Univerzita Karlova v Praze
Filozoficka fakulta
Ustav pro archeologii

Bakalarska prace

Martin Janovsky

Geochemické metody v archeologii stredovéku:
testovani v arealu zaniklé vsi Hol (Hl. m. Praha)

Geochemical methods in medieval archaeology:
testing in the area of the deserted village of Hol
(Capital city of Prague)

Praha 2015 vedouci prace: PhDr. Tomas Klir, Ph.D.


https://is.cuni.cz/studium/predmety/redir.php?id=7896bdf8f0a9f9ea2757b9ff0b346b96&tid=1&redir=sezn_ucit&kod=16687

Za podnétné rady dekuji zvlasté vedoucimu prace, panu PhDr. Tomasi Klirovi, Ph.D.
Dale dekuji panu Mgr. et Mgr. Janu Horakovi za vypomoc s popisem profild, odbérem vzorki
a naslednou analyzou dat, a také prof. Charlesovi A. |. Frenchovi, jenz mi zaslal seznam
vhodné literatury pro pochopeni soucasného badani na poli geochemického méfeni
v archeologii ve svété. Nemensi dik patii vsem, ktefi se podileli na zaméfovani sond a
odbérech vzorkli na studované lokalit¢ a také tém, ktefi méli podnétné pripominky
k problematice statistického zpracovani.

Geochemicky vyzkum byl financovan z prostiedktt GA CR P405/12/P715, a to v roce
2014 (tesitel T. Klir).



Prohlasuji, ze jsem bakaldfskou praci vypracoval samostatné, Zze jsem fadné citoval
vSechny pouzit¢ prameny a literaturu a Ze prace nebyla vyuzita v radmci jiného
vysokoskolského studia ¢i k ziskani jiného nebo stejného titulu.

V Praze dne oo,



Petru Vejvodovi,
(1 14. 10. 2014)

hrdinovi ze Zdaru a kamaradovi, co mél rad historii.



Abstrakt

Prace se zabyva aplikaci geochemickych metod v arealu zaniklé stiedovéké vsi Hol,
zvlasté fosforeCnanovymi analyzami. Na lokalit¢ byl proveden vyzkum s cilem definovat
relativni rozdily v geochemickém slozeni pid v jednotlivych ¢astech intravilanu a pluziny, a
pfispét tak k poznani jejich hospodatského vyuziti. Vyznamnou c¢asti predkladané prace je
reSerSe vyvoje fosfore¢nanové analyzy ve svété a v Ceské republice se zaméfenim na
problematiku aplikovani riznych metod na stfedovékych lokalitach.

Ve vyzkumu byly zohlednény i ptirodni podminky a dalsi vnéjsi vlivy, které by mohly
ovlivnit obsah fosforu v pudé. Makroskopicka pozorovani pti hloubeni sond dolozila absenci
mocného humdzniho horizontu na plose, kde byly ptvodné predpokladany zahrady, coz by
mohlo ukazovat na umisténi hospodaiskych staveb. Ochuzovani svrchnich pidnich horizontt
na lokalit¢ muze byt disledkem minulé lidské aktivity, tento jev je totiz spojen nejen
S ptirodnimi podminkami, které nejsou zemédélsky piiznivé, ale také s absenci stiredoveké
orby.

Obsah fosforu na predpokladanych zahradach se az na vyjimky pfili§ nelisi. Hodnoty
jsou nicméné pomérné vysoké, coz by mohlo nazna¢ovat minulou piitomnost hospodaiskych
staveb nebo né&jakych blize neurcitelnych aktivit. Zaznamenany byly relativni rozdily
v obsahu fosforu na ptedpokladanych polich. Nelze pfitom jednoznaéné prohlasit, ze by se
smérem od usedlosti snizoval obsah P v pud€, nebo ze by se usedlosti lisily intenzitou
hnojeni. Je dokonce mozné, Ze intenzita hnojeni byla velmi nizka.

Pidy na lokalité¢ jsou mineralné velmi slabé, proto je Hol porovnavan s lokalitami
s obdobnymi pfirodnimi podminkami, na nichz lze ptedpoklédat stejné slabé zemédélské
vynosy (Svidna, Kii u Sadské).

Abstract

This bachelor's thesis deals with the application of geochemical methods in the area of
the deserted village Hol with a focus on phosphate analysis. The goal of the research of the
area was to define the relative differences in the geochemical composition of soil in individual
parts of intravilan and fields and contribute to the knowledge about their economic utilization.
The evolution of the phosphate analysis in the world and in the Czech Republic with the focus
on the issue of application of different methods used mainly in the medieval locations
constitutes a significant part of the thesis.

Natural conditions and other external effects influencing the content of phosphate in the
soil were taken into account. The macroscopic observations during the probe digging proved
the absence of a strong humic horizon in a place, where gardens were originally assumed.
This absence could point to the location of economic buildings. The bleaching of upper soil
horizons in the area could be caused by previous human activity; this phenomenon is
connected not only to natural conditions, which are not opportune, but also to the absence of
medieval tillage.

The content of P in the assumed gardens does not differ greatly. It is relatively high
which could indicate the presence of previous economic buildings or unspecified activities.
Relative differences have been marked in the content of P in the field. It cannot be
conclusively stated that the content of P in the soil decreases with the distance from holdings



or that the holdings’ intensity of fertilization differed. It is even possible that the intensity of
fertilization was very low.

Due to the low content of minerals in the soils in the area it is appropriate to compare
Hol with localities with similar natural conditions where comparable if not the same results in
the economic marketability can be expected (Svidna, Kii u Sadské).
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1. Uvod

Studium zaniklych stfedovékych vsi neni spojeno jen S poznavanim jejich podoby a
vyvoje, ale také s osvétlovanim vztahu mezi lidskou Cinnosti a pfirodnim prostfedim.
Atraktivni je zejména konfrontovat naroky zemédélské vyroby sramcovymi dispozicemi
ptirodniho prosttedi, nebot’ prave jejich rozdily mohly vést ke kolapsu osidleni. Jsou to praveé
geochemické metody, které umoziuji poznani jak ptirodnich podminek, tak impaktu lidskych
¢innosti.

Konkrétnim cilem predkladané prace je poznani geochemického slozeni pud
Vv jednotlivych Castech intravilanu a pluziny zaniklé stfedovéké vsi Hol a jejich historicka
interpretace. Zanikla stfedovéka ves Hol je dlouhodob& zkoumana Ustavem pro archeologii
Filozofické fakulty Univerzity Karlovy. Relikty vsi jsou dlouhodobé ohrozovany modernim
lesnim hospodaistvim, a proto byly nejprve geodeticky zaméieny v letech 2006 a 2007
Tomasem Klirem a kolektivem geodetli (Berdnek 2011, 107). Vysledky tohoto zaméieni byly
komplexné vyhodnoceny v diplomovych pracich Michala Berdnka (2010, 2013). Jeho
bakalatska prace vysla po Upraveé v tisku (Berdnek 2011) a je zakladnim pramenem, jehoz
vyznam pro nasledné geochemické analyzy spociva v podrobném popsani povrchovych
relikti vsi a definovani piirodnich poméri na lokalité. Zachované relikty usedlosti, které jsou
dodnes patrné na povrchu, umoznuji i socialné-ekonomickou interpretaci padorysu vsi (Klir —
Beranek 2012; Klir 2013a; Klir 2013b). Ohrozeni lokality lesnim hospodafstvim trva, coz
dokladaji tfi noveé vytvorené mytiny (2013 — 2014), na nichz byly relikty vsi do velké miry
zahlazeny. Mpytiny v souCasnosti Castetné znemoznuji aplikovat geochemické analyzy
Vv pluziné severni poloviny vsi.

Predkladand prace je prispévkem k celistvému poznani lokality, které probihalo a
probiha v nékolika fazich (Ustav pro archeologii FF UK). Prvni byl vy$e uvedeny geodeticko-
topograficky prizkum, druhou byl archeologicky odkryv (Berdnek 2013, 30-40), tteti
detektorovy pruzkum, ctvrtou geochemicky pruzkum a patou geofyzikalni méteni (Beranek
2013, 41-45). Na starsi geofyzikalni vyzkum realizovany firmou Geo-Cz se podafilo navazat
v roce 2015, kdy bylo dr. Petrem Milem provedeno dal$i méfeni v mistech nové vzniklych
mytin v severni &sti vesnice."

1.1 Osnova prace

Naplni prace je vypracovani reSerSe dosavadniho uplatnéni geochemickych metod
v archeologii a nasledn¢ vlastni terénni aplikace v arealu zaniklé sttedoveéké vsi Hol. Rozvoj
fosfore¢nanové analyzy jako poznavaci metody neprobihal jen v evropském prostiedi, proto
jsou zohlednény prace z celého svéta, zvlasté z anglosaského prostredi. Diraz je kladen na
uvedeni piikladi aplikace geochemickych analyz na lokalitach sttedovékého obdobi. Lokality
jsou vybrany tak, aby pokud mozno co nejlépe odrazely odlisné metodické postupy a nasledné
interpretace. Protoze maji geochemické metody Siroké uplatnéni, je nutné omezit sledovani
obsahu jednotlivych prvk v pudé na zakladni postupy. Tomu bylo ptfizptisobeno zaméfeni
préace pravé na fosfor a jeho slouceniny.

V arealu zaniklé stfedoveéké vsi Hol, zejména v prostoru poli, predpokladanych zahrad a
v mensi mife i usedlosti, bude proveden vlastni vyzkum s cilem definovat relativni rozdily v

! Oba geofyzikalni priizkumy byly financovany z prostredki GA CR P405/12/P715 (fesitel T. Klir).
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geochemickém slozeni piid mezi jednotlivymi ¢astmi intravilanu a pluziny. Stabilni ulozeni
fosforu (dale jen P) v ptd¢ je hlavnim ukazatelem lidské ¢innosti, a bude mu proto vénovana
nejvetsi pozornost. Pro porozuméni piirodnim podminkam na lokalité bude pouzita metoda
Mehlich 1II, ktera odrazi trodnost pudy a umoziuje srovnani lokality napiiklad se
zaniklym Kii u Sadské. Antropogenni P bude analyzovan XRF spektrometrem v laboratofi.
Lze ptedpokladat, Ze vysoké hodnoty P budou naméteny v blizkosti lidskych sidel, zejména
v prostorach usedlosti a piedpokladanych zahrad. Otazkou je, jaké funkéni vyuziti mély
plochy oznacované jako zahrady.

Diraz bude v praci kladen zejména na provazani udaji o ptirodnich podminkach na
lokalit¢ s vysledky geochemickych analyz vzorkii zeminy a jejich nasledné navazani na
archeologicko-historické poznani lokality. Tomu bude podfizeno i ¢lenéni prace do dvou
Casti. Prvni Cast bude teoreticko-metodicka a zaméfi se na vyvoj fosforeGnanové analyzy ve
svete, pripadné v ni budou uvedeny zasadni metodické postupy, které budou aplikovany pti
geochemickém vyzkumu na pravékych a zejména stredovekych lokalitdich. Druha ¢ast pak
bude vénovana vlastnimu vyzkumu lokality.
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I. Teoreticko-metodicka cast

2. Fosfor

Fosfor (chemicka znacka P, lat. ,Phosphorus®) je fazen mezi tzv. pentely (skupina
dusiku). Vlivem jejich umisténi v periodické tabulce se vSechny prvky skupiny dusiku
vyskytuji v oxida¢nich stavech od I do V. P ma koordinac¢ni Cisla 1, 3, 4, 5 a 6, ale velka
vétsina P sloucenin ma Cisla 3 a 4 (Stevenson 1986, 234). Fosfor je typicky nekov, tim se lisi
od zbylych pentelii, protoze As a Sb maji kovovy charakter a Bi je jiz prvkem kovovym
(Jursik 2001, 152). Ve formé& oxokyselin se P vyskytuje jako kyselina fosforna (H3zPO,),
fosforita (H3PO3), difosfori¢ita (HsP2Og) a fosforecna (H3zPO,). Posledni jmenovana pak
vytvaii soli, které se nazyvaji fosforetnany. Jednd se o hydrogenfosfore¢nan (HPO,®),
dihydrogenfosfore¢nan (H,PO, ) a fosfore¢nanovy anion PO, (Jursik 2001, 169).

Skupina fosfatl je zdkladni slozkou v biochemii, kde tvoii zéklad tzv. adenozinfosfat
(nejznaméjsi ADP, ATP), které slouzi jako zdsobarna energie a buiiky je vyuZzivaji ve formé
ATP k transportu energie. Fosfor je nezbytny pro rust a funkce bun¢k vSech organismu, tedy
nejen Clovéka. Fosfaty jsou obsazeny i v nukleovych kyselindich (DNA, RNA), kde tvofi
vazby mezi nukleotidy (Nelson — Cox 2005, 26-27) a jsou i jejich slozkou (Nelson — Cox
2005, 275; Sarapatka 2014, 95).

