevénych liniovitych konstrukcich (obr. 26:1-3). V této ¢asti, ktera jiz spada po mirném svahu do udolicka,
se nachazela poto¢ni niva a sedimentarni vrstvy, vzniklé provozem dolti a pradelen. Soucasti aredlu bylo nékolik dalsich
pravidelnych objekt(, povazovanych za pozustatky nadrzek (obr. 24 a 25). Cela soustava byla vazana na malou vodote¢
(srov. kap. 3.1), do ktereé ustila. Napajeni této soustavy jasné neni. Jednou z moznostije, ze voda k propirani rudy

se do soustavy privadéla ¢erpanim ze Sachet.

6. 4. Pradelna rud na lokalité Staré Hory il

Tento aredl se nachazel se v sv. ¢asti plochy zkoumané v roce 2006, v tésné vazbé na tézni jamy, které zde vytvarely hlavni
pasmo téznich jam (obr. 9). Soustava (obr. 20 dole; obr. 22) vyuzivala prirozeny spad terénu ve sméru JJZ-SSV; rozmezi
nadmorskych vy$ek 496,815 m - 496,381 m, tj. s pfevysenim 43 cm v délce okolo 27 m.

Viidéim druhem objekti jsou kanaly, kterych bylo Zjisténo nékolik svazkil. Rada z nich je pravdépodobné sougasna, ale nékteré
jsou podle dolozenych stratigrafii posloupné. Hlavni kanaly mély trapézovity préez, v horni zakladné se jejich $itka pohybovala

mezi 65-82 cm, v dolni 45-55 cm. Hloubka kolisala mezi 30-55 cm. Viypiné hlavnich kanal(i byly dvojiho plvodu. Ve spodni

¢asti se nachazely sedimentarni ulozeniny, které Ize povazovat za provozni vrstvy, jimiz se kanaly zanasely jemnozrnnou

az jilovitou slozkou praného materidlu, nebo naopak zrnitou mletou Zilovinou. Sedimenty byly prekryty hlusinou, ktera

se do nalezovych situaci dostala rozr(istanim obval(, nebo postmedievalnim aplanovanim.
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Na hlavni kandly byly navazany objekty s plochym dnem a hladkymi rovnymi
sténami, povazované za pozlstatky nadrzek, v nichz se usazoval rudonosny
naplav (obr. 28-29). Vedleji kanaly mély priirez hranolovy a byly mensi. Sitka
se pohybovala mezi 25-35 cm. Treti skupinou jsou melké a povrchoveé uzké
kanalky, zachycené v severni ¢asti soustavy, které propojovaly jednotiivé vétve,
pricemz nepresahovaly délku 1,7-2,1m, Sitku 11-20 cm a hloubku ¢asto jen
nékolik centimetrd.

Nejvétsi koncentrace kanall a vykopli se nachazi v centralni Gasti soustavy, kde je
situace z technického i archeologického hlediska nejzajimavéjsi. Byla zde zachycena
superpozice dvou vétvi soustavy, ktera podle stratigrafii miize byt nesouc¢asna.
V misté jejich kontaktu je koncentrace sedimentarnich vrstev a terén zde byl v dobé
ze stejného diivodu zde vzniklo premosténi dfevénym Zlabem délky 3,7 m. Zlab
mél profil U, nebo spige pllkruhovy a byl vydiaban z podéiné rozplileného kmene.
Sitka byla 35-41cm. Soucasti archeologickych situaci byla i koncentrace ulozenin,
vzniklych prepranim a zbavenych hiinitych a jilovitych slozek se zrny jemné
ostrohranné frakce. Na rozdil od pradelny rud na lokalité Staré Hory | nebyla
Zjisténa bezprostredni vazba na pfirozeny vodni tok. Napjeni této soustavy Ize
predpokladat rovnéz vodou ¢erpanou ze $achet (viz obr. 20).
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Obr. 21: Staré Hory |, vyzkum 2002.
Archeologicky doklad pradelny rud
v podobé Zlabovitého objektu.
Foto Archiv ARCHAIA Brno.

Abb. 21: Staré Hory (Altenberg) |,
Grabung 2002. Archéologischer Beleg
einer mittelalterlichen Erzwésche.
Foto Archiv ARCHAIA Brno

Obr. 22: Staré Hory Il
vyzkum 2006. Celkovy
pohled na pradelnu rud.
Foto Archiv ARCHAIA Brno.

Abb. 22: Uberreste von Waschanlagen.
Gesamtansicht der Anlage in Staré
Hory lll, Grabung 2006.

Foto Archiv ARCHAIA Brno.
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Obr. 23: Staré Hory lll, vyzkum 2006. Abb. 23: Staré Hory lll, Grabung 2006. Obr. 24: Staré Hory |, Abb. 24: Staré Hory (Altenberg) 1,

Sachta 3607 a poziistatky Schacht 3607 und Uberreste einer vyzkum 2002. Sachta 3504 Grabung 2002. Schacht 3504

odvodriovacich kanalt, dokladajicich Entwésserungsvorrichtung tiber Tage. a zahloubena nadrzka 3505. und Reservoir 3505.

pritomnost vodotéZniho zarizeni. Foto Archiv ARCHAIA Brno. Foto Archiv ARCHAIA Brno. Foto Archiv ARCHAIA Brno.

Foto Archiv ARCHAIA Brno.

Obr. 25: Archeologickeé doklady Abb. 25: Archéologisch dokumentierte  Obr. 26: Archeologické doklady Abb. 26: Uberreste einer Erzwésche

Zzaffizeni na prani rud. Uberreste einer Erzwésche. Zzafizeni na pranirud (1-6). Doklady (1-6). Uberreste von Ofen oder
ohnist nebo peci (7-10). Feuerstellen (7-10).
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TéZba a uprava rud na jihlavskych Starych Horach ve 13. stoleti Petr Hruby - Petr Hejhal - Karel Maly
(Montanni archeologicky vyzkum a aplikace prirodovédnych analyz)

Obr. 27: Staré Hory Ill, vyzkum 2006.
Drevéné korytko nalezené v Upravné.
Foto Archiv ARCHAIA Brno.

Abb. 27: Staré Hory lll, Grabung 2006.
Eine hélzerne Rinne innerhalb

der Erzwéscheanlage.

Foto Archiv ARCHAIA Brno.

Obr. 28: Staré Hory ll, vyzkum 2006.
Jednotlivé objekty v ramci upravny rud
(3584). Foto Archiv ARCHAIA Brno.

Abb. 28: Staré Hory lll, Grabung 2006.
Befunde innerhalb

der Erzwascheanlage (3584).

Foto Archiv ARCHAIA Brno.

Obr. 29: Staré Hory lll, vyzkum 2006.
Jednotlivé objekty v ramci tupravny rud
(3602). Foto Archiv ARCHAIA Brno.

Abb. 29; Staré Hory lll, Grabung 2006.
Befunde innerhalb

der Erzwéscheanlage (3602).

Foto Archiv ARCHAIA Brno.

6. 5. Odpad z pradelen rud: vyznamny studijni pramen

Tento typ materialu, jehoz vyskyt je pochopitelné spojen s hojnou pfitomnosti vy$e referovanych archeologickych objektd,
se za kratky ¢as ukazal byt vyznamnym pramenem informaci. Proto se pii odkryvu Upravnické soustavy a dalsich objektl
v pribéhu vyzkumnych sezon 2005-2006 na lokalité Staré Hory lll pristoupilo k systematickému odbéru a k chemické
analyze ulozenin tohoto typu, za ucelem zjisténi spektra a obsaht barevnych kov (tab. 4, tab. 11a 12). Vedle toho byly
odebrané vyplné proslichovany za tc¢elem detekce technolitickych makroc¢astic. Obecné Ize rozlisit z hlediska pvodu

a z hlediska pozice v ramci nalezisté nékolik skupin:

1) Provozni pisCity sediment, promichany s propranou rudninou: vyskytoval se zejména na dnech a ve vyplnich nadrzek,
koryt a kanalC.

2) Proprana a rozemleta rudnina s pfimési hutniho odpadu: vyskytovala se zejména v sekundarnich vyplnich objekt,
ale i mimo objekty, tj. volné ve zkoumané plose.

3) Proprany a pravdépodobné stoupovany, ¢i ruéné roztluc¢eny baryt, zbaveny uzitkové rudy (galenit): nalezen byl
v zanikové vyplni jedné ze staveb na lokalité Staré Hory | v blizkosti ryzovnické soustavy.
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Petr Hruby - Petr Hejhal - Karel Maly Erzgewinnung und Erzaufbereitung am Altenberg bei Jihlava (Iglau) im 13. Jh.
(Montanarchédologische Untersuchungen und der Einsatz naturwissenschaftlicher Analysen)

Tab. 4: Chemické analyzy vyplini Objekt 5641 5641 5664 5664 5699 5699 5643 5643
objektt a slicht z téchto vyplni Vrstva 5339 5339 6292 6292 6104 6104 6209 6209
na lokalité Staré Hory Il Typ nadrzka | nadrzka | nadrzka | nadrzka | nadrzka | nadrzka | nadrzka | nadrzka
(obsahy v ppm). Poznamka Slich Slich Slich Slich
C. pro analyzu 1a 21 2a 20 3a 19 4a 18
Taf. 4: Metallgehalte
im Aufbereitungsabfall in der Befunde Pb 34048 25756 1231 3009 1348 2386 972 1675
und Fundsituationen in Staré Hory lll Ag 76 140 42 67 151 190 37 102
(ppm). Cu 796 1233 91 245 107 208 94 164
Zn 8967 5388 412 976 515 939 462 847
Sb 211 178 810 38 0 39 30 20
As 231 286 166 183 173 210 179 186
Ba 85729 41501 15521 10794 21946 7888 |20916 3662

Pouzita metoda zpracovani a analyzy: Vétsina ulozenin, povazovanych za produkt nebo odpad po prani rud byla podrobena
analyzam. Metodou AAS byl zjistovan obsah Pb, Ag, Cu, Zn, Sb, As, Ba (ze vzorkd, které jiz makroskopicky obsahovaly
velké mnozstvi barytu, byl baryt ruéné vyseparovan, zvazen a mnozstvi Ba pak bylo dopoc¢teno k obsahu Ba zjisténému
analyzou). Déle byl pod binokularnim mikroskopem zjistovan obsah specifickych fazi: a) v materialu preplaveném,
b) v materialu slichovaném a nasledné upraveném v tézkych kapalinach. Ve vzorcich byly vyhledavany rudni mineraly,
baryt, strusky a jiné technolity.

Zjisténi: VSechny sedimenty maji zvyseny obsahy barevnych kov(i a ve vSech byly také zjistény ¢astice jak technogenni
(strusky), tak pochazejici z rudnich Zil (baryt, Gi krystalky kiemene). Za zvysené Ize obsahy kovil povazovat jak oproti
bézné udavanym hodnotam (POLANSKI - SMULIKOVSKI 1978), tak i vzhledem k ,pozadi* této lokality.

7
Vi

Obr. 30: RyZovnicka soustava

na propirani cinové rudy podle osmé
knihy Agricolovy. Polovina 16. stoleti
(Jezek - Hummel 2001, 316).

Abb. 30: Waschen der Zinnerze nach = z il
Agricola Buch VIll (Jezek - Hummel i = 3 = ' . % \
2001, 316). 5 = ¥ AL RN A ..:\'\\\\
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TéZba a uprava rud na jihlavskych Starych Horach ve 13. stoleti Petr Hruby - Petr Hejhal - Karel Maly
(Montanni archeologicky vyzkum a aplikace pfirodovédnych analyz)

Lze tedy predpokladat, ze sedimenty predstavuiji odpad po Upravé rudniny pfipadné po priprave vsazky. Za vysoce
pravdépodobné to Ize pokladat u sedimentu z objektu 5641, kde jsou obsahy kovil extrémné vysokeé a kde vzorek obsahuje

i zZlomky strusek a baryt. Struska v tomto sedimentu pochazi podle chemické analyzy z procest hutnéni polymetalickych
rud (obsahuje zvy$ené mnozstvi Pb, Zn, Cu aj). Jen podle obsahu sledovanych kov(i je vak obtizné rozhodnout, zda sedimenty
vznikly jako ,provozni‘ vypiné objektti (a podle jejich viastnosti tedy Ize dovozovat funkci konkrétnich objekti), nebo zda vznikly
az druhotné (a sedimenty tak vypovidaji pouze o technologickych procesech na lokalité obecné). Ze srovnani obsaht
sledovanych kov( v sedimentu a ve lichu z tohoto sedimentu vyplyva nékolik zavér(:

1) Pb, Ag, Cu, As a Zn maji vy$si obsahy v sedimentu nez ve $lichu. Zna¢na ¢ast Pb, Ag, Cu, As a Zn je tedy v sedimentu
vazana na faze s nizkou hustotou. Lze predpokladat, ze to bude zejména na jilové nerosty a hydroxidy Fe.

2) Mnozstvi Ba ve slichu v porovnani s plvodnim sedimentem je vy$si, takZe vyznamna ¢ast Ba je vazana na baryt.
3) Stejné ,nabohaceni‘ vykazuje Sb, jehoz vazba na konkrétni fazi s vysokou hustotou je neznama. Vyjimku tvofi vzorek

z objektu 5641, v kterém je vy$si obsah Pb a Zn ve $lichu nez v plivodnim sedimentu. To je pravdépodobné zplsobeno
podstatnym obsahem strusky v sedimentu, ktera ma vy$si hustotu a zaroven obsahuje velké mnozstviPb i Zn.

Obr. 31: Uprava nadrcené a namleté
rudy pranim a ryzovanim. Vyjev

z pozdné gotického malovaného
oltare z kostela sv. Anny, Annaberg,
Sasko, 20. léta 16. stoleti.

Abb. 31: Erzwésche. Spatgotischer
Altar in der Annenkirche,
Annaberg, Sachsen.

20er Jahre des 16. Jahrhunderts.

Obr. 32: Nadrzka na sedimentaci
roztoku pfi vyrobé skalice podle
dvandcté knihy Agricolovy

se konstrukéné shoduje s objekty,
nalezenymi v tpravnach na Starych
Horéach (Jezek - Hummel 2001, 529).

Abb. 32: Reservoir fir

die Sedimentation der Erzlésungen
bei der Vitriolgewinnung nach Agricola
Buch Xll (Jezek - Hummel 2001, 529).
Baulich identisch mit Befunden

aus Staré Hory.
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Petr Hruby - Petr Hejhal - Karel Maly Erzgewinnung und Erzaufbereitung am Altenberg bei Jihlava (Iglau) im 13. Jh.
(Montanarchédologische Untersuchungen und der Einsatz naturwissenschaftlicher Analysen)

Obr. 33: Uméle budovana dfevéna
dlabana koryta pii ryZovani zlata podle
osmé knihy Agricolovy (JeZek -
Hummel 2001, 333). Koryto (A) je
technologicky identické s nalezem

Z lokality Staré Hory lll (srovnej obr. 30).

Abb. 33: Eine hélzerne Rinne (A) beim
Goldwaschen nach Agricola Buch VIll
(Jezek Hummel 2001, 333).
Technologisch ist diese Rinne
identisch mit dem Befund aus Staré
Hory (siehe Abb. 30).

6. 6. Pudni metalometrie

Padni metalometrie byla systematicky provedena jen na mensi plose lokality Staré Hory lll, zkoumané v roce 2006 (obr. 9).
Ukolem bylo zjigténi rozsahu kontaminace celého tézebné-tpravnického arealu barevnymi kovy, dale vymezeni oblasti

s nejvy$si kontaminaci, tzn. predpokladanych arealli tézby a Upravy rud a srovnani takto vymezenych ploch s archeologickymi
objekty. Dalsim z cilli bylo zjistit, zda Ize tuto metodu vyuzivat v obdobnych terénech na vyhledavani starych tézebnich

a Upravarenskych objekt.

Tab. 5: Obsahy kovu ve vrstvé 0100 Bod (¢islo vzorku) Cu Sb Pb Zn Ag As Ba Cd
na lokalité Staré Hory Ill (v ppm).
1 27 0 200 32 7 0 56 0
Taf. 5: Metallgehalte im Schicht 0100 2 4 0 17 71 2 6 55 1
in Staré Hory lll (oppm). 3 9 0 32 48 3 0 166 1
4 21 0 159 51 13 11 61 0
5 7 0 26 792 4 0 57 5
6 3 0 20 182 2 8 59 4
7 4 0 9 23 4 0 50 0
8 13 0 21 60 0 7 67 2
9 8 0 | 288 1 10 91 5
10 4 0 10 14 0 0 117 0
11 3 0 18 26 0 7 67 0
12 13 0 45 108 2 0 158 1
13 11 0 47 57 0 0 118 1
14 7 21 42 53 5 0 132 1
15 33 0 86 110 39 11 165 2
16 6 0 30 36 1 0 70 0
17 8 0 69 68 3 7 155 1
18 7 0 26 92 0 0 131 2
19 8 0 89 26 0 4 39 0
20 2 0 9 19 0 3 102 0
21 7 0 17 28 1 0 66 0
22 5 0 30 42 1 16 91 0
23 7 0 53 48 2 0 117 0
24 7 0 39 72 5 2 82 1
25 4 0 8 20 0 0 62 0
26 17 0 16 28 0 0 250 0
27 5 5 19 27 0 0 75 0
28 9 0 13 36 0 0 43 0
29 5 0 13 490 0 1 85 6
30 8 0 22 49 2 0 149 0
31 6 0 26 37 0 8 67 0
32 4 0 11 38 0 0 56 0
33 4 0 22 50 0 7 69 1
34 5 0 21 56 1 0 93 0
35 7 0 15 32 0 0 44 0
255

238-269-Hruby-Hejhal-Maly.indd 255 @ 15.5.2008 15:12:20



TéZba a uprava rud na jihlavskych Starych Horach ve 13. stoleti Petr Hruby - Petr Hejhal - Karel Maly
(Montanni archeologicky vyzkum a aplikace pfirodovédnych analyz)

Pouzita metoda zpracovani a analyzy: Vzorky byly odebirany v pravidelné siti 5 x 5 m. V kazdém vzorkovacim bodé byly,
pokud to bylo mozné, odebrany vzorky ze dvou vrstev:

1) tmaveé az erné zbarvena provozni komunikacni vrstva se zvy$enym mnozstvim organického materialu (Cislo 3232 a 3155),
2) vrstva $edé zbarveného jilovitého sedimentu v bezprosttednim podiozi predchozi vrstvy (Cislo 0100).