2.1 Vyskyt fosforu v pudé

V pude se P vyskytuje ve svém oxida¢nim stavu jako ortofostat, a to zejména ve vazbé
s Ca, Fe, Al a mineraly kiemicitant. Fosfor je soucasti nékolika znamych mineralt: wavellit
[Al3(PO4)2(OH)35H,0], vivianit [Fe3(PO4)28H,0], dufrenit [FePO,Fe(OH)s], strengit
[Fe(PO,)2H,0] a variscit [AI(PO,)2H,0]. Mimo téchto latek se v pudé vyskytuje mensi
mnozstvi fosfanu (PH3). V pudé v rozmezi pH 5 — 8 je mnozstvi nedisociovaného H3PO, a
trojmocného PO,*” zanedbatelné. Proto rostliny ziskavaji P ve form& H,PO, a HPO,* . Pii
pH 6 se ptiblizné¢ 96% P vyskytuje jako H,PO, , ale jeho hodnota klesne na 60% pii pH 7
(Stevenson 1986, 234; Sarapatka 2014, 95).

Obsah P dosahuje rozmezi 0,01% (100 pg/g) v pis€itych pidach a az 0,2% (2 000 pg/g)
ve vapenatych ptidach. Obvykly obsah P v ptidach je 500 — 800 pg/g. Pida obsahujici 500
ug/g P bude obsahovat 1 120 kg P/ha. Nejvice se P vyskytuje ve svrchnim A horizontu a pak
postupné klesad. Nejméné je ho ve spodnim A horizontu a ve svrchnim B horizontu, coz je
dano kofenovym systémem rostlin v téchto trovnich a naslednym odbérem zivin (Stevenson
1986, 236; Leegreid — Backman — Kaarstad 1999, 150).
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Relativné dostupny P

Obrazek 1. Nejvice piijatelného fosforu je v ptidach pii pH kolem 6 — 7. Pfevzato z Simka
2003.

Stabilita P v mist¢ jeho ulozeni je dana vznikem jeho nerozpustnych sloucenin.
V kyselych mineralnich pidach se vyskytuji rozpustné slouCeniny Zeleza, hliniku a manganu,
které se srazeji s ionty HoPO,~ a vytvaieji nerozpustné hydroxyfosfaty':
A" + H,PO, (rozpustny) + H,O => 2H" + Al(OH);H,PO, (nerozpustny)
N¢kdy hydroxyfosfaty vznikaji reakei hydroxida s H,POy,:
Al(OH)3 + H,PO4 (rozpustny) => AI(OH),H,POy (nerozpustny) + OH
V zasaditych pidach reaguji P ionty s kationty (zejména Ca®") a tvoi nerozpustné fosfaty a
jesté méné rozpustny apatit:
Ca(H2PO4)2H,0 + 2CaCO;3 => Caz(POy),+2C0,+2H,0 => Cas(PO,4)30H (méné rozpustny
apatit)

2.2 Chemické vlastnosti ptidniho fosforu

Fosfor v pud¢ je zchemického hlediska soucasti velmi slozitého komplexu, kde je
navazan v podobé chemickych slouc¢enin napfi¢ pladnim horizontem. Slouceniny fadi
Stevenson (1986, 245) do Sesti kategorii®:

1. Rozpustné organické a anorganické slouceniny v piidni soluci.
2. Slab¢ adsorbovana (nestabilni) anorganicka fosforecnanova sul.
3. Nerozpustné soli fosforu s kationtovou ¢asti.
a. Ca ve vapenatych a alkalickych piidach suchych a polosuchych regiond.
b. Fe a Al v kyselych padach.
4. Fosfore¢nanové soli, které jsou silné adsorbované ¢i absorbované hydroxidy Fe a Al.
5. Pevna fosforecnanova sul silikatovych mineralt.
6. Nerozpustné organické formy.
a. Padni biomasy
b. Nerozlozenych rostlin a zbytkl zvifat.
c. Jako soucast organické sloZky3 (ptidni horizont O).

! Rovnice prevzaty ze skript Pfirodovédecké fakulty Jihodeské univerzity (Simek 2003, 95-96).
2 Je mozné i jiné déleni, naptiklad Leegreid — Backman — Kaarstad 1999, 151.
% Obsah organického P v pidé je ovlivnén typem pudy a také ptirodnimi podminkami. Je zfejmé, Ze organicky P

je také ovlivnén obsahem organického C v zeminé. S hloubkou se snizuje obsah C i P.
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2.3 Fosfor jako Zivina rostlin

Obecn¢ lze tici, Ze vSechny formy anorganického P v ptad¢ existuji ve formé ortofosfatt
nebo derivath kyseliny fosforecné. Prevazujicimi slouceninami jsou fosfore¢nanové soli Ca,
Al a Fe. Ruzné formy apatitu, jakymi je napiiklad fluorapatit, pfedstavuji hlavni slozku P
mineralll ve vapenatych a alkalickych ptdach suchych a polosuchych regiont (Stevenson
1986, 246).

Tabulka 1. Pfiblizné¢ hodnoty P, které jsou odebrany nékterymi plodinami. Pfevzato ze
Stevensona 1986, 245.

Plodina Vynos [kg/ha] P [kg/ha]
kukufice 12,544 52
¢irok 8,064 54
pSenice 5,376 34
jeCmen 5,376 28
oves 3,584 22
ryze 7,280 25
vojtéska 12,544 35
jetel 8,064 20
travy 8,064 20

vvvvvv

ptirodniho cyklu (viz Holliday — Gartner 2007, 304). Pouze mala slozka z celkového obsahu
P v pfirodnim kolobéhu je dostupnad rostlinam ve formé sloucenin rozpustnych ve vode¢.
Nerozpustné formy jsou fazeny do tzv. ,labile pool“, ktery je tvofen jednoduse
mineralizovanym organickym P a fosfore¢nanovymi solemi slabé adsorbovanych do koloidi.
Jedno az dvé procenta padniho fosforu se vyskytuji jako mikrobialni slozka (biomasa). Ptidni
P je pfevazné v nerozpustné formée (vice jak 90% objemu) nebo je navazany. Jedna se o hlavni
mineraly P, humus, nerozpustné fosfore¢nanové soli Ca, Fe a Al a P navédzany silikdtovymi
mineraly (Stevenson 1986, 246).

Schopnost pudy poskytnout P rostoucim rostlindm je dédn nékolika faktory. Prvnim je
mnozstvi H,PO,~ a HPO,*~ v pudni soluci, druhym je rozpustnost Fe a Al fosfore¢nanovych
soli a jejich komplext s hydroxidy a pldnimi minerdly v kyselych pudach, tfetim je
rozpustnost Ca fosfore¢nanovych soli a P minerdlii ve vapenatych ptdach, Ctvrtym je
mnozstvi a stupen rozkladu organickych zbytkl a patym ¢innost mikroorganismil. Fosfor je
nejvice dostupny pii pH pudy v hodnotach 6 az 7 (Stevenson 1986, 246, obrazek 1).

Fosfor je zakladni rostlinnd zivina, kterd je po N a K nejvice zastoupena V pudé
(Stevenson 1986, 231). Z pudy berou P rostliny ve form¢ anorganickych fosfatovych iontd
v pidnim roztoku (H,PO,  a HPO,%); (Heron 2001, 565). Kudrzeni vy3si hladiny
ptijatelného P v zeméd¢lskych i lesnich ptidach a k nahradé P odéerpaného v biomase plodin
se pouziva hnojeni fosforeCnanovymi hnojivy. VétSina takto aplikovaného P do pludy ve
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form¢ hnojiv se z vétsiny (az 90%) proméni na nerozpustné slouceniny, které organismy
logicky nemaji jak pfijmout, proto se davkuji velkda mnozstvi P ve form¢ hnojiv (Stevenson
1986, 239). Pro pfedstavu je vhodné uvést, ze v jedné tuné fekalii dobytka je obsazeno
ptiblizn€ pouhych 1,5 kg P.

Rostliny od¢erpavaji z pidy pomérné vyznamné mnozstvi P (srovnej tabulka 1). Pokud
neni ztrata P v pidé kompenzovana hnojenim, snizi se obsah P, coZ bylo zaznamenano na
zaniklych polich (Lorch 1940; Bakkevig 1980, 74). Zmény lze pozorovat i na
charakteristickém profilu, ktery maji pole hnojena (Bakkevig 1980, 75).

2.4 Antropogenni fosfor

Mezi predindustrialni zdroje antropogenniho fosforu patfily také lidské exkrementy,
dale ptevazné organické zbytky kosti, masa, ryb a rostlin; hroby a popel z ohnist’ apod.
(Bethell — Maré 1989; Eidt 1984, 29-30; Proudfoot 1976). Se wvzristajici intenzitou
zemédé@lstvi rostla také potfeba hnojeni. Na tuto potiebu mohlo byt reagovdno riznymi
zpusoby, které byly kulturné a geograficky odlisné. V nékterych oblastech a obdobich bylo
pouzivano jednoduché zd’afeni a zpétné zaoravani zemedélskych rostlin (,,green manure®).
Pouzivalo se také guédno, lidské a zvifeci exkrementy. Poslednim ¢lankem jsou chemické
hnojiva. Produkty chovu zvifat se mohou hromadit ve stodolach, kotcich i na dalSich mistech,
kde se hospodaiska zvifata koncentruji, a l1ze je pak piidavat do ornice. Existuje tak mnoho
zpusobi, jak 1ze vyrazné navysit obsah P v ptidé€. Je nutné si ale uvédomit, Ze mnoho lidskych
¢innosti bud’ nema vliv na obsah P v ptdé€, nebo ho naopak miize kompletné vycerpat.

Lidskou ¢innost nejvice provazeji chemické prvky C, N, Na, P a Ca, mén¢ pak K, Mg,
S, Cu, Zn a dalsi kovy (Cook — Heizer 1965, 1-3; Eidt 1984, 25-27; Rypkema et al. 2007).
Lze je proto pouzit pro identifikaci diivéjsi lidské aktivity (kapitola 3.4, napiiklad Entwistle
2000). Fosfor je z uvedenych prvkd nejméné citlivy na vyluhovani, oxidaci, redukci nebo
absorpci rostlin (Eidt. 1977) ¢&i jakoukoliv jinou transformaci z mista uloZeni (pedologické
procesy). Fosfor je po piidani do pudy, at’ ve form¢ organickych ¢i anorganickych sloucenin,
rychle navazan na kationty Fe, Al a Ca (kapitola 2.1) a vytvaii relativné stabilni anorganické a
organické slou¢eniny. Antropogenni P je tak ¢asto deponovan pfimo v mistech svého ulozeni.
Jeho stabilni uloZzeni v pidé lze vyuzit v archeologii, nebot’ prostfednictvim geochemické
analyzy lze ziskat informace o intenzit¢ minulé antropogenni aktivity. Pfi dlouhodobém
osidleni a lidské Cinnosti s tim spojené, mize byt hromadéni antropogenniho P pomérné velké
ve srovnani s obsahem ptirodniho (pfirozené¢ho) obsahu P v piid€. Je to zejména proto, ze P je
jednim z prvki, které se zapojuji do svého ptirodniho kolobéhu (cyklu) po mnohem delsi
dobé¢ (geologicky ¢as), zatimco ostatni prvky jsou ¢asto zapojeny do svého kolobéhu mnohem
rychleji (Holliday — Gartner 2007, 302). Pfirodni a kulturni procesy mohou zptisobit transport
¢1 dokonce kompletni odstranéni sloucenin P z mista svého uloZeni. Obsah totalniho P v pidé
je zavisly na mnoha faktorech, jakymi jsou pfirodni podminky, ¢as ulozeni a obsah totalniho
P v pad¢ (Holliday — Gartner 2007, 302).

Dalsim vyznamnym faktorem, ktery umoziiuje pouziti P pro geoarcheologickou
analyzu, je fakt, Ze antropogenni P se vyskytuje pfi pH vétSiny pud (obrazek 1). V kyselém
prostiedi vytvari P vazby s Al a Fe, zatimco v zasaditém s Ca. V dusledku toho muze byt
pudni analyza P vyuzita v celé fad¢ archeologickych kontexti. Vhodné je to zejména tam, kde
neni na povrchu znatelnd jakakoliv lidska aktivita, a fosforecnanové analyza proto mize byt
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vhodnym néstrojem pro sledovani doklada lidské aktivity a pro stanoveni konkrétni funkce a
formy s ni spojené (Holliday — Gartner 2007, 303).

2.5 Shrnuti

Fosfor a jeho slouceniny jsou dulezitou soucasti procest jak v anorganické, tak
v organické chemii, je jednim ze stavebnich kament lidské DNA a soucast procest
zahrnujicich adenozinfosfaty. Fosfor je soucasti prirodnich procest a jeho obsah v ptirod¢ je
znacn¢ ovliviiovan lidskou ¢innosti, ¢imz se stava dilezitym indikdtorem lidské Cinnosti na
archeologickych lokalitach, kde je uloZen v pid¢. Pro lepsi porozuméni jeho vypovidacim
hodnotam je diilezité znat vlastnosti pidy, o ¢emz vypovidaji mimo jiné i jeji ptidni znaky
(kapitola 7.1). V ceské archeologické literatuie se Casto pouziva oznaceni fosfatova ptdni
analyza. Nazev je pfejaty z anglického ¢i némeckého ekvivalentu a je stejné nepiesny, jako
zaménovat oxid za kysli¢nik.
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3. Fosfore¢nanové analyzy v archeologii

3.1 Rozvoj metody ve svété

Vyvoj fosforecnanové analyzy nejlépe zpracovali P. H. Bethell a I. Maté (1989), jejichz
prace je asi nejlep$im shrnutim celé problematiky. Vyznamna je i studie, jejimiz autory jsou
Vance T. Holliday a William G. Gartner (2007). Ze stru¢nych shrnuti, ktera odkazuji na vyse
uvedené publikace, je nutné zminit Carla Herona (2001) a prace vénované geoarcheologii
obecn¢ (napt. Rapp — Hill 1998). Odlisny pohled ptinesl Jan Hladky (2012), ktery propojil
svétovy vyvoj s ceskym prostiedim, a ktery se mimo jiné zaméfil na konkrétni aplikace
V ramci archeologie.