Zjisténi: Cela zkoumana plocha je vyrazné kontaminovana barevnymi kovy (srov. tab. 5-10). Vzhledem k tomu, Ze ve vrstvé
3232/3115 je mnozstvi sledovanych kovi nékolikanasobné vyssinez ve vrstvé 0100, je kontaminace velmi pravdépodobné
antropogenniho plivodu. K nejvy$simu nardstu obsahu doslo u kovd, jejichz migrace je v supergennich podminkach omezena
Maximalni zjisténé obsahy sledovanych kovil dosahuiji desetin % (napf. témér 0,3 hmot. % Pb ve vrstvé 3232/3115). To doklada
rozsahlou kontaminaci celého arealu kovy, jejichz plisobeni na organismy je toxickeé.

Ve vrstvé 0100 jsou vyznamné kladné korelace v obsahu prvk, které maji obdobné vystupovani v prirodnich procesech
(zejmeéna Zn-Cd, ale i Pb-Cu nebo Cu-Ag). Naproti tomu ve vrstvé 3232/3155 jsou vyznamné kladné korelace i mezi prvky,
jejichz chovani v prirodnich procesech je velmi odlisné (Cu-As, Pb-Ba, Ag-As, Ag-Ba, As-Ba). To ukazuje na skuteénost,
ze distribuce prvkd byla ve vrstvé 3232/3155 zasadné ovlivnéna antropogennimi procesy. Ve vrstvé 0100 i v provozni vrstvé
3232/3155 se plosné zvysené obsahy tézkych kovi projevuiji zejména ve vychodni ¢asti zkoumané plochy, ktera je interpretovana
jako upravnicky aredl. Tato skute¢nost je v souladu s predpokladanou intenzitou prace s vytéZzenou rudninou. V blizkosti
$achet dochazelo nejvyse k vytahovani rudniny a jejimu doc¢asnému ulozeni. V aredlu Upravny (pradelny) naproti tomu byla
manipulace s rudninou intenzivni. Ruda zde byla roztloukana, drcena (mleta) a preplavovana. Ve vrstve 3232/3155 byla zjisténa
dalsi vyrazna oblast kontaminace tézkymi kovy, a to u zbytk( dievéné stavby 3559. Priciny tohoto jevu nejsou jasné. Mezi
jinymi mohlo jit o do¢asnou skladku rudniny, misto pro prebirani nebo roztloukani rudy apod. (srov. obr. 16-17).

Tab. 6: Obsah kovu v provozni Bod (islo vzorku) Cu Sb Pb Zn Ag As Ba Cd
vrstvé 3232/3155 (ppm)
na lokalité Staré Hory Il 1 182 0 2055 263 283 137 2562 0
2 8 0 55 187 1 7 153 8
Taf. 6: Metallgehalte im Schicht 3 43 0 224 54 11 0 239 2
3232/3155 in Staré Hory lll (oppm) 8 104 0 703 802 4 25 564 23
10 10 0 33 77 0 0 199 1
11 26 0 172 119 2 5 266 2
12 77 0 796 210 68 47 622 2
13 42 0 423 207 52 10 158 2
15 178 0 380 429 33 6 358 11
16 14 0 30 279 0 7 264 3
17 17 0 88 116 6 0 315 1
19 67 0 378 49 48 16 160 0
20 11 0 70 72 5 0 205 1
22 32 0 210 204 12 3 401 5
23 18 0 119 91 10 0 250 2
24 31 0 321 72 10 0 256 2
26 17 0 22 147 4 0 209 13
27 13 0 40 63 0 0 130 2
28 87 0 100 92 7 68 112 1
29 11 0 21 173 0 8 155 3
30 84 0 2814 604 35 22 1372 9
32 20 0 188 238 21 4 130 4
34 14 0 88 281 7 0 223 4
35 8 0 16 18 0 0 54 0

Tab. 7: Statistické vyhodnoceni obsahu Taf. 7: Eine statistische Auswertung
kowii ve vrstvé 0100 (v ppm) na lokalité der Metallgehalte im Schicht 0100

Staré Hory Il Udaj ,pocet" vyjadiuje (ppm) in Staré Hory lll. Die im Feld
mnoZstvivzorkd, v kterych byldany kov  ,pocet”erwéhnte Angaben alissern
Zjistén v méfitelném mnozstvi die Proben mit messbaren Metallgehalte.

Cu Sb Pb Zn Ag As Ba Cd
pramér 9 1 38 92 3 3 93 1
sm. odchylka 7 4 40 149 7 4 46 1
max 33 21 200 792 39 16 250 6
min 2 0 8 14 0 0 39 0
median 7 0 22 48 1 0 75 0
pocet 35 2 35 35 19 15 35 15
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Petr Hruby - Petr Hejhal - Karel Maly Erzgewinnung und Erzaufbereitung am Altenberg bei Jihlava (Iglau) im 13. Jh.

(Montanarchédologische Untersuchungen und der Einsatz naturwissenschaftlicher Analysen)

Tab. 8: Statistické vyhodnoceni obsahu kovu
ve vrstvé 3232/3155 (ppm) na lokalité Staré
Hory lll. Udaj pocet” vyjadiuje mnozstvi
vzorkd, v kterych byl dany kov zjistén

Taf. 8: Eine statistische Auswertung

der Metallgehalte im Schicht 3232/3155 (ppm)
in Staré Hory lll. Die im Feld ,pocet” erwahnte
Angaben aussern die Proben mit messbaren

v méfitelném mnoZstvi. Metallgehalte.
Cu Sb Pb Zn Ag As Ba Cd
pramér 46 389 202 26 15 390 4
sm. odchylka 49 659 180 57 30 522 5
max 182 2814 802 283 137 2562 23
min 8 16 18 0 0 54 0
median 23 146 160 7 5 231 2
pocet 24 0 24 24 20 16 24 21
Tab. 9: Koeficienty korelace obsahu Pb Zn Ag As Ba Cd
kovu ve vrstve 0100 (ppm) na lokalité
Starée Hory Il Cu 0,741 -0,050 0,755 0,188 0315 0,018
Pb -0074 0,458 0218 -0,030 -0,089
Taf. 9: Korelationskoefizient Zn 0,058 -0,009 -0,095 0,841
der Metallgehalte im Schicht 0100 Ag 0,354 0214 0121
(ppm) in Staré Hory Ill. As -0,094 0,169
Ba 0,026
Tab. 10: Koeficienty korelace obsahu Pb Zn Ag As Ba Cd
kovii ve vrstvé 3232/3155 (ppm)
na lokalité Stare Hory Il Cu 0,611 0510 0,682 0,709 0,676 0,296
Pb 0,556 0,630 0,584 0,856 0,181
Taf. 10: Korelationskoefizient Zn 0,120 0,181 0,396 0812
der Metallgehalte im Schicht Ag 0,868 0,881 -0,164
3232/3155 (ppm) in Staré Hory Il As 0,804 -0,083
Ba 0,062
Tab. 11: Chemické analyzy vypini Objekt 3561 3605 3599 3599 3599 3611/3604| 3653 3563
zahloubenych nadrzek) na lokalité Vrstva 3318 3312 3301 3300 3299 3310 3316
Staré Hory lll. (ppm). Typ nadrzka | nadrzka | nadrzka | nadrzka | nadrzka | nadrzka | nadrzka |kandl-nadrzka
Poznamka nad dnem |nadiozivz.8 |nadlozivz. 11| nad dnem nad dnem
Taf. 1: Metallgehalte in der Verfiillungen
der Behélter in Staré Hory lll. (opm). €. pro analyzu 1 4 8 11 13 12 14 20
Cu 170 332 431 818 272 120 189 101
Sb 182 0 36 1423 0 0 0 0
Pb 1678 3267 5339 8531 2897 1184 1762 1170
Zn 2471 2610 1538 2305 1098 2237 2427 2229
Ag 148 122 140 93 142 192 107 96
As 503 695 445 571 243 451 676 413
Ba 2107 3165 3480 2029 1851 2382 5138 922
Tab. 12: Chemickeé analyzy vypini Taf. 12: Metallgehalte in der Verftillungen der
objektti - kanalu (obsahy v ppm). Wasserkanale und Wasserrinnen in Staré Hory Ill. (opm).
Objekt 3620 3620 3620 3590 3590 |[3611/3604| 3611 3611 3620 3563 3563 3563 3619
Vrstva 3384 3385 | bezcisla| 3397 3256 3389 3386 3383 3305 3305 3307
Typ kanal kanal kanal kanal kanal kanal kanal kanal kanal kanal kanal kanal kanal
Poznamka podlozi dno |naddnem| nadiozi |naddnem |nad dnem nad dnem nadlozi nad dnem
vz.2 vz.7 vz.18
€. pro analyzu 2 5 6 7 16 9 10 15 17 18 23 19 21
Cu 265 542 16 42 154 153 236 220 230 119 123 94 86
Sb 160 644 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0
Pb 2952 8941 96 222 1626 897 2465 3101 1745 975 996 1190 762
Zn 2278 2537 147 472 1011 1350 3193 2351 2015 | 2518 2565 2719 2687
Ag 128 126 0 2 82 119 129 66 57 66 103 81 80
As 504 945 301 246 288 407 482 407 462 522 550 291 474
Ba 2563 1619 596 470 3406 1819 2531 1896 2282 | 2410 1845 1023 1176
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TéZba a uprava rud na jihlavskych Starych Horach ve 13. stoleti Petr Hruby - Petr Hejhal - Karel Maly
(Montanni archeologicky vyzkum a aplikace prirodovédnych analyz)

7. Hutnéni Pb-Ag rud V soucasné dobeé je z archeologickych vyzkumd na Starych Horach k dispozici soubor nélezU, objekt a situaci, ktery
muzeme (s urcitou opatrnosti) klast do souvislosti s vyrobnimi metalurgickymi procesy. Celkové Ize hovorit o nékolika
skupinach, pojednanych v nasleduijicich statich (viz kap. 7.1.az 7. 4).