Na hromadéni fosforu ve vrstvach archeologickych naleziSt” sidliStniho typu upozornil
Olof Arrhenius (1931, 1935), ktery ve tiicatych letech 20. stoleti stal u vytvofeni podrobné
fosfore¢nanové mapy jihoSvédského regionu Skéne (viz Arrhenius 1934). Rozsahlé
vzorkovani v oblasti ptivodné nemélo za ukol zachytit archeologické situace, ale bylo
realizovano pro zeméd¢lské ucely (Bakkevig 1980, 73). Na ziskané poznatky navazal
némecky badatel Walter Lorch (1939, 1940), ktery dale rozvinul metodické prace v oboru
fosforeCnanové analyzy pro prospekéni ucely (Majer 2004, 215). W. Lorch (1940) byl
prvnim, ktery poukazal na moznost poznat konkrétnéji zptsob vyuziti pudy a identifikovat
aplikaci hnoje a fekalii z domestikovanych zvifat. Vyznamnym poznatkem bylo ovéfeni
stability depozice sloucenin fosforu v pud¢. To dokazal W. Belmann (1954), ktery si povsiml,
7e Se 0bé nerozpustné slouceniny z mista jejich ulozeni nepiesouvaji. Uvedeny poznatek se
stal zakladnim ptedpokladem pro dalsi rozvoj metody.

V obdobi po 2. svétové vélce britsti a americti badatelé pouZili nékolik novych metod
na analyzu P (souhrnné Holliday — Gartner 2007, 305). Na jejich prace navazali Sherburne F.
Cook a Robert F. Heizer (1965), jejichz studie je nejobsahlejsi k danému tématu. V ni
vychdzi zlokalit ze zdpadu USA a Mexika. Autofi nepopsali metody a ani kriticky
nepfistoupili k riznym formam P, které se v pudé vyskytuji. Jako prvni se ale zaobirali
chemickymi prvky v archeologickém kontextu a formou jejich ulozeni v ptdé.

V 70. letech doslo k zpochybnéni snahy nékterych badatelil, kteti se snazili o vytvoreni
jedné metodiky na analyzu vzorkt (Thomas — Peaslee 1973; White 1978). Celkem existuje
okolo 50 metod ke stanoveni P v pidé, 30 z nich bylo aplikovano v archeologii (Holliday —
Gartner 2007, 309). Badatelé se pokouseli aplikovat vice metod a snazili se je také rozvijet.
Jednalo se zejména o prace Roberta C. Eidta (1973, 1977), W. I. Woodse (1975, 1977) a B.
Proudfoota (1976).

Zlom v poznani pfinesl R. C. Eidt, ktery vyvinul dvoufazovou metodu (1977), sloZzenou
skladala z rychlého polniho testu a analyzy frakce. Tzv. ,,Spot test* je zaloZen na laboratornim
stanoveni tfech odlisnych zlomku fosfore¢nant na zaklad¢ jejich podminek rozpustnosti (Eidt
1977, 1984; Bakkevig 1980, 73). Do prvni kategorie jsou fazeny nerozpustné fosfore¢nany Fe
a Al, do druhé rozpustné fosfore¢nany Fe a Al a do tfeti fosfore¢nany Ca.

Sverre Bakkevig (1980, 88-89) Eidtovu metodu podrobné popsal a podrobil ji
kritickému hodnoceni. Pro pochopeni tohoto testu je nutné zduraznit, Ze se jedna o modifikaci
tzv. Gundlachova polniho testu. H. Gundlach (1961) vyvinul tento test upravenim Feiglovy
kapkové metody. Eidt modifikoval Gundlachtiiv polni test tak, ze nahradil HNOj3 (kyselina
dusi¢na) HCI (kyselina chlorovodikova). Pro Ceské prostiedi popsal metodu Antonin Majer
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(2004, 217-218). Jsou zaznamenany i ¢etné modifikace uvedeného testu (napi. McCawley —
McKerrell 1971). ,,Spot test* je stejné jako Gundlachuv test zalozen na hodnoceni velikosti a
zabarveni skvrn.

Eidtav ,,spot test lze vyuzit bezesporu kvantitativné (Bakkevig 1980, 88). Na zakladé
trech kritérii, kterymi jsou délka c¢ar molybdenové modfi na filtracnim papife, doby objeveni
téchto Car a velikosti zbarveného kruhu okolo vzorku zeminy, stanovil R. C. Eidt obsah P na
stupnici od 1 do 5 (zadny, slaby, stfedni, vyssi, silny). Pouziti metody je v praxi limitovano
(stejné tak Gundlachiiv test), protoze vysledky zbarveni pozorovanim modfe zbarvené latky
na filtranim papife je spiSe ddno obsahem rozpusténého P. Stejné¢ tak délka car ukazuje
pouze na rozpustnost fosforecnanovych soli a rozhodné ne na jeho obsah v zemin¢ (srovnej
Holata 2010). Jednodus$e rozpustny P z moderniho hnojeni se na filtratnim papife projevi
rychle vyraznymi dlouhymi ¢arami. Casto obsahuji odebrané vzorky zeminy zrnka, ktera maji
vyss$i obsah P, v téchto pripadech je cely pokus zkreslen (Bakkevig 1980, 88).

S. Bakkevig Eidttv ,,spot test pozménil. Modré barvé navrhl piitadit hodnotu 0 az 5 a
vytvofil tfi skupiny, které hodnoty reflektovaly. Hodnota (zbarveni filtraéniho papirku) 0 — 1
doklada ptirozeny obsah P ve vétsiné pud neovlivnénych lidskou ¢innosti. Hodnota 2 — 3 je
dokladem pfirozeného obsahu P v na fosfor bohatych ptadach ¢i pudach ovlivnénych lidskou
¢innosti. Zavérem hodnoty 4 — 5 indikuji pudy ovlivnéné pouze lidskou ¢innosti. R. C. Eidt
navrhl pouzivat SM HCI, s ¢imz S. Bakkevig souhlasi a porovnava jeho zplsob méfeni
s laboratornim (Mauritzen 1969; Bakkevig 1980, 89).

Lze dodat, Ze ,,spot test” neumoznuje zachytit obsah P mensi nez ptiblizné 400 mg/kg.
Nicmén¢ praxe ukéazala, Ze mensi hodnoty (hodnota 0) skute¢né dokladaji absenci pozlstatkt
lidské aktivity. Neptesnost 1ze proto oproti laboratornim analyzam v tomto pfipad¢ pominout.
Obecné plati, ze ,,spot test™ (stejné¢ jako Gundlachiv test) odpovida laboratornim méfenim
(srov. Soudny 1971). S. Bakkevig zdtraznil, ze je vzdy dobré si vytvotit vlastni klasifikaci
ziskanych dat v zavislosti na pfirozeném obsahu P v pudé¢. I nizs$i hodnoty nez 400 mg/kg
mohou odrazet lidskou aktivitu (Bakkevig 1980, 89). Alternativou uvedené metody je
extrahovat veskery P zplady (tzv. ,total phosphorus) napiiklad HF (kyselina
fluorovodikovd). Metody zalozené na tomto principu nezohlednuji mineralizaci pidy, coz se
muze projevit ve vysledné interpretaci (Crowther 1997; Heron 2001, 567).

S. Bakkevig zduraznil, Ze z duvodu vyluhovani P do nizSich horizontd, je nutné vytvaret
tzv. kontrolni profily (srovnej kapitola 6.1), které zachyti transport P nap#i¢ celymi pidnimi
horizonty (Bakkevig 1980, 76). Takto ziskané hodnoty P udavaji nejpiesnéjsi obraz obsahu P
Vv pudé. Zaroven se ve své praci pokusil kriticky zhodnotit pfedchozi pokusy o vytvaieni
kontrolnich profilt, kde zaznamenal skute¢nost, Ze mnohé profily nedosahuji v zavislosti na
druhu pudy pozadované hloubky.

S. Bakkevig naznacil, ze vysledky ptdniho P, které ziskavaji archeologové, je velice
tézké porovnat. Z tohoto diivodu se stanovuji jednotné postupy, jednim z nich je urceni
anorganického P pomoci slabé kyseliny (viz vyse, dale pak Craddock et al. 1985). Obecné 1ze
fici, Ze koncentrace fosforeCnanii je stanovena spektrometrem nebo kalorimetricky
prostiednictvim tvorby molybdenové modie s molybdenanem amonnym. VétSina ,,spot testi
je zalozena na extrakci anorganického P prostfednictvim riznych slabych kyselin. Metody
frakcionace anorganického P do riznych kategorii byly odvozeny od praci n¢kolika pedologli
(Heron 2001, 566). Mezi n¢ patii S. C. Chang, M. L. Jackson, Frank J. Stevenson (1986), J.
K. Syers, N. E. Smeck a T. W. Walker (srov. Holliday — Gartner 2007, 305) a dalsi.
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K nov¢j$im metodam patii Hendleyho sekvenéni frakcionace (Hendley — Stewart — Chauhan
1982), ktera oddéluje organické a anorganické formy fosforu.

3.1.1 Priklady aplikace metody

V této kapitole jsou uvedeny vyzkumy, jejichz metodické postupy kriticky interpretuji
data ziskand prostiednictvim geochemické analyzy. Jednd se zejména o P analyzu
aplikovanou na vyzkum zptsobu vyuziti pidy, coz koresponduje s geochemickymi analyzami
aplikovanymi v pluzin¢ zaniklé vsi Hol.

Prikladem kritického pftistupu k aplikaci ,,spot testu* muze byt vyzkum farmy Strapa-
Sandsa, ktera leZi na severnim biehu jezera Sandsavatnet ve spravni oblasti Suldal v Norsku.
Farma, situovana v nadmotské vySce 630 m n. m., stoji v oblasti starSiho osidleni a je
V pisemnych pramenech uvadéna okolo roku 1700 jako nedavno zaloZena farma (Bakkevig
1980, 89). Na lokalit¢ byl proveden archeologicky vyzkum, ktery dolozil trvalé osidleni
Vv dob¢ Zelezné, a také umoznil ovétit presnost ,,spot testu pii lokalizaci pravékych aktivit.
Dalsi otazkou bylo, zda soucasnd zeméd¢€lska ¢innost v okoli farmy nenarusila obsah P v pudé
a zda dochazelo k jeho proménam v pribéhu ¢asu (Bakkevig 1980, 90).

Vzorky byly odebirany pedologickym vrtakem a pfimo v terénu analyzovany, ¢imz byl
rychle ziskan obraz o obsahu P v pidé v oblasti. VétSina vzorki byla odebrana v liniich ve
sméru sever-jih ve vzdalenosti 40 metra (Bakkevig 1980, 90). Béhem ¢tyi dni bylo dvéma
osobami odebrano 480 vzorki na analyzu ,,Spot testem®. Vyhody takového odéru jsou ziejmé,
nebot’ 1ze rychle odebrat velky pocet vzorkil a vyhnout se podrobnym laboratornim analyzam.
Neznamena to ale, ze by ,,spot test“ nahrazoval vkazdém piipad¢ laboratorni analyzu.
Vyzkum ukazal, ze organicky P neni fixovan v hornich n€kolika milimetrech ¢i centimetrech
pudy, jak bylo v 70. letech zdlraznovano v USA, ale je navazan ve vétSich hloubkach
(Bakkevig 1980, 91).

Na lokalit¢ z doby zelezné vychodné¢ od farmy byla archeologickym vyzkumem
lokalizovana kulturni vrstva v hloubce 20 az 40 cm pod povrchem. Vysoké hodnoty P byly
nameéfeny na dvote, coz patrné zpusobily ov¢i vykaly, které ovlivnily hodnoty P napfic¢ celym
profilem. Zatimco na ploSe byvalé vsi doby zelezné byl vysoky obsah P v hloubkach pod 40
cm, na dvofe farmy byl méfitelny i v malé hloubce. Obvykle ale neexistuje ptipad, kde by
obsah P $lo zmétit v hloubce 10 cm pod povrchem formou ,,spot testu* (Bakkevig 1980, 92).
Zajimava je i skuteCnost, ze v porovnani se Svidnou (Soudny 1971) zde nedoslo
k homogenizaci P. P vazany ve velké hloubce rostliny ,,nevytahly” do vySe polozenych
pudnich horizontd.