Prvek Obsah v ppm 7.1.Relikty vyhni (?)
Jedna se o vice nez desitku archeologickych objektd, z nichz jen u nékterych Ize uvazovat o spojitosti s hutnictvim, nebo
Cu 62 jinymi vyrobnimi procesy (srov. obr. 26: 7-10, obr. 34-36). BohuZel se na zakladé standardni archeologickeé klasifikace nedafi
Pb 193 nalézt kli¢ k presnému rozliseni téchto objektl z hlediska jejich funkce. Z hlediska zachovani technickych a konstrukénich
Zn 440 prvk( (zastreseni, stény, privodni a odvadéci kanalky apod.) se terénni situace jevi jako nedostatec¢né. Véechny tyto relikty
Ag 32 byly nalezeny jako jednotlivosti, takze dosud nelze hovorit o pfesvédcivych dokladech metalurgickych pracovist. V provozni
As 245 vyplni jediné takové vyhng, jejiz vypln byla blize zkoumana, nebyly zjistény takové obsahy kovd, aby to umoznilo jejijednoznacné
Ba 539 technologické zarazeni (viz tab. 13). Pouze u mélkych vétsich objekt(, ¢asto s vazbou na obvaly jam (obr. 10; obr. 26:10;
Sb 0 obr. 34 dole) by mohlo jit o pracovisté, kde byla ruda po vytridéni prazena. Prazenim bylo docileno vétsi poddajnosti rudy
pfi mleti a drceni, déle byly z&asti odstranény v dalsich procesech nezadouci kovy a latky (As, Sb, S) a bylo dosazeno prevodu
Tab. 13: Obsahy kovu v propélené prevazné sulfidickych rud na snaze hutnitelné oxidy.
provozni vyplni blize neurcené picky
0911/0913 v interiéru stavby 3581 7. 2, Hutni, kovaisky a slévaésky odpad
(srov. obr. 36). Jedna se 0 nepocetnou skupinu (obr. 37-40), kterou Ize na zékladé materidlovych analyz, nebo archeologické deskripce
spoijit se zcela konkrétnimi metalurgickymi postupy (srov. kap. 7. 4. a 7. 5.). Okolnosti omezuiici nase interpreta¢ni moznosti
Taf. 13: Metallgehalte im Lehm jsou jako i jinde nélezové situace. Vyjma drobnych fragment(, nalezenych po proslichovani odpadu ¢i v provoznim sedimentu
aus dem Ofen 0911/0913 im Inneren po prani rud (srov. kap. 6. 5.), byly dalsi nalezy tohoto typu nalezeny bud' v zanikovych, tedy druhotnych vyplnich zahloubenych
des Grubenhauses 3581 staveb (viz obr. 39), nebo v objektech bez blizsiho uréeni. Kovarské strusky byly vétsinou nalezeny v zanikovych vrstvach
(siehe Abb. 40). staveb na lokalité Staré Hory | (obr. 12) a v dalsich mensich objektech. Okuje byly od roku 2005 zamérné separovany

(ze $lichti vypini objektl) az na lokalité Staré Hory lll. Jejich nejvétsi koncentrace byly zjistény v blizkosti téznich jam a staveb
(obr. 8) a v ulozeninach v prostoru tpravny (obr. 20 dole).

7.3. Strusky po hutnéni Pb-Ag rud
U strusek (celkem cca 20 kust) bylo cilem zjisténi fyzikalné-chemickych vlastnosti véetné fazového a chemického slozeni.
Z téchto informaci Ize pak usuzovat na typ procesu, kterym strusky vznikly a pripadné na nékteré jeho blizsi charakteristiky.

Pouzita metoda zpracovani a analyzy: Strusky byly po o¢isténi prohlédnuty pod binokularnim mikroskopem a byla u nich
mérena magneticka susceptibilita (ru¢nim kapametrem KT-5). Z vybranych vzork( byly zhotoveny lesténé vybrusy, které
byly vyhodnoceny pod mikroskopem a vyfotografovany. Na stejnych vzorcich bylo stanoveno fazové slozeni metodou
rentgenové praskove difrakce (na difraktometru STOE Stadi-P, za pouziti zaireni CuKa. s germaniovym filtrem; srovnani

s databazi JCPDS) a chemické sloZeni klasickou ,slikatovou" analyzou (H,0 - susenim pfi 110 °C; +H,0 - Penfieldova

Obr. 34: Ukazky ohnist, peci, nebo
otopnych zafizeni. Shora: Obj. 5651
(Staré Hory Ill, vyzkum 2005);

Obj. 1589 (Staré Hory |, vyzkum 2002);
Obj. 3553 (Staré Hory lll, vyzkum
2006). Foto Archiv ARCHAIA Brno.

Abb. 34: Ofen, Herde oder Feuerstellen.
Vom oben: Befund 5651 (Staré Hory lll,
Grabung 2005), Befund 1589 (Staré
Hory I, Grabung 2002), Befund 3553
(Staré Hory lll, Grabung 2006).

Foto Archiv ARCHAIA Brno.

Obr. 35: Ukazky ohnist, peci, nebo
otopnych zarizeni. Nahore: Obj, 5682,
Staré Hory lll, vyzkum 2005. Dole:

Obj. 0913, Staré Hory Ill, vyzkum 2006.
Foto Archiv ARCHAIA Brno.

Abb. 35: Ofen, Herde oder Feuerstellen.
Oben: Befund 5682, Staré Hory Il
Grabung 2005. Unten: Befund 0913,
Staré Hory lll, Grabung 2006.

Foto Archiv ARCHAIA Brno.
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Obr. 36: Staré Hory lll, vyzkum 2006. Stavba 3581 Abb. 36: Staré Hory lll, Grabung 2006.
v superpozici s mladsimi Sachtami. V interiéru atypické Hélzerne Gebaude 3581und ein nicht
stavby se nachazi otopné nebo vyrobni zafizeni 0913 spezifizierter Befund 0913 im Inneren
blize neuréené funkce (srov. obr. 39 dole). (siehe Abb. 39 unten).

SACHTA 3561

metoda; SiO, a np. - vazkové; Fe, O, - fotometricky; FeO - titracné K,Cr,O,; MnO - metodou AAS; CaO - titra¢né Kill, MgO -
titra¢né Klll; CO, - absorpéné; Al,O, - titracné Klll; SO, - vazkové; S - gravimetricky jako BaSO,; TiO, - fotometricky; K,O,
Na,O - plamennou fotometrii). U vybranych vzork( byl déle stanoven obsah dalsich kovii metodou AAS.

Zjisténi: Vsechny strusky z lokality Staré Hory lll velmi pravdépodobné pochazi z nékteré faze hutnéni stiibra (barevnych
kovli); jednoznacné je to dolozeno u analyzovanych vzorku. Véechny vzorky majizvy$ené obsahy Ag a obvyklé As, extrémné
vysoké obsahy Pb, Cu, Zn, Sb (tyto prvky pochazi z hutnénych rudnich nerost); ¢asté jsou extrémné vysoké obsahy
Ba (barium pochazi z barytu, ktery je ¢astym hlusinovym nerostem jinlavskych rudnich Zil. V nékterych vzorcich jsou pomérné
vysoké obsahy Pb (az cca 8 hmot. %), coz neni zcela obvyklé, nebot olovo nebylo pouhym ,vedlej$im* produktem pfi vyrobé
stfibra, nybrz samo bylo produkovanou komoditou, nachazejici uplatnéni zejména v hutnictvi a stavebnictvi.

Zbytkové obsahy Ag jsou nizké a obvyklé, coz svedci o dobrém zvladnuti technologického procesu. Z malého mnozstvi
nalezenych vzork( strusek Ize dovozovat, ze hutnicky areal nebyl pfilis daleko, ale nebyl také v bezprostiedni blizkosti mista
nalezu (tzn. tézby). Vzhledem k malému mnozstvi vzorkd pak Ize jen spekulovat o tom, zda velmi rozdiiné obsahy nékterych
prvkd nemohou ukazovat na hutnéni rud z riiznych ¢asti jihlavského rudniho reviru. Napf. nizké obsahy Ba v nékterych vzorcich
by mohly ukazovat na to, Ze hutnény material pochazi z jinych zil nez starohorskych, kde je baryt velmi ¢asty.

Tab. 14: Obsah vybranych kovii obj. 5584 obj. 5628 obj. 5551 obj. 5518 obj. neuveden obj. 5551

ve struskéach (v ppm). vr. 5270 vr. 5322 vr. 525/5226 vr.neuvedena vr. 5268 vr. 5233/5234

Tab. 14: Metallgehalte in der 17 749 51580 22721 2773 78662 27 328

Schlacken (ppm). 45 91 112 52 82 52

2666 2500 912 735 2622 1704

62018 35644 16 520 9317 19061 27 549

110 208 172 180 316 149

0 0 75 33 25 85

12743 2130 219879 179566 3008 194982
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Obr. 37: Doklady metalurgickych
procest. 1-2, 5-6: Zlomky keramiky

s kovnatou taveninou na povrchu

s obsahem médi, olova a dalSich prvku
(Obj. 3581, Staré Hory lll, vyukum
2006); 3 Kovarska struska (Obj. 1634,
Staré Hory |, vyzkum 2002); 4 olovény
vylitek taviciho tygliku (Obj. 6607,
Staré Hory Il vyzkum 2005).