Vyzkum dale ptinesl dalsi informace k obd¢lavani zemédelské pudy. Vyssi koncentrace
P byly naméfeny na obou stranach farmy a lze ptredpokladat, Ze pochéazeji ze dvou obdobi
obdé¢lavani pidy. Tento predpoklad byl ovéfen navazujicimi sériemi profilt, které propojily
ob¢ oblasti a urCily obsah P napti¢ plidnimi horizonty. Takto vznikly celkovy obraz nasledné
umoznil stanovit rozsah pravékého pole, protoze za jeho hranici byl obsah P minimalni, tj.
nezaznamenatelny ,,Spot testem®. Zajimavé je, ze nejvyssi hodnoty P byly naméfeny
Vv blizkosti farmy, a Ze bazina svou proménou na raselinu, zptisobila snizeni obsahu fosforu v
pudé. Bez série navazujicich profili by nebylo mozné tuto pfirodni zménu zaznamenat a také
urcit, ze za snizenim staly ryze pifirodni pochody (Bakkevig 1980, 92).

Archeologové vyuzivaji stejny zptsob analyzy P v ptidé jako dne$ni zeméd¢lci, ale na
rozdil od nich k nim musi pfistupovat odliSnym zplsobem. Zemédélci odebiraji vzorky
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vur€itétm pudnim horizontu a nemuseji se zabyvat prostupnosti P napfi¢ horizonty.
Archeologové by v idealnim ptipadé méli v co nejveétsi mife pristupovat k fosforu z hlediska
promén v pudnich horizontech. Pokud tomu tak neni, jsou moznosti dalSich interpretaci
geoarcheologickych dat znacné¢ omezeny.

Druhym klicovym ptikladem je vyzkum Svédského biochemika Olofa Arrhenia, ktery si
uvédomil souvztaznost mezi fosfore¢nanovym zdznamem a lidskou aktivitou jiz v priibéhu
20. let 20. stoleti. Jeho archeologické zavéry byly publikovany v sérii ¢lanku z let 1931 —
1963. Podafilo se mu prokazat vztah mezi obsahem P v pidé a lidskym osidlenim, a také
lokalizovat pravéké lokality (Thurston 2001, 186).

O. Arrhenius vedl projekt, jeho ukolem bylo zjistit chemické slozeni pudy kvili
péstovani cukrové fepy v regionu Skane. Data ziskand méfenim byla nasledné publikovana
Vletech 1931 a 1934. Arrheniova mapa zachytila obsah P na pocatku 30. let 20. stoleti
v oblasti, kde se do té doby nepouzivala uméla hnojiva, kterd by znemoznila dalsi
archeologickou interpretaci. Na vytvofeni mapy bylo potieba odebrat na 500 000 vzorki
zeminy a analyza byla provedena nejen na obsah organického P, ale také na N, K, CL
Extrakce P byla provedena tehdy jedinou pouzivanou metodou, tj. extrakci kyselinou
citronovou. Arrhenius si na zdklad¢é obsahu P v pudé povsiml, Ze zvySené koncentrace fosforu
na map¢ Casto priléhaji k historickym vsim. Z toho usoudil, ze tyto koncentrace dokladaji
ptitomnost archeologickych lokalit (Thurston 2001, 186).

Arrheniova mapa umoznila pozdé&ji lokalizovat na 78 lokalit s osidlenim z pozdni doby
zelezné a s pohfiebisti, které k nim naleZela. Vysoké hodnoty P na téchto lokalitich pomohly
k nalezu vice jak 40 depoti z doby vikinské.

Na starsi vyzkumy se podafilo navazat i v soucasnosti, ponévadz americka archeolozka
Tina L. Thurston (2001) vyuzila pro rekonstrukci byvalého pravékého a rané stfedovékého
osidleni regionu Skéane (okr. Jarrestad) Arrheniovu fosfore¢nanovou mapu (Arrhenius 1934).
Prostfednictvim mapy byly objeveny antropogenni koncentrace P, které obecné indikovaly
rozsah lidské aktivity, pfipadné celych lokalit a jejich pluzin. Dodate¢ny odbér vzorka
vterénu, z let 1992 — 1993, rozsifil znalosti zkoumaného regionu Skéne (k rozboru viz
Thurston 2001, 209-210).

V Némecku stoji za rozvojem geochemickych analyz v archeologii naptiklad
Niedersiachsisches Institut flir historische Kiistenforschung (http://www.nihk.de), v jehoz
periodiku ,,Probleme der Kiistenforschung im Siidlichen Nordseegebiet jsou publikovany
vysledky interdisciplinarniho vyzkumu institutu. Geochemické metody zejména rozvijeli W.
Haio Zimmermann ve spolupraci s Jorgem Lienemannem.

W. H. Zimmermann je spojen zejména s projektem vyzkumu ,,Flogeln“. Stejnojmenna
ves lezi v okrese Cuxhaven v Dolnim Sasku. V ramci dlouhodobého vyzkumného projektu
byl proveden P vyzkum na polich typu ,,celtic fileds* (Zimmermann 1976). Zvysené hladiny
fosfore¢nand v pudg, byly interpretovany jako vysledek hnojeni exkrementy a obecné lidskym
odpadem. Autor se dale vénuje aplikaci P analyzy na mapovani staji (napfiklad Zimmermann
1992; Zimmermann 1999). Mista zaniklych staji jsou indikovana piitomnosti vysokych
hodnot P v pudé. Pokud tomu tak neni, Ize uvazovat o volné se pasoucim dobytku. Se
sledovanim forem ustajeni v pravéku az sttedovéku souvisi P mapovani ptidoryst pravékych a
ran¢ sttedovékych domt, kterym se autor taktéz odborn¢ vénuje. Jakym zplisobem jsou data
ziskand P analyzou interpretovana, ukazuje nové publikovany vyzkum jednoho z domi
kultury nalevkovitych pohart ve Flogeln. Na ploSe domu byla aplikovana P analyza, ktera
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umoznila kriticky zhodnotit funkce a vyuziti jednotlivych ¢asti domu (Zimmermann 2008).
Nepravidelna distribuce P v dom¢ byla interpretovana jako vysledek osidleni domu jednou
rodinou s tim, Zze kazda ¢ast domu méla jiné funk¢ni vyuziti — napiiklad mistnost 3 s ohni§tém
¢i mistnost 5 s vysokym obsahem P po celé jeji plose (Zimmermann 2008, 127—128). Analyza
dolozila i pfitomnost dvou tzkych pési po obou delSich stranach domu s vétSim mnozstvim
P, které by mohly dokladat prostor, kam se ve Spatném pocasi stahovala zvifata, ptipadné kde
Clovék akumuloval odpad. Lze ale také piedpokladat, Ze by se mohlo jednat i o doklad
vnitinich koridort, které spojovaly jednotlivé mistnosti. Tato interpretace vychazi ze star§iho
vyzkumu sidlisté z 1. az 6. stoleti naseho letopoctu ve Flogeln (Zimmermann 1992). Autor
v zavéru Clanku zdlraziuje, Ze v ptipad¢, kde neni dochovan plivodni povrch a archeologicka
situace, lze stanovit piivodni funkce domu jen pomoci fosfore¢nanové analyzy (Zimmermann
2008, 128).

Obsahové vyjimeény je C¢lanek J. Lienemanna, ve kterém je uveden vyzkum
antropogennich ptd v severozapadnim Némecku (Lienemann 1989). Zajem byl soustiedén na
poznani zemédélsky vyuzivanych ploch datovanych od roku 1000 do konce stfedovéku a
lezicich na tzemi mezi Emzi, Vezerou a Labem. Autor vyzkumu se zaméfil na poznani
jednotlivych ptadnich horizontt, jejich popis; naslednd pidni analyza pak byla provazana s
makroskopickym pozorovanim (Lienemann 1989, 107-112). V nékterych piipadech se
podaftilo dolozit, Ze n¢které vrcholné stfedovéké piidy V prostiedi severozapadniho Némecka,
nebyly vibec hnojeny, pfipadné jen castecné. Vliv na intenzitu obhospodafovani mély
ptedevsim ptirodni podminky, zejména hydrologické (Lienemann 1989, 111-112).

3.2 Rozvoj metody v Ceské republice

V Ceskoslovensku navazal v povale¢ném obdobi Jiri B. Pelikdn (1955) na prace W.
Lorcha (1939, 1940). Ve svém ¢lanku podrobné popsal fosfore¢nanovou pidni analyzu a
moznosti jeji aplikace v archeologii. Zaméfil se zejména na ptirodni podminky, které nejvice
ovliviiuji soucasny obsah fosforu v ptdé. Dale popsal prostupnost P napii¢ jednotlivymi
ptdnimi horizonty a zmény jeho obsahu pied a po aplikovani hnojiv. Zavérem kriticky
zhodnotil chemické analyzy, které se v té dobé pouzivaly v Ceskoslovensku.

Dale na n¢j navazali badatelé¢ jako Mojmir Soudny a na Moravé Ladislav Pago (napf.
Pago 1963). Zejména M. Soudny a jeho spolupracovnici se zaslouzili o Siroké pouziti
fosfore¢nanové analyzy pro prospek¢ni tcely na mnoha lokalitich. Jednalo se napiiklad o
Vlastislav (Vana 1968, 40), Libochov-Protivin, Meclov-Biezi a Starou Kouiim (Solle 1966,
30-32). Aplikace metody pro prospekéni ucely se osvédcila, ponévadz udaje o exponovanych
mistech uvedenych lokalit byly potvrzeny naslednym archeologickym odkryvem (Soudny
1971, 104).

Od roku 1979 se zabyva fosfore¢nanovou analyzou Antonin Majer, ktery stanovuje
obsah P pomoci tzv. relativni metody fosfatové pidni analyzy. V této metodé je obsah P
stanoven pomoci slabé organické kyseliny a naslednym fotokolorimetrickym vyhodnocenim
(srov. Majer 1984; Turek — Majer 1999, 205; Majer 2004, 219-221). Z extrakénich ¢inidel
byla ve fosfatové prospekci Casto uzivana 20% HCI a také HNOg (Pelikan 1955; Soudny
1971; srovnej Majer 1984, 297). A. Majer pouziva kyselinu octovou koncentrace 5%. Zptsob
aplikace P analyzy je A. Majerem délen do tii kategorii: 1) vyhledavani komponent, 2)
poznavani struktury obytnych areald, 3) prizkum hrobd. Na niZze uvedenych vyzkumech
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proved! v letech 1982 az 2001 A. Majer méfeni, kde stanovil obsah P svou metodou relativni
fosfatové pudni analyzy.

1) Vyhledavani komponent:

Zavist u Zbraslavi byla prvni lokalitou, kde byla aplikovana relativni metoda fosfatové ptadni
analyzy, a to v roce 1980. Pfedmétem zdjmu byla intenzita a charakter osidleni v ramci velké
sondy B9, ¢imZ se vytvofil uzavieny prostor a zarovenn vhodné misto pro aplikaci metody
(Majer 1984, 305-308). V roce 1985 v piskovné u Potic¢an (okres Nymburk) byla metoda
aplikovana na vyhledavani pravékych komponent. Vzorky byly odebrany pedologickym
vrtakem z hloubky jeden metr v siti 10 x 10 metrti v pis¢itém podlozi. Vyssi obsah P dolozil
vyskyt pravékych objektd. Obdobn¢ tomu bylo v roce 1982 na oppidu u Stradonic v okrese
Beroun (Majer 2004, 226). Poslednim piikladem je vyzkum z 80. let na lokalit¢ ze star$i doby
bronzové v Hostech (okres Ceské Budgjovice), kde byl také uvedenou metodou stanoven
rozsah pravékého osidleni.

2) Poznavani struktury obytnych areal:

Fosfore¢nanovy priizkum vétsiho casné laténského objektu (domu) probéhl na hradisti Zavist
u Zbraslavi. Ziskana data A. Majer interpretoval tak, Ze ktlové jamky odvadéji P do nizSich
vrstev (Majer 2004, 231). Dalsim piikladem je doloZeni mista ustajeni koni ve stfedovekeé
konirn¢ na hradé Frydstejné (okres Jablonec nad Nisou), kde mél prostor pro stani vyssi obsah
P nez ulicka mezi nimi (Majer 2004, 232).

3) Prizkum hrobt:

Metoda dale umoznuje lokalizovat nékteré druhy vybavy v hrobech (potrava) ¢i celé hroby;
(napt. Rapp — Hill 1998, 195; Majer 2004, 233). Piikladem pro Ceské prostiedi je prizkum
hrobu kultury zvoncovitych pohara ¢. 77/99 z TiSic (okres M¢lnik), kde P analyza dolozila
vy$$i obsah P ve vyplni nadob (Majer 2004, 235). Dalsim ptikladem mulze byt vyzkum
objektu ¢. 1333/98 na stejném pohiebisti, ze kterého pochazi bronzova jehlice a ktery byl bez
kosternich nalezi. Na uvedené situaci byla v ceském prostfedi poprvé aplikovana
fosfore¢nanova analyza k urceni, zda se jedna o hrob (Turek — Majer 1999, 205). Obsah
fosfore¢nanovych soli dolozil s nejvyssi pravdépodobnosti kosterni ostatky. Anomalie P byly
interpretovany jako doklad kostrového pohibu ve skréené poloze podle toho, ze jejich
akumulace na jedné strané objektu ukazuje na ulozeni na pravém boku a orientaci hlavy
k zapadu (Turek — Majer 1999, 207).

Specificky je i vyzkum z roku 2001 v Praze 10 — Zabéhlicich, kde byla u nas poprvé
interpretovana destrukce a zapliiovani zahloubenych objektii pomoci fosfore¢nanové analyzy.
Vzorky byly odebrany z fezti kulturniho souvrstvi a zahloubenych objektd z mladsi a pozdni
doby bronzové. Pomoci relativni fosfatové pidni analyzy provedené A. Majerem (viz Majer
1984; Ernée 2005, 314) byly rozliseny vrstvy ovlivnéné antropogenni cinnosti. Dle
interpretace autord jamy neslouzily k odhazovani odpadu obohaceného P a byly rychle
zasypany materialem, ktery pochazel ze vzdalenosti rovné az desitkdm metrti (Ernée 2005,
322).

V Praze 9 — Miskovicich (Ernée — Majer 2009) byla aplikovana relativni fosfatova
pudni analyza na hroby Unétické kultury. Podlozim byla silné vapenata spras s obsahem 25%
CaCOs;. Autori predpokladaji, ze vysoky obsah uhlic¢itanu vapenatého zabranil vyluhovani P
zZ kosti, proto se P z mékkych tkani mrtvych tél dobfe navazal na pldni substrat (Ernée —
Majer 2009, 494). Vzorky zeminy na analyzu byly odebrany v husté siti (10 x 10 cm),
piipadn¢ v ose piedpokladaného pohibu (Ernée — Majer 2009, 496). Analyza a archeologicky
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odkryv dolozily ¢tyfi druhy pohibii na lokalité. Prvnim byly regulérni pohiby intaktnich tél s
vyraznou fosfore¢nanovou anomalii pod nimi. Druhym byly hroby, kde byly ulozeny samotné
kosterni pozustatky bez meékkych tkani s absenci fosforecnanové anomalie. Do dalsi
kategorie, kterd byla autory definovana, spadaji tzv. kenotafy, tj. symbolické hroby ve formé
prazdnych hrobovych jam. Logicky nevykazovaly také Zddnou fosfore¢nanovou anomalii. Do
posledni kategorie spadaji jamy bez kosternich pozistatkli a bez nalezi (Ernée — Majer 20009,
502-503). Piikladem je kostra H41 (Majer 2004, 235), ktera pod sebou neméla P anomalii,
takze k rozkladu téla mohlo dojit mimo prostory jejiho ulozeni. Jednalo se o sekundarni
pohieb ¢i druhotné piemisténi ostatkti pii znovuotevieni hrobu (Srov. Limbursky v recenznim
Fizeni).

Dalsim ptipadem, kde byla aplikovana Majerova fosfatova piidni analyza, je vyzkum na
lokalité ve Vlinévsi, kde byly odebrany a nasledné analyzovany vzorky zeminy na obsah
fosfore¢nani u nékolika hrobli unétické kultury, nékolika neurCenych objektti a jednoho
hrobu kultury se $itGrovou keramikou. Petr Limbursky hodnoti hroby z lokality ve Vlinévsi,
kde nebyl zjistén vyssi obsah P, a Konstatuje, ze se vSeobecné¢ piedpoklada, ze podminky pro
dochovani P zdznamu jsou u archeologickych situaci srovnatelné. Upozornil na skute¢nost, ze
pii interpretaci absence P zaznamu je tfeba vzit v tvahu konstrukéni prvky, schranky pro
uloZeni pohibeného a pfirodni podminky na lokalité. Zplisob uloZeni zemielého mlize mit vliv
na rozdilné obsahy P v pud¢. P. Limbursky kriticky pfistupuje k zavérim Ernéeho a Majera
(2009), jez tvrdi, ze negativni zjisténi v obsahu P indikuje rozklad téla mimo hrob — specialni
ritudlni praktiky pied ulozenim (Limbursky v recenznim rizeni).

K nejmodernéji pojatym geochemickym vyzkumiim pohiebist’ souCasnosti patii vyzkum
hrobt kultury se zvoncovitymi pohary z Hodonic a TéSetic-Kyjovic v okrese Znojmo (Petrik
— Prokes et al. 2012). Naméfené hodnoty P byly analyzovany naptiklad pomoci tzv. ,,kernel
density estimation (dale jen KDE) a metodou ,,natural neighbour v programu ArcMap verze
10.1. Vyzkum metodicky navazuje na star$i poznatky (viz Ernée 2005; Ernée — Majer 2009),
kde bylo potvrzeno, Ze fosfore¢nanova analyza mize za vhodnych plidnich podminek doloZit
rozklad lidskych mékkych tkani (Srov. Limbursky v recenznim rizeni). Vzorky byly odebrany
z hloubky nejméné jeden metr pod mistem ulozeni téla. Zajimavé je zjisténi nizkého obsahu P
u hrobu €. 666, coZ bylo interpretovano jako odraz uloZeni téla na difevéné desce. U ostatnich
hrobli byla ptfedpokladana pedoturbace ¢i sekundarni zasah a pohyb s lidskym télem, coz se
promitlo do obsahu P v pudé (Petrik — Prokes et al. 2012, 61).

Gundlachtv test, ktery je zastupcem tzv. polnich fosfatovych testl, aplikoval Lukas
Holata (2010) pfi lokalizaci ¢tyf zaniklych stfedovékych vsi na Rakovnicku. Specifické
Vv tomto piipad¢ je, ze plocha vSech vsi je vystavena orbé. Pro vyhledavani vsi byla uvedena
metoda pouzita na naSem uzemi poprvé. Vzdy byly pedologickym vrtakem odebrany dva
vzorky zeminy z hloubky 30 a 50 cm (Holata 2010, 206). Ve spojeni s povrchovymi sbéry se
podafilo stanovit i vnitini strukturu osidleni. Vyuziti fosfore¢nanové analyzy pro prospekéni
ucely je vtomto piipadé ojedin€lé a ukazuje na opozdéni ve vyvoji metody v Ceském
prostiedi. Jak bylo uvedeno vyse (kapitola 3.1.1), soucasny trend ve svété se jiz nezaméiuje
na vyhleddvani komponent. Nize jsou uvedeny modern¢ vedené vyzkumy z posledni doby,
které jsou metodicky srovnatelné se zahraniénimi pracemi a zavrSuji vyvoj této metody
Vv ¢eském prostiedi.

Piikladem inovativné aplikované fosfore¢nanové analyzy je vyzkum zaniklé stiedovéké
vsi Schwarzenbach (okres Cheb). Na lokalit¢ se nedochovaly povrchové vyrazné relikty
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stavebnich konstrukci, ale pfevazné pozlstatky svahovych uprav. Prdvé na nich byla
aplikovana fosfore¢nanova analyza (Klir — Kenzler 2009). Diraz byl kladen na rozpoznani
prostupnosti P napii¢ ptudnimi horizonty tak, jak to popsal S. Bakkevig (1980). Obecné lze
fici, ze geochemickd analyza ukazala na rozdilné zpisoby vyuziti jednotlivych tzv. svahovych
odfezli. Nizké koncentrace fosforecnanli byly v podpovrchovém kambickém horizontu
hnédych pid rozmistény rovnomérné, 1ze proto predpokladat, ze na podobnych lokalitach
nebudou mirné rozdily v hloubce odbéru v ramci stanoveného horizontu zkreslovat konecny
vysledek (Klir — Kenzler 2009, 670, 674).

Odlisny pfistup k problematice pfinesl Michal Hejcman, ktery vyuziva multi-element
analyzu a sleduje obsah chemickych prvki z pohledu zemédélstvi (Hejcman et al. 2011).
Piikladem takového vyzkumu je analyza obsahu odpadnich jam z konce 12. ¢i pol. 13. stol.
lokalizovanych leteckou prospekci na poli u obce Drouzkovice (okres Chomutov). Sledovan
byl obsah rostlinam dostupnych prvka (Mehlich I11) a jejich vliv na rtst rostlin. Zaroven bylo
potvrzeno, Ze se dochoval Citelny geochemicky zaznam i pies novodobé aktivity (Hejcman et
al. 2011, 345).

Obsah Zivin v objektech z pozdni doby fimské byl sledovan na lokalité¢ Radonice, okres
Praha-vychod (Hejcman et al. 2013b). Objekty byly nejprve lokalizovany leteckou prospekci,
na kterou navazaly odbéry. Hloubka odbéru a zvolena analyza vzorkt byla velice obdobna té
v Drouzkovicich (Hejcman et al. 2013b, 135). Stejn¢ jako ve vyse uvedeném clanku bylo
dokédzano, Zze pravéka sidelni aktivita vyznamné navySuje obsah zivin v pid&. Nejvetsi
rozdily, v porovnani s kontrolnimi bloky/profily s ptirozenym obsahem prvki v oblasti, byly
vysoké pH a koncentrace P, Ca, Mg, Cu a Zn v podlozi zaniklych zahloubenych budov. Na
zakladé vysokého pH a obsahu P, Ca a Mg v okoli pravékych budov v dnesni ornici byla
stanovena hypotéza, ze praveéké sidelni aktivity mohou byt lokalizovany jak analyzou podlozi,
tak soucasné ornice (Hejcman et al. 2013b, 138).

Modelovym ptikladem, jak aplikovat geochemické analyzy na zaniklé stfedovéké vsi, je
vyzkum na lokalit¢ Kii (okres Nymburk). Ves existovala pomérmné kratce, tj. pouze 60 let
(1354/7 — ca 1400/30). Na lokalité pievazuje piscita pada (Hejcman et al. 2013a, 652) a
vzorky zeminy byly analyzovany na obsah organického C, stopové prvky As, Cd, Cu, Zn a
zakladni ziviny jako Ca, Mg, Ka P (kapitola 6.2). Vzorky zeminy byly odebrany z navsi,
zahrad, dvora i budov, a to ze svrchnich 10 cm horizontu A. Ca, Mg, K a P byly extrahovany
¢inidlem Mehlich III a stanoveno bylo i pH (Hejcman et al. 2013a, 654). Zajimavé vysledky
piinesl vyzkum prostor budov, kde byla zaznamenana vysoka koncentrace pH, organického
C, K, Ca, Mg, As, Cd, Cu a Zn. Je mozné, ze pfi stavbé domi byla pouzita hlina a dfevo,
které jsou bohaté na obsah Ca. Nejvyssi hodnoty P v prostoru dvort byly zduvodnény jako
nasledek akumulace organického odpadu, hnoje, ptipadné popela v daném prostoru, a naopak
nizké hodnoty Cu, K a Zn v prostoru sini domu byly interpretovany jako dasledek toho, ze
zde byla nejmén¢ vyrazna stavebni (dfevohlinéna) konstrukce (Hejcman et al. 2013a, 659—
660).

Poslednim publikovanym vyzkumem se zaméfenim na ,multi-element analyzu je
vyzkum mohyly 8 na mohylovém pohtebisti kultury zvoncovitych pohdrti v Dievohostickém
lese (okres Pterov). Vzorky na analyzu (Mehlich III — P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Cd, Pb) byly
odebrany z nedalekého pole, z lesniho horizontu A v okoli mohyly a z jednotlivych vrstev
v mohyle 8 (Hejcman et al. 2013c, 180-181). Nizky obsah P a stopovych prvki v mohyle i
Vjejim okoli dle autorG vyvratil moznost, ze by v okoli mohyly byla situovdna sidelni
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hutnickd ¢i keramicka produkce, ktera by produkovala popel. Ten by po své depozici
pozitivné ovlivnil hodnoty P, K, Ca, Mg, Cu a Zn v padé. Dale bylo zjisténo, Ze jednotlivé
vrstvy v mohyle nejsou vysledkem postupného nasypavani ¢i uzitim jiného materialu, ale jsou
vysledkem piadotvorného procesu. Toto zjiSténi je zdsadni, nebot’ ukazuje na moznost
rozpoznat piivod ¢i Clenéni stratigrafickych vrstev prostfednictvim P analyzy. Zavérem je
konstatovano, ze pozdné neoliticka ¢ernozem byla stejné trodna jako ta soucasna (Hejcman et
al. 2013c, 183-187).

Vyzkum pluziny zaniklé stfedoveéké vsi Spindelbach (viz Hordk — Klir v recenznim
Fizeni) nebyl doposud publikovan, nicméné je metodicky odlisny od obdobnych vyzkumi ve
svété a je nutné ho uvést (kapitola 3.3).