Abb. 37: Uberreste metallurgischer
Prozesse (Probierschmelzen,
Verhdttung und Schmiede). 1-2, 5-6
Keramikscherben mit Spuren

von Feuereinwirkung

und mit Buntmetallschmelze,
auBerdem analytischer Nachweis
makroskopischer Silberreste, Befund
3581(Uberrest hélzerner Gebaude),
Staré Hory Il (Grabung 2006);

3 Schmiedeschlacke aus Befund 1634
(Uberrest hélzerner Gebéude), Staré
Hory | (Grabung 2002); 4 Bleisttick
(AbguB) aus einem kleinen,
dreieckigen Schmelztiegel, bei Befund
6607, Staré Hory lll (Grabung 2005).

Obr. 38: Staré Hory lll, vyzkum 2006,
zahloubena dfevéna stavba 3581.
Makroskopické snimky povrchu
keramickych zlomk{ s kovnatou
taveninou na povrchu (Foto K. Maly).

Abb. 38: Staré Hory lll, Grabung 2006,
Uberrest hélzerner Gebéude 3581.
Makroskopische Aufnahmen

der keramischen Scherben

mit Buntmetallschmelze (Foto K. Maly).

Tab. 15: Obsahy kovti v olovénych
slitcich z lokality Staré Hory Il

Taf. 15: Metallgehalte
in der Bleisttickchen aus der Befunde
in Staré Hory Ill.
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7.4.Olovéné slitky

Pouzita metoda zpracovani a analyzy: Cilem analyz bylo zjistit chemické slozeni olovénych slitk( (6 kusu) a na jeho zakladé
se pokusit vyvodit zaveéry o pouzitych vyrobnich technologiich. Analyza byla provedena na elektronovém mikroskopu CAMSCAN
s pfipojenym EDX analyzatorem AN 10000 (nabrusy napareny uhlikem, pouzité urychlovaci napéti 20 kV, doba naditani spektra
100 s, spektra vyhodnocena pomoci programu ZAF, uvadéné vysledky jsou ve vétsing pripadt primérem ze dvou stanoveni
na tomtéz zrnu). V nékterych slitcich byl obsah kovt zjigtovan metodou AAS nebo XRF.

Zjisténi: Zkoumané slitky ze Starych Hor jsou tvoreny olovem bez vyznamnéjsiho obsahu dalsich tézkych kovd, avsak
vyjimkou je slitek z objektu 6534 z lokality Staré Hory lil s vyraznym obsahem Ag a Cu (tab. 15). O tom, jakym procesem
olovo vzniklo, Ize jen spekulovat. Mohlo vzniknout jako neumysliny vedlejsi produkt pii tavbé bohaté stfibrné rudy, nebo jako
zameérny produkt pfi tavbé chudsich stibrnych rud - do vznikajiciho olova se ,chytalo® stfibro (proces ,zolovitovani‘), dale
jako netimyslinym tnikem pi dal$im zpracovani slitiny Pb-Ag v procesu ,zoloviiovani‘, a kone¢né jako zamérny produkt
vyroby olova z rud chudych na Ag. Vyrobené olovo se pak pouzivalo pfi hutnéni stfibrnych rud procesem zolovriovani.

Vzorek €. 6607 | 6534 | 5554 | 2653 | 1622 | 3543

Ag 22 12333 1 6 23 8

Cu 59 | 3830 14 11 238 109

Zn 141 11 1 3 6 80

Sb 294 0 121 5 696 18
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Obr. 39: Doklady metalurgickych
procest. 1: Slitek bronzoviny

(Obj. 6654, Staré Hory lll, vyzkum
2005; 2-3: olovéné slitky z lokality
Staré Hory |, vyzkum 2002, Obj. 1634
a 1622; 4-7: olovéné slitky z lokality
Staré Hory Il vyzkumy 2002-6; 8-10:
mensi fragmenty strusek po hutnéni
polymetalickych rud z lokality Staré - e e R
Hory Ill, vyzkumy 2004-5. mm

Foto P. Hruby, P, Startistkova, K. Maly).

Abb. 39: Uberreste metallurgischer
Prozesse (Probierschmelzen,
Verhttung). 1Sttick aus einer Kupfer-
Zinn-Legierung (Glockenbronze),
Befund 6654, Staré Hory lll (Grabung
2005); 2 Bleisttick aus Befund 1634
(Uberrest hélzerner Gebaude);

3 Bleistiick aus Befund 1622 (Uberrest
hélzerner Gebaude), beide Staré Hory |
(Grabung 2002); 4 Bleistiick

aus Befund 3591(Schacht), Staré Hory
(Grabung 2006); 5 Bleisttick

aus Befund 3534 (Uberrest holzerner
Gebaude), Staré Hory Il (Grabung
2005); 6 Bleistiick aus Befund 3560
(Schacht), Staré Hory lll (Grabung
2006); 7 Bleisttick aus Befund
5553/5554 (Uberrest hélzerner
Gebaude), Staré Hory Il (Grabung
2004); 8 Bleistiick aus Befund 5628
(Schacht), Staré Hory lll (Grabung
2005); 9 Huttenschlacke aus Befund
5521, Staré Hory lll (Grabung 2004);
Huttenschlack aus Befund 5518,

Staré Hory lll, Grabung 2004.

Foto P. Hruby, P, Startistkova, K. Maly.

Obr. 40: Staré Hory Il vyzkumy 2005
a 2006. Makroskopicky pozorované
technolity, ziskané slichovanim vypini
archeologickych objektu. 1-3, 6-9:
Zelezné okuje jako doklad kovarskych
provozu; 4-5, 8: zliomky hutnickych
strusek, pravdépodobné druhotné
rozemletych.

Foto K. Maly, P. Startstkova.

Abb. 40: Staré Hory (Altenberg) Ill,
Grabungen 2005 und 2006.
Technolithische Fragmente

aus Schichten in Befunden innerhalb
der Waschanlagen. 1-3, 6-9:
Schmiedebeschlage; 4-5, 8:
gemahlene Fragmente

der Httenschlacken

(Foto P. Stardstkova).

Isoliert mithilfe des Waschprozesses
der Bodenproben.

Foto K. Maly, P. Startstkova.
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Obr. 41: Staré Hory ll, Vyzkum 2006.
Vyhodnoceni vysledkt paadni
metalometrie v prostredi GIS.
Koncentrace Ag, Pb, Zna Cd

v pudnich provoznich a komunikacnich
vrstvach zejména v prostoru dpravny
naznacuji manipulaci s rudami

a koncentratem.

Zpracovani GIS J. Marik.

Abb. 41: Staré Hory lll, Grabung 2006.
GIS-Auswertung
bodenmetallometrischer Analysen
der Bunt- und Schwermetalle.

Die Schwermetalle konzentrieren sich
in der Néhe einer entdeckten
Aufbereitungsanlage, Hinweis

auf die Manipulation

mit dem Erzkonzentrat.

GIS-Analyse J. Marik.

Pb 0100
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7.5. Technicka keramika

Tato skupina nélez(i predstavuije vyrazné mensinovou slozku rozsahlého keramického souboru ze Starych Hor, pocet keramickych
zlomki z celého aredlu neprekrodil desitku. Jedna se zpravidla o stiepy silné tepelné zasazené, nebo keramiku tlustosténnou
a s extrémné vysokym obsahem grafitu. Vyznamnou skupinu predstavuje soubor tepelné zasazenych zlomka keramiky

s taveninou na povrchu, nalezeny v zanikové vyplni stavby 3581 na lokalité Staré Hory lll v roce 2006 (obr. 36-38). Jednalo
se 0 soubor keramiky s nalepy sklovité taveniny a sekundarnich nerostti ze zanikové vypiné zahloubené drevéné stavby 3581
(obr. 36). Barva ,ndlep(*je proménliva, nejcasteji Seda, Sedobila nebo svétle hnéda, vjednom pripadé zelena. Vétsinou jsou ,nalepy*
bez lesku, silné porézni a pouze u nékterych vzork( Ize misty pozorovat sklovity vzhled. Nalepy jsou na riizné velkych plochéch,
maximalné cca 4 x 3 cm a s tloustkou cca do 2 mm. Jsou na vnitinich, vnéjsich i lomovych plochéach stirep(. U keramického
fragmentu z vrstev 3241/3322 s inv. Gislem 13 byly zjistény tfi stfibrité kovové lesklé kulicky (obr. 37:2). Stibro v nich bylo
potvrzeno kvalitativni mikrochemickou zkouskou s dichromanem draselnym; kvantitativné nebyl vzorek analyzovan.

Zjisténi: Nalepy na keramice vznikly (alespoi ve vétsiné pripadu) za zvysené teploty a maji charakter sklovitych ,struskovych®
povlakd; jen nékteré mohly vzniknout i jako vysledek srazeni sekundarnich nerostt za béznych teplot. Povlaky maji vysoké
obsahy Pb a Cu; zvysené jsou obsahy také u Ag, Zn, As a v jednom pfipadé Sb. To jednoznaéné doklada pouziti keramiky
v nékteré fazi zpracovani barevnych kov(i nebo stiibra. Konkretizovat tento proces je véak obtizné a do znaéné miry spekulativni:
jednak je vzork( pristupnych pro vyzkum malo a zejména neni jasné, jak dalece je zastoupeni kov(i ve struskovych nalepech
na keramice reprezentativni vzhledem k ,hutnénym* koviim. Neboli, zda ,ochota“ kov(i vstupovat do struskovych hmot odpovida
procentualnimu zastoupeni téchto kovd v pdvodni tavene sliting (tab. 16).

Tab. 16: Obsahy barevnych kovu KE 3581-3322/20 KE 3581-3323/4
v taveniné na povrchu keramickych i (obr. 37:5) obsah v ppm (obr. 37:6) obsah v ppm
Zzlomk ze zahloubené stavby 3581
(opm). Cu 2,60 hmot. % 1,99 hmot. %
Pb 51,22 hmot. % 51,80 hmot. %
Taf. 16: Metallgehalte Zn 2621 6007
in der oberfldchigen Schmelzen Ag 348 268
auf der Keramik aus dem Grubenhaus As 1489 899
3581 (ppm). Cd 12 28
Ba 596 2020
Sh 559
Cd 12 29

7.6.Kovaiské provozy

Indikatory kovarskych provoz(i jsou strusky a okuje. Pfitomnost kovaren byla pro provoz dold a Upraven nezbytna, nebot
zajistovala vyrobu a opravu nagini, sou¢asti pohyblivych téznich zafizeni, stavebnich kovani a dalsiho mobiliare. Z lokality
Staré Hory | pochazeiji zlomky strusek (obr. 37:3), které mezi kovarskeé Ize zaradit na zakladé morfologie (miskovity, nebo
Gockovity tvar, vznikly shromazdovanim v nistéji vyhné), na zakladé vysoké magnetické susceptibility, zvy$eného obsahu
feromagnetického podilu a kone¢né chemického i fazového slozeni (fayalit a wiistit). Strusky, které maji netypicky tvar, fadime
mezi kovarské diky jejich fyzikalné-chemickym viastnostem, odpovidajicim struskam kovari'skym. Nezaiazeny z(stavaji strusky
ze zahloubené stavby 1622 na lokalité Staré Hory I, které jsou odli$né zvysenymi obsahy barevnych kov(i. Nedosahuii sice
hodnot jako strusky hutnické (po tavbé stfibrnych rud), jsou véak vys$si, nez je obvyklé.

8.Zavéry a diskuse 8.1. Diilni prospekce a tézba
Metoda odkryvu a dokumentace prospekénich a téznich jam a jejich bezprostiedniho okoli na povrchu se v pribéhu let ustalia
na exkavaci zasypt jam do hloubek nejvyse 3 m. Vychazi z potieby bezpecnosti pracovnikd, z finanéniho omezeni terénnich
praci a také z podstaty zachranného archeologického vyzkumu, jehoz primarnim poslanim je vyzkum a zachrana archeologickych
pamatek, tedy i starych ddinich dél do hloubek, které jsou stavbou ohrozeny. Az na vyjimky nebyly tedy na lokalité Staré
Hory | nékdejsi $achty zkoumany hloubkové.

Pravé geofyzikalni méreni zaniklych Sachet ale prokéazala, ze nedestruktivni prizkum mize prinést cenné informace, zviasté

v pripadé, kdy je treba provést dokumentaci podzemnich objektt na velké ploge, v kratkém ¢ase a s omezenymi financnimi
prostfedky. Nékteré z nich (3515 a 2672) byly bansky otevieny a zdokumentovany, coz v praxi znamenalo verifikaci méfeni
(obr. 12). V hloubkéach okolo 8-10 m v jamé 3515 byla exakiné zjisténa odchylka odhadovaného priméru $achty okolo 50 -70 cm,
coz Ize za danych podminek povazovat za presny vysledek geofyzikalniho méfeni.

Pokud jde o prostorova pozorovani (viz kap. 5.1. a 5. 2.) zejména na lokalité Staré Hory Ill, zda se, ze v nékterych situacich
Ize hovofit o systematické dtini prospekci, odpovidajici ustanovenim jihlavského horniho prava (VOSAHLO 1998). Vyrazné
diferencovana hustota jam je primo umérna vzdalenosti od pribéhu zrudnéni. Na rozdil od areal(l smisenych, s vétsim podiem
sidlistnich komponent, napriklad v severni ¢asti lokality Staré Hory |, nebo v zapadni ¢asti lokality Staré Hory |l se u plochy
zkoumané v roce 2006 jedna o ryze dlini a Upravnicky provoz (obr. 3 a 7-9).

8. 2. Primarni uprava rud

Jednoznaéné vyrazny archeologicky projev a tim i velky informacéni potencial predstavuii aredly primarni Upravy mokrou
cestou, tj. pradelny rud (obr. 20-25, 27-29). K urcité skepsi ale nuti fakt, ze velka ¢ast ryzovnickych zafizeni a soustav byla
drevéna a nadzemni a archeologicky jsou proto nedolozitelna. | pfes vyrazny posun nasich znalosti této faze dpravy rud je
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nutno stale brat v tvahu, ze plidorysné plogné situace zemnich vodnich cest nepredstavuiji ani zdaleka ptvodni celek. U dalsich
Upravnickych postupd, jako je napf. rucni tridéni a roztloukani, ¢i stoupovani, jsou nase terénni poznatky relativné male. To véak
muze plynout ze samotné podstaty tohoto postupu, ktery ve stiedovéku jen zfidka vyzadoval sofistikovangji a naro¢néji
vybavena pracovisté (viz obr. 16-17, obr. 19). Jinou disproporci a zaroven interpretacni problém predstavuiji necetné doklady
metalurgickych procest (obr. 34-36, srov. kap. 7).

8. 3. Hutnictvi Pb-Ag rud

Pokud jde o hutnické procesy, analyzy vyplni peci a ohnist sice ukazaly zvysené koncentrace tézkych kovl a tedy mozné
vyrobni funkce téchto objektd, k jejich presnéjsi funkéni interpretaci ale zatim neprispély. Vedle vylozené hypotetickych tvah,
zalozenych na morfologii a rozmérech pozuistatk( pyrotechnologickych zafizeni, v pripadé Starych Hor nadale neexistuje presné
a spolehlivé voditko k pochopeni hutnictvi ani z hlediska technologického procesu samotného, ani ze vztahti prostorovych.

Naprosta je absence doklad(i masového hutnéni olovnatych rud v podobé struskovych hald, nebo vrstev. Celkovy obraz vice
nez 4 ha prozkoumané plochy, kde v kontrastu s aredly téZby a primarni Upravy hutnické provozy se stejné vyraznym projevem
vylozené chybi vede k zavéru, ze huté byly situovany na jiném miste, vazaném pravdépodobné na vodni toky. Vzhledem
ke vzdalenosti a k logistice celého dtilniho primyslu na starohorském zlomu pfichazeji v ivahu polohy na tocich Jihlava,
Kosovsky potok, nebo Kozeluzsky potok v severni ¢asti dislokace.

Za vyznamné Ize povazovat nalezy zlomk( keramiky v zanikovych vrstvach stavby 3581na lokalité Staré Hory Ill, kde byla zjisténa
kovnata tavenina. Vysoké obsahy Pb a Ag, ¢i pfitomnost ryziho stfibra ukazuiji na to, ze keramika slouzila pravdépodobnéiji
pfi hutnictvi-prubii'stvi Ag, nez napf. pfi zpracovani olova, médi a jejich slitin. Zkusebni tavba rud v malém (laboratornim) méfitku,
mohla byt provozovana jako jednotlivost a zptisobem, ktery nezanechal zvlastni archeologické doklady. Urcité zavéry mohou
plynout i z pozorovani, ze zatimco na lokalité Staré Hory | bylo mozné setkat se pomérné pravidelné s vyskyty kovarskych
strusek, lokalita Staré Hory lll je v tomto ohledu ponékud chudsi. Zde zjisténé obsahy okuii ve Slichu z vypini objektu ale blizkost
kovarskych provoz( indikuji, a to i pres predpokladany rozptyl téchto ¢astic vzduchem.

8. 4. Uvaha nad metodikou vyzkumu a zdroji inspirace

Metodika se z valné ¢asti inspirovala némeckym prostredim, kde je stav montanné archeologického vyzkumu z naseho
pohledu na vysoké Urovni (Harz, Schwarzwald, Krusné Hory, Siegerland ve stfednim Poryni). Po vice nez 25 letech intenzivni
montanni archeologické prace nelze dnes pochybovat o skute¢nosti, Ze produkce odborné literatury je v tamnich oblastech
vétsi a diky dobrému financovanii kvalitnéjsi a ze pro védecky zalozené studium starého hornictvi u¢inili v poslednim
Ctvrtstoleti nejvice pravé Némci (AGDEMIR ET ALL. 1997; GOTSCHALK 1999; MARKL - LORENZ 2004; STEUER 2003).
V kazdé z uvedenych montannich oblasti byly v 80. a 90. letech 20. stoleti archeologicky plosné zkoumany lokality, které
prinesly nesmirné mnozstvi novych informaci a které motivovaly rozvoj vyzkumnych a analytickych metod. Z jednotlivych
zkoumanych dliinich a hutnickych center stredovéku v Harzu je mozno jmenovat rané stiredovékou dini lokalitu Rammelsberg
nad Goslarem (BARTELS - FESSNER - KLAPPAUF - LINKE 2007; KEMPTER - FRENZEL 2000), hutnickou lokalitu
Clausthal-Zellerfeld (ALPER 2003), nebo Diina nedaleko Osterode (KLAPPAUF - LINKE 1990) v Harzu.