3.3 Poznani vyuziti ptidy a dalsi specifické aplikace metody

V této kapitole jsou uvedeny vyzkumy, jejichz metodické postupy kriticky interpretuji
data ziskana prostfednictvim geochemické analyzy na stfedovékych lokalitaich. Vybér
upiednostnil lokality, kde byly feSeny otazky spojené s vyuzitim pidy, zejména v Ceském
prostfedi. Ptfi vyzkumu sttedovékého vesnického osidleni byla analyza fosfore¢nanti uspésné
pouzita napf. béhem vyhledavani a lokalizovani rozsahu zaniklé sttedovéké vsi Kunderslev v
Dansku (Gissel 1978, 83) ¢i pii vyzkumu zaniklé sttedoveké vsi Newcastle Lyons v hrabstvi
Dublin (Edwards — Hamond — Simms 1983). V druhém piipadé se jedna o prvni aplikaci této
metody ve stfedovékém vesnickém prostiedi v Irsku, kde byl na zaklad¢ obsahu fosforu
vpudé stanoven rozsah osidleni, jenz byl nasledné porovnan s pisemnymi prameny
sledujicimi vyuziti pady v oblasti. Vzorky byly odebrany z hloubky 20 a 25 cm, tj. Z mensi
hloubky nez je obvyklé na jinych lokalitach. Piesto se jednalo o vzorky z podorni¢i (Srov.
zpusob odbéru na lokalit¢ Hol, kapitola 6.1). Stanoven byl absolutni obsah fosforu v padé
prostfednictvim HCl (Edwards — Hamond — Simms 1983, 366). Vysoké hodnoty byly
naméteny v okoli s vétsi intenzitou osidleni, podél cesty a na hibitové (Edwards — Hamond —
Simms 1983, 370-371).

Poslednim piikladem ze zahrani¢i je vyzkum rané stiedovéké vsi Diina/Osterode
Vv jihozapadnim Harzu ve stiednim Némecku (Klapplauf — Wilhelmi 1990), kterou se podatilo
lokalizovat na zkoumané plose 0 velikosti 17 hektard. Vzorky byly odebirany ve vzdalenosti
20 az 40 metr a hloubky 5 — 20 cm a 40 — 55 cm. Vys$i hodnoty P byly ziskany z vétsi
hloubky a nepiimo ukazaly na nutnost sledovat transport P napfi¢ ptidnimi horizonty (srovnej
Klir — Kenzler 2009).

V ceském prostiedi bylo taktéz iniciovano nékolik metodicky vyznamnych vyzkumi,
které mohou sméle konkurovat zahrani¢nim. Pouziti fosfore¢nanové analyzy pro prospekéni
ucely (viz déleni A. Majera v kapitole 3.2) lze v nejvétsim rozsahu pozorovat na Staré
Koutimi, kde byla metoda aplikovana v roce 1954 — 1955. Vzorky byly odebrany v hloubce
30 — 60 cm vpevné siti po 10 metrech, na nékterych mistech pifipadné¢ v mensSich
vzdalenostech. Zakladem srovnani hodnot bylo stanoveni ptirozeného obsahu P v pidé na
lokalit¢ (viz Bakkevig 1980). Analyza byla provedena extrahovanim vzorkd zeminy v 20%
HCI. V ptipadé zvysené koncentrace P nasledoval odkryv (Solle 1966, 31). Nejvétsim
piinosem metody bylo objeveni pohfebiité na jihovychodni strané od jezirka Libuse (Solle
1966, 31), které bylo nasledn¢ archeologicky zkoumano v letech 1956 — 1957. Metoda
nedolozila cely rozsah pohtebisté, coz bylo vysvétleno relativné fidkymi odbéry v siti po 10
metrech. VyS$§i hodnoty na pohtebisti byly naméteny v mistech, kde se lidska téla navzajem
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ptekryvala. Vys$Si hodnoty byly, v porovnani s piedhradim, naméfeny také v prostoru
sttedniho a vnitfniho aredlu. Interpretace se zaméfila na intenzitu osidleni, avSak podcenén
byl vliv pfirodnich podminek, tj. dalSich faktorti, které mohly stat za odliSnymi hodnotami
(Solle 1966, 32).

Vymezeni rozsahu zaniklé stiedovéké vsi bylo na naSem uzemi poprvé pouzito na
zaniklé stiedoveké vsi Msténice (okres Tiebic¢). Tam bylo v roce 1959 odebrano 65 vzorku
zeminy z podorniéni vrstvy, a to pifevazné ve vzdalenostech po 20 metrech. Ze ziskanych
hodnot byla spocitana primérna hodnota, ktera odpovidala ptirozenému obsahu P v pudé.
V mistech az s dvojnasobnym obsahem P byl v nasledujicim roce proveden archeologicky
odkryv (Nekuda 1961a, 389), ktery pfinesl objeveni kamenné podezdivky domu, tj. prvniho
archeologicky zkoumaného objektu na lokalité (Nekuda 1961b, 672-673).

Na zanikl¢é stfedoveéké vsi Svidna byla pouzita fosforeCnanova analyza, jejiz vysledky
byly interpretovany z riznych uhli pohledu (Soudny 1971; Smetdinka 1988). M. Soudny
analyzoval odebrané vzorky zeminy podrobnym laboratornim métenim (vazkova kvantitativni
analyza) 1 terénnim testem podle Gundlacha (tabulka 2). Vysledky obou metod byly
srovnatelné. Odbér vzorka byl proveden po skryvce zkoumané usedlosti, tj. ve stadiu jasné
situace o rozmisténi objektli a naslednd analyza zde nebyla pouzita pro prospekcni ucely
(Soudny 1971, 105). V prostoru dvora a budov byly odebrany vzorky z povrchu kulturni
vrstvy nahodile bez pravidelné sit€. Ve vratech, hypotetickém mocovém zlabku, na
predpokladaném hnojisti a na situaci ¢erné skvrny na dvote byly odebrany vzorky z hlubsi
vrstvy. Prostor sadu a zahrady byl ovzorkovan sondami o rozmérech 20 x 20 cm v siti 5 x 10
m. Vzorky na analyzu byly odebrany z povrchu kulturni vrstvy a dale pak 5 cm pod povrchem
kulturni vrstvy. Celkem bylo odebrano 133 vzorkt zeminy, u kterych byl nasledné stanoven
obsah fosfore¢nant. V ramci odbérti byl ptimo v terénu proveden Gundlachtv polni test, a to
u 107 vzorkt zeminy (Soudny 1971, 105).

Pro srovnani hodnot a zptisobu interpretace na zaniklé sttedovéké vsi Svidna a Hol je
dilezitd nize uvedend hypotéza. Horni hranice obsahu P v piidé na zaniklé stfedovéké vsi
Svidna byla stanovena na 0,08%. Obsah P byl homogenni v zahradach a v polich (hodnoty
v rozmezi 0,03 — 0,08%). Odlisovaly se obsahy P ze dvora a budov od prostor sadu a zahrady
(Soudny 1971, 107). Horni ptdni horizonty (O, A) na lokalité jsou velmi slabé (5 — 10 cm),
autor proto usuzuje, ze vegetace cerpajici ziviny (s nimi i P) homogenizovala obsah P
v zemin¢ na lokalité (Soudny 1971, 108), a zaroven dodava, Ze lesni archeologické lokality
nejsou pro aplikovani fosfore¢nanové analyzy v této podobé vhodné. Kdyz jsou uz analyzy
realizovany, doporucuje odebirat vzorky pod hypotetickou ornici (Soudny 1971, 115). Je
samoziejm¢ otazkou, zda udaje o obsahu P na zaniklé stfedoveké vsi Svidna v prostiedi
piedpokladanych zahrad a poli nebyly mylné interpretovany.
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Tabulka 2. Vybrana mista odbérl, které nazorné reflektuji presnost obou aplikovanych typii
méfeni a procentudlni zastoupeni P v ptid€. Prevzato ze Soudného 1971, 110-113.

., % P,05 v zeminé .
Cislo i . — Diference chem. st. a testu
Misto odbéru vzorku test dle chemické
vzorku ] podle Gundlacha
Gundlacha stanoveni
1 naves, u S}'{O]OV’aCI zdi, 0,09 0,03 +0,06
rostly terén
5 uprostied spgovam zdi, stopa 0,02 0,02
kulturni vrstva
3 styk zdi — JZ roh — kulturni 0.05 0,02 0,03
vrstva
4 JV roh vné, kulturni vrstva 0,05 0,03 +0,02
5 JZ roh uvnitt M1, podlaha 0,1 0,02 +0,08
6 mo¢. Zlabek pii Z-zdi M1, 01 0,03 +0,07
povrch
7 roh S-zdi M1a Z-bloku 0,00 0,06 +0.03
kontrol., podlaha
g mo¢. zlabek V od bloku, 0,00 0.05 0,04
povrch
mo¢. zlabek V od bloku,
9 dno, M1 0,05 0,05 0,0
10 moc¢. zlabek pod zdi, stfed 01 0,06 40,04
hloubky
1 styk Z-zdi a bloku M2, 11 0.7 +0.30
podlaha
12 JZ roh M2 uvnitf, podlaha stopa 1,05 -1,0
13 M2, pied peci, podlaha 1,1 0,3 +0,8
14 M2, pted peci, podlaha 0,0 0,05 -0,05
15 JV roh M2, podlaha stopa 0,06 -0,06
16 SV roh M1, podlaha 0,08 0,09 -0,01
17 JV roh M1, podlaha stopa 0,16 -0,16
18 SV roh M2, podlaha 0,15 0,08 +0,07
19 JZ roh M3, podlaha stopa 0,04 -0,04
20 SZ roh M3, podlaha 0,01 0,06 -0,05
21 stied Z-stény M3, podlaha 0,02 0,06 -0,04
22 SV roh M3, podlaha 0,02 0,07 -0,05
40a sad, S ode dvora stopa 0,08 -0,08
40b dtto stopa 0,076 -0,08
41a dtto stopa 0,045 -0,04
41b dtto stopa 0,037 -0,04
47b dtto 0,03 0,05 -0,02
61 povrch dvora 0,06 0,07 -0,01
62 povrch dvora 0,06 0,07 -0,01

Zdenék Smetanka (1988) interpretoval ziskané hodnoty z pohledu archeologa a zamé&fil
se spiSe na archeologické situace v ramci usedlosti. K obytnému domu v usedlosti ¢islo 3 na
Svidn¢ byla pfipojena staj, ze které vychazel zlabek podchazejici zed a ustici do mélké
prohlubné na dvote. Vyssi obsah P byl interpretovan jako doklad odvodu moctvky ze staje do
mista hnojisté. Nalezy Zeleznych zlomka z ostruhy a tfmene v prostoru piedpokladané staje
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by mély potvrzovat hypotézu o ustdjeni koni. VySsi obsah P nebyl zji§tén Vv prostoru chléva
pro hovézi dobytek, piesto byl tento prostor takto funkéné interpretovan (Smetdnka 1988,
105).

Poslednim vyzkumem, ktery zde bude podrobnéji popsan, je vyzkum pluziny zaniklé
sttedovéké vsi Spindelbach (okres Chomutov). Zde byl pomoci ,multi-element” analyzy
ziskan obraz o Sirokém spektru chemickych prvkii na lokalité. Sondy byly vyty¢eny
v severovychodni ¢asti pluziny, kde jsou zachovalé terasy o Sifce 50 metra. Vzorkovani
probéhlo v kazdé ze 13 parcelnich pruht ve tfech liniich a ve vzdéalenostech 50, 150, 350, 550
a 750 metrG od zaniklych usedlosti. Analyza byla provedena pienosnym ED-XRF
spektrometrem v kazdém pudnim horizontu. Diraz byl kladen na poznani prostorovych zmén
V obsahu chemickych prvki, a také na poznani zmén v pidnich horizontech, které mohou
odrazet mimo jiné lidskou ¢innost atp. Statistickymi analyzami byla stanovena podobnost
mezi P a Zn, které¢ dokladaji vramci pluziny zaniklé sttedoveéké vsi Spindelbach lidskou
aktivitu s tim, ze P patrné ukazuje na odlisné zpusoby v obhospodafovani parcelnich past
V pluzin€ obce (Hordk — Klir v recenznim rizeni).

3.4 Vyuziti vypovédniho potencialu dalS$ich prvkii

Lidska aktivita ovliviluje pfirozeny obsah chemickych prvki na archeologickych
lokalitach (srov. Rapp — Hill 1998, 195). Zakladem je, aby byl jejich obsah v pudé snadno
patrny pii srovnani s pfirozenym pozadim. Dale je nutné zohlednit chemické vlastnosti
prvek pii identifikaci a interpretaci sidlistnich aktivit. Lidskou aktivitu nicméné neodrazi jen
P, ale i dalsi prvky, jakymi jsou naptiklad Ca, Mg, K a stopové prvky Cu, Zn a Sr (Entwistle
1998, 53). Nize uvadim nejvyznamngjsi ptiklady archeologickych lokalit, kde se badatelé
zam¢étili i na dalsi chemické prvky.