V oblasti Schwarzwald a v hornim Poryni je to napf. zaniklé hornické sidlisté Geisméttle u Sulzburgu, nebo hutnické sidlisté
s opevnénim Birkenberg. K nejvyznamnéjsim zpracovatelskym a distribuénim centrlim zde patfi Freiburg, nebo mensi hornicka
méstecka Prinzbach, St. Ulrich, Sulzburg nebo Rammelsbach (GOTSCHALK 1999; ZIMMERMANN 1993; WEISGERBER
1999; UNTERMANN 1999). V oblasti Siegerland (Hochsauerland) se nachazii diini lokalita Altenberg u Miisenu (LUSZNAT -
LOBBEDEY - WEISGERBER 1998), zpracovana jako interdisciplinarni studie (DAHM - LOBBEDEY - WEISGERBER 1998).
Vyznamné misto zaujima montanné archeologicky vyzkum saského Krusnohofi (ECKSTEIN - REHREN - HAUPTMANN 1994),
kam patfi zkoumané hornické méstecko Bleiberg na lokalité Treppenhauer u Sachsenburgu, nebo mensi centra Wolkenburg
&iHartmannsdorf (SCHWABENICKY 1984; TYZ 1991, TYZ 1993, TYZ 2003, TYZ 2008), nebo Freiberg (DALLMANN - GUHNE
1993; SCHWABENICKY 2003).

Z pohledu aplikace prirodnich véd v montanné archeologickém vyzkumu se jako pokrocily a metodicky vypracovany jevi
paleoenvironmentalni vyzkum raselinist a jezer zaméfeny na studium starého hornictvi a jeho dopad na Zivotni prostredi

v oblastech Harz (BARTELS 1996; BEGEMANN 2003; BEUG - HENRION - SCHMUSER 1999; KLAPPAUF - LINKE - BROCKNER
1990) a Schwarzwald (FRENZEL - KEMPTER 2004; FOELMER - HOPPE - DEHN 1997; FRENZEL 2003; FRENZEL - KEMPTER
2004), kde se rudy tézily a hutnily od 10./11. stoleti. Posun ve vyzkumnych archeometrickych metodach, zejména v analytice
strusek a dalsiho metalurgického odpadu, je patrny opét v oblasti Harzu a tamnich rané a vrcholné stfedovékych hutnist
(BARTELS - FESSNER - KLAPPAUF - LINKE 2007; KLAPPAUF - LINKE 1990; BROCKNER - GRIEBEL - KOERFER 1995).

Studium stfedovékeého hutnictvi a produkce barevnych (drahych) kovii na Jinlavsku se miize opirat o fadu analogickych situaci,
zkoumanych na nasem tizemii v blizkém okoli. Prikladem, ktery potvrzuje smysl sledovani stop metalurgie spojené s vyrobou
barevnych kovti ve 12. a 13. stoleti, je archeologicky vyzkum stfedovékého domovnino bloku ,Harmonie” na jiznim okraji mésta
Freiburg (UNTERMANN 1999, 94, Abb. 60), nebo ve stredovékém Cvikoveé (Zwickau; srov. BEUTMANN 2007, 31,181-188. V nasem
prostiedi mozno poukazat na nékolik hutnickych arealt na izemi Kutné Hory (BARTOS 2004, 192-193), nebo na stredovékeé
metalurgické pracovisté ze zavéru 13.a pocatku 14. stoleti na nadvori zamku v Ceském Krumlové, tedy v prostiedi feudainho sidla
s vazbou na mésto (ERNEE - MILITKY - NOVACEK 1999). Viyznamné postaveni zaujima ve vztahu k jhlavské produkci drahého
kovu vedle Prahy (zde napt. STEHLIKOVA 1984) a nebo rakouskych mést zejména Brno, kam se v priibéhu 13. stoleti presouva
z Jihlavy tézisté razby moravské mince (ZAORAL 2005; SMISEK 2006, 8, 11). Vyjime¢ny je napf. nalez brakteatového razidla z 90.
let 13. stoleti z lokality Jakubska 4 (ZAPLETALOVA - PESKA 2004, 683). Prifeeni otazky zpracovani barevnych kovi, popfipadé
mincovnictvi ve 13. stoleti v Brné, zaujima Jinlava vzhledem k aktivitam brnénskych méstand v tézaistvi a mincovnictvi (DOLEZEL
2002 TYZ 2003) a vzhledem k absenci vyrazngjiblizsich a srovnatelné vydatnych primarnich rudnich zdrojdi, vyjimeéné postaveni.
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Vznika tak potreba dlisledného vyzkumu a rozboru stop metalurgie na tizemi stredovékého Brna (PROCHAZKA - H[MMELOVA'
1995; PROCHAZKA 2000, 39-40; nov&ji HOLUB - KOVACIK - MERTA - PESKA - PROCHAZKA - ZAPLETALOVA - ZUBEK 2002,
82,105; ZAPLETALOVA - PESKA 2004, 682-683; HLOZEK - HOLUB - SEDLACKOVA - TROJEK 2002).

Nami zvolené metodické pristupy, jakkoliv ovlivnéné prevazné, nikoliv véak vyluéné, némeckou montanistikou, se vyviiely
ve velmi specifickych ekonomickych, ¢asovych a terénnich podminkach domécich, kterym byly pochopitelné prizptisobeny
(nap. MALY 2005; MALY - ROUS 2001; HRUBY - MALY - MILITKY 2007). Fakt, ze se od vyzkum a analyz standardné
provadénych v némeckych hornickych oblastech lisi jen malo, miize byt i odrazem totozného predmétu studia, ktery zvolené
metody ziskavani informaci urcuje sam o sobg.

Prace byla z&asti podporena grantem MK CR DE07P040OMG008, Mineralogie jihlavského rudniho reviru.
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Ziel dieses Beitrages ist es, die Ergebnisse archéologischer Rettungsgrabungen (in den Jahren 2002-2006) in Staré Hory
(Altenberg) in der Néhe der koniglichen Stadt Jihlava (Iglau) vorzustellen. Fiir die Montanarchéologie in Tschechien bedeutete
die Entdeckung dieser Fundstelle eine Fillle neuer Erkenntnisse, da dort eine Bergbausiediung untersucht werden konnte,
die in relativ kurzer Zeit entstanden war und reich an Befunden zu Bergbau und Verhtittung ist. Die Rettungsgrabungen

in Jihlava-Staré Hory haben insgesamt 4,176 ha aufgedeckt. Aufgrund der Bedeutung dieser Fundstelle fiir die tschechische
Montanarch&ologie sind wahrend der Ausgrabungen naturwissenschaftliche Analysen (Geochemie, Metallografie, Paldobotanik
usw.) in groBem Umfang eingesetzt worden. Die Fundstelle Jihlava-Staré Hory list bereits in einer umfangreicheren Studie
publiziert, und auch die Ausgrabungskampagnen der Jahre 2004 und 2005 am Altenberg lll wurden in kleineren Studien
vorgelegt. Noch unpubliziert blieben die Ergebnisse der jingsten und bislang letzten Ausgrabungen im Jahre 2006 in Staré
Hory lll. Reihenfolge und Aufbau des Textes entsprechen den Bergbautétigkeiten: von der Erzprospektion tber Férderung
und Aufbereitung bis zum Schmelzen, Probierschmelzen und anderen metallurgischen Prozessen, die sich zwar archéologisch
nicht sicher nachweisen lassen, die aber anhand von Indizien vorausgesetzt missen.

Zusammenfassung

Bergbauprospektion und Erzabbau

Wahrend der Grabungen wurden 51 Prospektionsschéchte und 21 Férderschéchte identifiziert, die aber aus Sicherheitsgrinden
und technischen Schwierigkeiten nur zum Teil ausgegraben worden sind. Zu den besonders interessanten Befunden gehdren
lange Reihen von Prospektionsschéachten, bei denen die Schachte in einem Abstand von 3,5 m bis 5,5 m liegen. Es lasst sich
vermuten, dass es sich um Belege der im Mittelalter ausgemessenen Prospektionsschidge handelt. Diese systematische
Bergbauprospektion spiegelt sich auch in der &ltesten Kodifikation des Iglauer Bergrechts in der Mitte des 13. Jahrhunderts
wider. Es gibt nicht viele Befunde, die Hinweise auf Entwésserungsanlagen bieten. Bei einem Schacht von Altenberg lll [asst
sich eine Vorrichtung zur Wasserhebung vermuten, da unmittelbar am Rand der Schachtoffnung ein viereckiger Befund
und ein in ihn miindender Kanal entdeckt wurden. Ahnliche Befunde - ein Zusammenhang zwischen Schachtmiindung
und Kanal - gibt es auch in Altenberg | Beide Situationen erlauben es, Entwasserungsvorrichtungen vorauszusetzen. Ebenso
kann man schiieBen, dass das aus den Gruben abgeleitete Wasser sekundar und rationell zur Erzwésche genutzt wurde.
Uber Konstruktion und Antrieb von Wasserhebemaschinen des 13. Jahrhunderts ist aber leider nichts auszufiihren,

und die montanarch&ologischen Untersuchungen in Jihlava haben daran nichts geéndert.

Primére Erzaufbereitung

Aufbereitungsareale, vor allem Waschanlagen, sind durch mehrere Fundsituationen, wie verschiedene Kanal- und Rinnensysteme,
nachgewiesen. Das Gestein wurde zuerst zerkleinert und gemahlen. Dadurch wurde das Silbererz vom tauben Rest getrennt.
Nach dieser Aufbereitung wurde das Erz durch Waschen von weiteren Beimischungen befreit. Diese Erzwésche befand
sich oft unmittelbar neben den Forderschéchten; die zugehdrigen Befunde konnten mehrfach sorgfaltig ausgegraben

und dokumentiert werden. Weitere Objekte, die fiir Reste von Erzverarbeitungsanlagen gehalten werden, sind rechteckige
Gruben mit Holzresten an den Wanden. Als Beleg fir die Zerkleinerung der Erze kénnen Befund 2669 und Schacht 2672 dienen.
Inihnen fand sich jeweils eine homogene Schicht aus reinem Baryt-Schotter.

Bis 2006 wurden innerhalb der Bergbauagglomeration von Staré Hory acht Mhlsteinfragmente gefunden. Von zwei kleineren

Frqgmente abgesehen, die als Lesefunde bezeichnet werden diirfen, stammen die Mhlsteine aus Verflillungsschichten
in Uberresten holzerner Bauten. Anhand der oberflachlichen Arbeitsspuren an den Milhisteinen lassen sich zwei Gruppen
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unterscheiden. Die erste Gruppe stellen Exemplare dar, die nach dem Auseinanderbrechen nicht mehr weiter benutzt und als
Abfall einfach weggeworfen wurden. Bei der zweiten Gruppe handelt es sich um Bruchstiicke, die sekundar als Unterlagen
fir das manuelle Pochen oder als Unterlegsteine im Pochwerk verwendet wurden. Einige Mihlsteinfragmente tragen Spuren
von Feuereinwirkung, was auf die mogliche sekundéare Nutzung der Steine als Baumaterial (z. B. als Ofenwand) hinweist. Alle
Exemplare sind aus feinem, in der Umgebung der Stadt auftretendem Granit gefertigt. Sie stammen aus ein und demselben
mittelalterlichen Steinbruch, der wéahrend des 13. Jahrhunderts betrieben wurde.

Als weiterer Beleg fiir das Mahlen sind Konzentrationen abgelagerter Abfallsedimente zu erwahnen, die aufgrund der Analyse
eindeutig als Abfalldeponierungen der aufbereiteten Erze aus Erzmiihlen zu bezeichnen sind. Diese sedimentéren Deponierungen
befinden sich unmittelbar neben den Wascheinrichtungen.

Uberreste von Wasch-und Schiammanlagen

Zu dieser Art von Befunden zéhlen Gruben und kanalartige Anlagen, die wahrscheinlich zur Abwasserentsorgung gedient
haben. Bei den Gruben handelt es sich normalerweise um regelmaBige, im Planum viereckige Befunde mit senkrechten Wanden
von jeweils ahnlichen, fast standardisierten AusmaBen. Der Boden dieser Gruben ist stets flach, und bei mehreren Befunden
hatten sich dort oder an den Wanden noch Spuren der Verkleidung aus Brettern in Form von dunklen, humosen Verfarbungen
erhalten. Diese ,Wasserspeicher” oder Wasserreservoirs waren bis zu 40 cm tief und befanden sich in einem Abstand
von 5 m bis 10 m von den Schéchten.

Bei einer weiteren Gruppe von Befunden handelt es sich um verschiedenartige Rinnen, Kanéle und andere linear verlaufende
Grében, die gelegentlich von Pfostengruben flankiert sind. Am interessantesten war hier eine gréBere Anlage (Befund 2691).
Ihr linearer Verlauf mit einem V-férmigen Profil wurde durch einen breiteren, viereckigen und vielschichtigen Befund unterbrochen.
Die Nordwestseite dieses Befundes bestand aus einer Reihe von Pfosten mit stumpfem unteren Ende. Eine Probe aus den hier
abgelagerten Sedimentschichten zeigte hohe Konzentrationen von Bunt- und Schwermetallen (Pb, Zn, Cu, Ag, Sb). Dies lasst
eine Deutung als Wasch- oder Schlammvorrichtung zu. Der Kanal miindete aus einem der Schachte in den unweit
verlaufenden Bach.

Einen besonderen Befund stellt eine 2006 entdeckte Anlage dar, die als dhnlicher Fundkomplex aus vielen linienartigen Rinnen,
Kanalen und rechteckigen Gruben erscheint und als Uberrest einer Erzwésche zu interpretieren ist. Zusammen mit der Anlage,
die 2002 entdeckt wurde, handelt es um die zweite gréBere Waschvorrichtung. Beide deuten darauf hin, dass die Silbererze
mit denselben Methoden wie die goldhaltigen Flusssedimente bei der traditionellen Goldwasche aufbereitet wurden. Technisch
gibt es nur geringe Unterschiede zwischen den Vorrichtungen fiir die Silber- und die Goldwésche. Es handelt sich um

die Ausnutzung der Schwerkraft, mit der die schwereren metallhaltigen Bestandteile des Erzes abgeschieden werden kénnen
und dann als reines Erzkonzentrat mit einem hohen Metallgehalt in die Hittenbetriebe gelangten.

Rostvorgang und Hiittenbetriebe

Fir das Rosten des Erzes liegen vor Ort bislang nur wenige eindeutige Belege vor. Zwar stammen aus dem Aufbereitungsareal
regelmaBig geformte, sehr schlecht erhaltene und relativ flache Objekte von etwa 1m bis 1,5 m GréBe mit Spuren

von Feuereinwirkung, doch erlaubt diese Fundsituation keine eindeutige Interpretation als Reste von Ofen. Die Befunde wurden
Uberwiegend an den Schachtmiindungen und an den nahegelegenen Halden entdeckt. In kleinen Mengen wurde dort
Eisenschlacke gefunden und nur selten Hiittenlehmbruchstticke und kleinere Buntmetallreste. Diese Objekte kénnen als Spuren
verschiedener Phasen der Erzaufbereitung interpretiert werden, am wahrscheinlichsten als Uberreste eines Réstvorganges.
Es kénnte sich aber ebenso um Reste anderer technischer Vorrichtungen handeln. SchlieBlich kénnen auch gewdhnliche
Feuerungsanlagen oder Heizeinrichtungen nicht ausgeschlossen werden, z. B. bei Objekt 0911im Inneren des Gebéudes 3581.

Von der Verhittung zeugen bislang nur geringe Funde von Buntmetallschlacken und Ofensauen mit Silber- und Bleigehalten.
Inkeinem Fall liegen direkte Spuren massiver Erzverhtittung vor. Deshalb diirften die Hittenbetriebe selbst, die nach flinf
Jahren intensiver Grabung noch immer nicht entdeckt werden konnten, sich an anderer Stelle befunden haben miissen.
Wahrscheinlich sind sie unmittelbar am Ufer der Jihlava zu lokalisieren, d. h. in einer Entfernung von 200 m bis 800 m
von den Abbau- und Aufbereitungseinrichtungen.

Treibprozess und Probierschmelzen

Als Hinweis auf den Treibprozess kdnnen kleine amorphe Bleistlickchen herangezogen werden, die aus einigen Schichten

aus holzernen Gebauden stammen. Es handelt sich um Abfalle des sogenannten Verbleiens. Als Belege fur

das Probierschmelzen kommen auch keramischen Fragmente in Frage, die hohen Temperaturen ausgesetzt waren und die innen
schlackenartige, makroskopisch sichtbare Einschliisse reinen Silbers erkennen lassen. Zu dieser Gruppe von Fundenist auch
ein Bleisttick oder besser der Inhalt eines dreieckigen Tiegels (mehr als 99 % Blei) zu rechnen - vielleicht ein Nebenprodukt
des Probierschmelzens bleihaltiger Erze. Mit der Metallurgie und mit dem Probierschmelzen hangt die Seltenheit technischer
Keramik zusammen. Zu dieser Gruppe gehdren vor allem Gusstiegel. Meist wurden diese in der Néhe der Férderschachte
oder der Grubenhauser gefunden. Unter den Keramikfunden sind etwa 30 Fragmente, die anhand ihrer typischen Form

und der Rauchspuren an den Réndern als Reste von Ollampen identifiziert werden kénnen.

Schmiedebetriebe

Ein Teil der gefundenen Schlacken ist als Schmiedeschlacken zu interpretieren. Daflir sprechen ihre charakteristische
schiisselférmige Gestalt, entstanden an der Ofensohle der Schmiedeesse, und die hohe magnetische Suszeptibilitat, der erhohte
ferromagnetische Anteil und schlieBlich die gesamte chemische und mineralogische Zusammensetzung (Fayalit, Wstit).
Schmiedebetriebe waren fiir die tagliche Arbeit im Bergwerk, in den Verhtittungs- und Aufbereitungsanlagen unverzichtbar.
Sie ermdglichten den Bergbau durch die Instandsetzung von Férderanlagen und die Reparatur von Werkzeugen.
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