Britska badatelka Jane A. Entwistle (napt. 1998, 2000) patii k prikopnikim tzv. ,,multi-
element analysis® v archeologii. Analyza je zaloZzena na urCeni obsahu Siroké Skaly prvka
V zeming, coZz umoznuje lepsi interpretaci vysledk naptiklad tam, kde je obsah sloucenin P
nizky. Autorka se zaméfila na vyzkum zemédé€lské ¢innosti zaniklé osady Greaulin na ostroveé
Skye z18. stoleti. Kanalyze vzorkii zeminy byla pouzita hmotnostni spektrometrie
s indukéné vazanym plazmatem, kterd slouzi k analyze Sirokého spektra kovl. Prvky jako Ba,
La, Ce, Pr, K, Cs, Th, a Rb indikovaly lidské osidleni na lokalit¢ Greaulin. Mnozstvi P v ptid¢
ukazuje, ze nékteré ze zeméde€lskych usedlosti 19. stol. mohly stit na mistech jiz diive
osidlenych (Entwistle 1998, 53). Z 34 hlavnich a n¢kolika stopovych prvkii bylo obohaceni K,
Th, Rb a v mensi mife i Cs spojeno se starSim osidlenim v oblasti. Na polich byly naopak
naméfeny vysoké hodnoty Sr a relativné i1 Ca. Je mozné, Ze posledni uvedené obohaceni je
zpusobeno pridanim nepatrnych fragmentti musli obsazenych v pisku z plaze, 1ze uvazovat i o
depozici kosti. P se ukazal byt méné spolehlivym indikatorem lidského osidleni nez K, Rb a
Th. Interpretovano to bylo tak, Ze obohaceni fosforem muze byt v sledované oblasti
zpusobeno jak ptidanim hnoje, tak i lidskou sidelni aktivitou (Entwistle 2000, 287).

Dalsi badatelé, ktefi se zaobiraji vySe uvedenym tématem, jsou Clare A. Wilson, Donald
A. Davidson a Malcolm S. Cresser (2005, 2008). Doporucuji analyzovat vzorky zejména na
obsah Ba, Ca, P, Zn, Cu, Sr a Pb (Wilson — Davidson — Cresser 2005, 1099; 2008, 423),
nicméné jejich zabér je daleko vétsi. Odbéry byly provedeny na Sesti malych farmach z let
1890 az 1940, jednalo se tedy o nejmladsi lokality, které zde uvadim (Wilson — Davidson —
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Cresser 2008, 413). Uvedeni autofi, stejn¢ jako J. A. Entwistle, zdlraziuji, ze ,,multi-
element* analyza umoziuje lepsi interpretaci ziskanych dat a zaméfeni se pouze na P miize
byt v mnoha ptipadech oSidné.

Vyznamny byl i komplexni britsky vyzkum ,,Shapwick Project®, jenz byl specificky pro
Sirokou Skalu aplikovanych poznavacich metod, vcetné geochemickych. ,,Shapwick Project*
se zaméfil na poznani spoleCnosti a okolni krajiny farnosti v Somersetu z pohledu
archeologie, historie a topografie. Vyzkum byl veden Chrisem Gerrardem a Mickem Astonem
z Department of Archaeology z Durham University, terénni prace prob&hly v letech 1989 —
1999. Vyzkum obsahl Siroky ¢asovy ramec od pravéku po soucasnost (Gerrard — Aston
2007).

Jednim z vystupli tohoto projektu je ¢lanek vénovany geochemickym analyzam na
lokalit¢. Na misté zaniklého kostela ze 14. stoleti, 700 metri vychodné¢ od vsi, bylo
povrchovymi sbéry, geofyzikdlnimi méfenimi a leteckym snimkovanim dolozeno
mezoliticko-neolitické osidleni s antropogenni Cinnosti trvajici pfinejmensim 7000 let. Pti
odbérech vzorkli na geochemickou analyzu se dbalo na poznani plidnich podminek (Aston —
Martin — Jackson 1998, 842). Odebrané vzorky byly analyzovany na piitomnost P a tézkych
kovt (Cd, Cr, Co, Cu, Pb, Mn, Ni, Zn). Mista s archeologicky doloZenou lidskou aktivitou
obsahovala zvySené koncentrace P, Pb a Zn. Vysoké hodnoty téchto prvkl jsou pfitomny na
mistech, kde se vyskytuji tmavsi plidy obohacené organickym materidlem. Pfitomnost P, Cd,
Zn, Pb a Cu v pidé byla interpretovana jako disledek antropogenni ¢innosti (exkrementy a
spalené dievo). Autofi zdiraziuji, ze by neméla byt pidni analyza aplikovdna osamocené,
vzdy by se mélo jednat o jednu z mnoha metod, které Ize navzajem provazat (Aston — Martin
— Jackson 1998, 845-846).

3.5 Shrnuti

Kapitola 3 je shrnula vyvoj aplikace geochemickych ¢i pedogeochemickych analyz
v archeologii se zaméfenim na aplikaci fosforeCnanové analyzy. Zavérem je nutné uvést
nekolik problémi, které jsou spojeny s propojenim piirodni a humanitni discipliny, cemuz se
v tomto piipadé nelze vyhnout. Napt. M. Hejcman spojil udaje o obsahu chemickych prvka
Vv pudé se zplisobem stavby domu na lokalit¢ Kii u Sadské (Hejcman et al. 2013a, 659-660;
viz kapitola 3.2), nicméné¢ pro potvrzeni této hypotézy bude potieba provést dalsi
archeologicky vyzkum. Obdobné J. A. Entwistle Casto vztahuje své interpretace pouze na
jednotlivé sledované archeologické objekty a snaha o propojeni archeologickych poznatki se
ziskanymi daty je minimalni. Je otazkou, zda opomijeni pfirodnich podminek a
archeologickych fakti neni v soufasné védé manipulaci, ktera usnadiiuje vyslednou
interpretaci dat.

28



II. Vlastni vyzkum

4. Souhrnny popis lokality

Zanikla stiedovéka ves Hol se nachazi v Klanovickém lese — Cyrilov v katastru obce
Ujezd nad Cernymi lesy (méstska ast Praha 21). Lokalita je situovana 500 metrti vychodné
od hajovny Stamberk a asi 100 m severné od Zelezni¢ni traté na trase Praha-Kldnovice a
Uvaly. Ves je rozlozena na obou biezich Horousanského potoka, ktery ji protéka ze zapadu na
vychod. Plocha zaniklé vsi i S dochovanymi relikty dosahuje velikosti 14 hektart (Berdnek
2011, 93). Z vychodu a ze zapadu dnes tvoii jeji ptibliznou hranici hraze zaniklych rybnikt
Hol a Zak.

lesni cesta vodoted Zanikla stfedovéka ves Hol, kat. 0. Lliezd nad Lesy, Hl. m. Praha.
Geodetické zaméfeni T. Klir - Zv. Dragoun - J. Batulka (2006-2007).
ohrazen! lesni Skolky Lokalni zaméfeni a plan: M. Beranek
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Obrazek 2. Zaniklad ves Hol. Vy€lenéni dvort jednotlivych usedlosti. Pfevzato z Berdnka
2011, 115.

Zpasob dochovani relikti zaniklého Holu je unikatni, nebot’ v terénu lze dodnes
identifikovat vyrazné relikty jednotlivych obytnych, hospodarskych staveb a zidek, jez
odd¢lovaly jednotlivé dvorové parcely, pfipadné dvorovou zastavbu od zahrady (Berdnek
2011, 110-118). Dolozeny jsou relikty dvort 21 az 24 usedlosti situovanych podél severni a
jizni strany navsi o rozmérech 470 x 91 metru (Berdnek 2011, 110; Klir 2013b, 450). Samotné
parcely byly pravidelné rozméteny (Berdnek 2011, 110), Sitka se pohybovala nejcastéji kolem
zakladniho $itkového modulu o délce 40 az 42 metrti, ptipadné tvofila jeho ndsobky ¢i podily
0,5-0,75-1,25 — 1,5 (obrazek 3). Pravidelné rozdilnosti ve velikosti dvorovych parcel jsou
navic doprovazeny Stavebné¢ a plosné odliSnou zastavbou (na velkych parcelach staly
mohutnéjsi stavby a naopak). Tyto rozdily mohou dokladat ur¢ité majetkové nerovnosti (Viz
kapitola 9). V severni fad¢ jsou dvorové parcely pomérné homogenni, naopak v jizni je
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velikost parcel rozdilngjsi a nachdzi se zde i1 parcely extrémné velké (naptiklad rychta — XIV,
obrazek 2). Stejné rozméry parcel v severni fadé, zejména pak usedlosti VII az XI, umoziuji
aplikovat geochemické analyzy na omezené ploSe predpokladanych zahrad a poli usedlosti
IX, X a XI (kapitola 6.1). Naméfené hodnoty lze nésledné interpretovat jak v ramci usedlosti,
tak mezi jednotlivymi usedlostmi navzajem.

Obrazek 3. Zanikla ves Hol. Pomér sitky dvorovych parcel vzhledem k zékladnimu modulu
(1 ku 40 az 42 m). Prevzato z Beranka 2011, 118.
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5. Prirodni podminky

5.1 Geologie a geomorfologie

Zanikla stfedovéka ves lezi na geomorfologickém rozhrani mezi Cakovickou tabuli a
Uvalskou ploginou v nadmoiské vysce 248 — 252 m n. m. (Berdnek 2011, 97). Cakovicka
tabule lezi ve stfedni ¢asti Ceskobrodské tabule a jedna se o plochou pahorkatinu tvofenou
cenomanskymi piskovci a spodnoturonskymi pis¢itymi spongility a slinovci. Tabule je k SV
tvofena reliéfem rozsahlych pliocennich a staropleistocennich strukturné denudacnich plosin.
Na severovychodé je jeji téméf plocha ¢ast narusena udolimi svahovych potokd, které jsou
levymi ptitoky Labe (Demek — Mackovcin et al. 2006, 136)

Uvalska plosina je plochou pahorkatinou v povodi Vitavy a Labe (na jejim SV) a
zaroven je soucasti Ritanské plosiny, leZici na jejim SV. Je tvofena staropaleozoickymi
btidlicemi, drobami, piskovci a kiemenci, dale pak vapenci Barrandienu se zbytky
cenomanskych slepenci, piskovcll a jilovct, nakonec pleistocennimi fi¢nimi Stérky a pisky.
Typicky je pro ni roz¢lenény erozné denudacni reliéf a staropleistocenni ficni terasy Vitavy
(Chab — Stranik — Elidas 2007; Demek — Mackovcin et al. 2006, 528).

Geologickou situaci na lokalité ptiblizuje ptiloha 3. Podlozi je tvofeno ordovickymi
piskovci, prachovci a jilovitymi bfidlicemi, které pievladaji v jizni ¢asti lokality, kdezto
Vv severni se vyskytuji spiSe ostrivkovité a prevladaji tam az kiidové piskovce. Geologické
utvary jsou pak doplnény jen kvartérni sedimenty mapovanymi piedevS§im podél potoka. Jde o
pis€ito-hlinité a hlinito-pis¢ité sedimenty a nivni sedimenty.

Obrazek dopliuje jeste hydrogeologicky vrt (Herst 1956), umistény do prostoru
mapovanych kiidovych hornin (viz ptiloha 3), které zachycuje v hloubce 3,1 metru, pod nimi
jiz eviduje ordovické Cernosedé bridlice.

Situaci popsané ve vrtu odpovidd i1 charakter zemin odkrytych v sondach naseho
vyzkumu: prevlada hlinito-pisCity sediment, jehoz substratem je spiSe eluvium
z mezozoickych hornin, nez z ordovickych hornin.

Geomorfologicky je lokalita charakterizovatelna jako plochd, vyrazné ji narusuje udoli
Horousanského potoka, zatezy cest a hraze dvou rybnikll. VySkova troven poto¢ni nivy je cca
0,5 m pod okolnim terénem, pfiCemz predpokladame, ze poto¢ni niva predstavuje jadro
plochy zalité v novovéku rybnikem Zak. K poto¢ni nivé pfiléhaji dvé terasy, na kterych se
rozkladaji obé poloviny zaniklé sttedoveéké vsi Hol. Terasy zacinaji v nadmotské vysce 250
metrli, na né navazuje pluZina, kterd v mistech umisténi sond dosahuje vyskové urovné az 252
mn. m.

5.2 Pedologické podminky a zemédélsky potencial pad

Pedologické podminky na lokalité byly v archeologické literatufe popsany diive a byly
interpretovany z hlediska zemé&dé@lstvi (Beranek 2011, 97). Zemédé€lsky potencial pid pro
celou sledovanou oblast dukladné zpracoval Jaroslav Spirhanzl (1929, zejména 125-126).
Poznatky si ale v mnoha ohledech protifeéi, proto je shrnuji a dopliuji o vlastni terénni

pozorovani a o informace ziskané hloubenim vrtu v ramci hydrogeologického prizkumu
lokality (Herst 1956).
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Dle pedologické mapy (Tomasek red. 1990) lezi lokalita na pudach typu pelosol
karbonatovy (podlozZi je slinovec) a v navaznosti na HorouSansky potok také na hnédych
glejovych pudach, které patii mezi nivni ulozeniny.

Klanovicky les lezi v okrscich 90 a 91, tak jak je definoval J. Spirhanzl (1929, 125-126).
Jedna cast lesa (okrsek 90) stoji na piskovcovém podkladé, ktery zde dosahuje 80 cm pod
povrch. V hloubce 30 — 40 cm nastupuje vrstva hrubého pisku, na kterou pak ve vrstvé
nejsvrchnéjsi navazuje hlinity pisek. Tento profil je mélo vhodny pro péstovani plodin,
protoze pida je chuda na ziviny a nema velky hospodaisky vyznam (Spirhanzl, J. 1929, 125).

V okrsku 91, ktery spada do zajmové oblasti, je hlinit¢jsi ornice, kterd lezi na vrstvé
pisku z rozpadlého piskovce. V 60 — 80 cm zacind horizont piskovcové nebo slepencové skaly.
Tento prechod siln€¢ ovlivnil formu odebirani vzorkli na chemické analyzy. Uvedena pida
neni také upln€ vhodna k zeméd€lstvi, je nutné ji hnojit. Pida je pro vodu snadno propustna.
V urcitych mistech se objevuje spodni voda jiz zahy pod ornici, tj. i v 0,5 m pod povrchem
(Spirhanzl 1929, 125-126). Tepelné poméry v oblasti jsou ptiznivé pro vyrobu rostlinnou, a
dokonce i pro naro¢né plodiny (Spirhanzl 1929, 18).

Béhem hloubeni sond pro odbér geochemickych vzorkil byly popisovany ptidni znaky
(kapitola 6.1.2). Podlozim v severni ¢asti lokality jsou kiidové piskovce, jak ostatné dolozil
hydrologicky vrt (kapitola 5.1) i pozorovani J. Spirhanzla (1929). Pfevazujici pidou, ze které
byly odebirany vzorky na analyzu, je pravdépodobné kambizem. Vzhledem k charakteru
substratu  (hlinito-pis¢it¢ eluvium mezozoickych hornin), ktery mutzeme z hlediska
Taxonomického klasifika¢niho systému piad (Nemecek et al. 2001) oznalit jako zahlinéné
pisky (zP), jde nejspiSe o kambizem arenickou. V nékterych sondach se vyskytovala 1
eluviace, tedy ochuzovani svrchnich horizontti, coz se projevovalo pritomnosti E horizontu.

Kambizem¢ jsou na naSem tzemi nejrozsifenéjSim pudnim typem (Tomasek 2014, 53).
Nejvice se vyskytuji v nadmoiské vySce 450 az 800 m n. m. Jako pudni typ jsou spojeny
s Clenitym reliéfem, jakym jsou svahy, vrcholy nebo hibety. Lze je ale najit i na terasovych
Sté€rcich a piscich v nizSich polohach (Tomdsek 2014, 54). Z hlediska urodnosti se jedna o
pudy stfedni az niz$i kvality. Na jejich trodnost ma vliv i mald mocnost padniho profilu.
Péstuji se na nich brambory, méné narocné obiloviny (zito, oves) a len. Vhodné jsou i pro
lesni hospodaftstvi (Sarapatka 2014, 154; Tomadsek 2014, 55).

5.3 Hydrologické podminky

Vsi protéka HorouSansky potok, ktery ji rozdéluje na dvé poloviny. Potok se nasledné
vléva do Jirenského potoka, ten do ficky Vymoly, a ta do Labe. V novoveéku se v aredlu
zaniklé stfedovéké vsi rozkladaly dva rybniky, Zdk a Hol. Jejich hraze jsou stale v okoli
patrné (Beranek 2011, 98). Klanovicky les (viz Berdnek 2011, 92) se rozprostira v oblasti, kde
jsou pro vodu snadno propustné pudy. Na mistech piskovcového podkladu tim padem
vznikaji panve, na nichz se objevuje podpovrchova voda, kterd muze zasahovat tésn¢ pod
ornici, to znamend, ze na nékterych mistech v Klanovickém lese jsou mista s vodou jiz
v hloubce 0,5 m (Spirhanzl 1929, 126). Vlhkost pudy je jednim z mnoha faktoru, ktery
ovliviiuje rozpustnost a mobilizaci fosforu v pudé (Holliday — Gartner 2007, 306).

Pro ovéfeni vyznamu hydrologickych podminek v aredlu zaniklé stiedovéké vsi Hol
byla vytvofena sonda 52, jez byla umisténa u hraze zaniklého rybnika Zak a to tak, aby
zachytila moznou sedimentaci sloucenin P (srovnej Istvdnovics et al. 1989; Rydin 1999;
Garcia-Ruiz et al. 2001). P mtze byt teoreticky dulezitym indikatorem lidské Cinnosti i po
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zaniku vsi, kdy pudni eroze ¢i navazujici lesnické prace mohly vést k akumulovani P
Vv prostoru noveé vzniklého rybnika. Ten pak mtze nepiimo vypovidat o lidské ¢innosti v dobé
existence vsi i o dob¢€ po jejim zaniku.

5.4 Klimatické a agroklimatické podminky

Podle Quittovy klasifikace patii mikroregion do teplé oblasti (W2), ktera je specificka
dlouhym, teplym a suchym létem. Pfechodna obdobi jsou velmi kratka. Jaro a podzim jsou
teplé az mirné teplé a zima je kratka, mirné tepld, suchd az velmi suchd. Cela oblast je
klimaticky srovnatelna s Polabim, Zateckou plo§inou, Pooh#im a Mosteckou panvi (Quitt
1971, 14).

Pocet letnich dni dosahuje 50 — 60. Pocet dni s primérnou teplotou 10 °C a vice
odpovida 160 — 170. Naopak pocet dni s mrazem odpovida v roce 100 — 110. Pocet ledovych
dni je 30 — 40 a primérnd lednova teplota dosahuje -2 az -3 °C. Primérné teploty v °C
v dalSich mésicich: Cervenec 18 — 19, duben 8 — 9, fijen 7 — 9. Pramérny pocet dni se
srazkami 1 mm a vice odpovida 90 — 100. Suma srazek ve vegetatnim obdobi je 350 — 400
mm, suma srdzek v zimnim obdobi 200 — 300 mm. Podstatny je i pocet dni se sné¢hovou
pokryvkou, ktery odpovida 40 az 50 v roce (Tolasz 2007, 232-233). Primérna ro¢ni teplota
vzduchu je 7 — 8 °C, jedna se o prumérnou teplotu velké ¢asti Polabi, dolniho Povltavi,
Posazavi a velké ¢asti Poohti (Tolasz 2007, 24-25). Primérny ro¢ni thrn srazek v oblasti je
550 — 600 mm (Tolasz 2007, 68—69). Primérny sezonni pocet dni se snéZzenim dosahuje 50 az
60 (Tolasz 2007, 114-115) a dulezity pro zeméd¢lstvi je i primérny ro¢ni uhrn doby trvani
sluneéniho svitu, ktery je 1600 — 1700 hodin (Tolasz 2007, 166).

Zanikla sttedoveéka ves Hol leZi na okraji Polabi, které je agroklimaticky velmi ptiznivé.
Polabi je fazeno do agroklimatické makrooblasti teplé, agroklimatické oblasti prevazné teplé a
okrsku s pomérné¢ mirnymi zimami. Sledovany mikroregion je umistén na hranici s
agroklimatickou oblasti pomérné teplou a okrskem pievazné suchym, je pravdépodobné, ze
klimatické podminky budou na lokalité spise hor$i nez v tarodném Polabi, i piesto je vSak lze
zafadit k nejlepsim v Cechach (Kurpelova — Coufal — Culik 1975, 251).

5.5 Vegetacni podminky

Mapa potencialni ptirozené vegetace Ceské republiky piedpoklada na lokalité acidofilni
bikové, jedlové, biezové a borové doubravy (Genisto germanicae-Quercion). V oblasti je také
piirozeny vyskyt bezkolencové doubravy (Molinio arundinaceae-Quercetum); (Neuhduslova
1998, 37). Rust této vegetace indikuje pudy chudé na ziviny (Viz Berdnek 2011, 98-99).

5.6 Shrnuti

Zanikla stiedoveékd ves Hol a jeji ptilehajici pluzina lezi v klimaticky piihodné oblasti,
nicméné pedologické podminky negativné ovlivituji zemédélsky potencidl plid (srovnej
Berdnek 2011, 98), a mohou tak stat za opusSténim vsi. StarSi plosné stanoveni geologického
podlozi a pudnich typi na lokalité, ze kterého vychazi Michal Berdnek (2011), nemusi
v uplnosti odpovidat realité, proto je bylo nutné podrobnéji popsat. Geologické a pidni mapy
jsou pouhou generalizaci. Vytvafeny jsou tak, ze se udé€laji bodové sondy a informace z nich
se extrapoluji na okoli (viz kapitola 6.3.2). Proto hloubeni sond v severni ¢asti pluziny zaniklé
vsi Hol pomohlo piispét ke konkrétnéjSimu obrazu geologickych a pudnich podminek.
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Podlozim na sledované pluziné jsou s nejvyssi pravdépodobnosti piskovce a ptidnim typem
arenickd kambizem, piipadné se misty vyskytuje i eluviace, tedy ochuzovani svrchnich
horizontl. Je pravdépodobné, Ze ptidni typy se na lokalité odliSuji v zavislosti na podlozi. Lze
logicky predpokladat, ze pidy typu pelosol karbonatovy (podlozi je slinovec) se vyskytuji
v nekterych Castech pluziny. V prostoru HorouSanského potoka a také v ramci zaniklého
rybnika Zak mizeme hovofit o hnédych glejovych piidach, které patii mezi nivni uloZeniny
(Tomasek red. 1990). Z klimatického a agroklimatického hlediska lezi lokalita ve velmi
piihodné oblasti pro zemédélstvi, piesto mohou byt piidni podminky jistym limitem pro
dostatecnou produkci plodin. Nasledna rizika spojena se Spatné zvolenym systémem
obhospodatrovani ptd jsou uvedena v kapitole 9.1.

Diiraz bude nutné v budoucnu klast i na poznani prostoru byvalého rybnika Zak, ktery
nepiimo vypovida prostfednictvim obsahu chemickych prvkt o diivéjsi lidské Cinnosti na
lokalité. Pfirodni podminky na lokalit¢ ovliviiuji sedimentaci pii usti rybnika, stejné tak i
formovani soucasné zaniklé pluziny zaniklé sttedovéké vsi Hol.
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6. Metodika

Nasledujici kapitola je rozd€lena na dvé ¢asti. V prvni Casti je popsan koncept
vyzkumu, zkoumany areal, zpusob odbéru vzorku pro chemickou analyzu a definovan je i
popis pidnich znakti ve vybranych reprezentativnich sondach. Druha c¢ést je vénovana
samotné analyze vzorkl a statistickym metodam, které mohou byt pouzity pro nasledné
zpracovani ziskanych dat.

6.1 Koncept vyzkumu

Pro aplikovéani geochemickych metod na lokalité¢ byly zvoleny tii usedlosti ve stejné
¢asti vsi a k nim ptiléhajici ¢ast pluziny (kapitola 6.1.1). Usedlosti k sob¢ ptiléhaji (ptiloha 1),
tudiz u nich lze ptredpokladat obdobné piirodni podminky. Usedlosti jsou i zhruba stejné
velké, coz teoreticky nasvédéuje podobnym hospodaiskym moznostem. Porovnavano je tedy
zazemi tfi navzajem srovnatelnych usedlosti, které jsou rozpoznatelné i na povrchu dle jejich
dochovanych relikti. Vysledky geochemickych analyz je tak mozné spojit s urcitymi
uzavienymi ¢astmi vsi (dvir, zahrada, pole).

Vyzkum byl koncipovan tak, ze zdkladem byl ¢tverec (o strané 20 m, ptipadné 10 x 20
m pro zahrady a usedlost, pfiloha 2), pokryvajici celou Sitku parcely. V jeho rozich a ve
stitedu byly umistény sondy. Tyto ¢tverce byly umistény v zahrad¢, na blizkém poli (cca 12 a
100 m od usedlosti), na vzdaleném poli (cca 150 m od usedlosti), v piipadé usedlosti 1X
rovnéz na dvote usedlosti. Nize jsou uvedeny jednotlivé sondy a jejich umisténi na planu
(ptiloha 2):

Rohové sondy ¢islo: 1 — 26, 28, 29, 30, 31, 33, 34, 35, 36, 38, 39
Stfedové sondy cislo: 27, 32, 37, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46

Rohové sondy, s vyjimkou sondy ¢islo 48 zasahujici do destrukce kamenné zdi
(kapitola 7.1) mély charakter mensiho vykopu S odbérem vzorku v hloubce 20 cm. Stiedové
sondy, s vyjimkou sondy cislo 40, ktera byla umisténa v usedlosti IX, byly vykopany do
hloubky 50 cm s odbéry v 10, 20, 30, 40 a 50 cm. K témto sondam byly provedeny popisy
profili a kresebna a fotografickd dokumentace (pifiloha 18, 19). VSechny vzorky byly
prométeny XRF spektrometrem (kapitola 6.2.4). Vzorky ze sond 1 — 24 a hloubky 20 cm od
povrchu byly proméieny metodou Mehlich 111 (kapitola 6.2.2).

Dale byly vykopany dvé sondy s pfedpokladanymi odliSnymi podminkami pro srovnani.
Jedna z nich byla umisténa mimo ves, ¢islo 47, a druha v prostoru dna byvalého rybnika,
puvodné nivy potoka, Cislo 52. Ovzorkovany byly stejnym zpiisobem jako stiedové sondy a
taktéz byly obdobn¢ dokumentovany (piiloha 18, 19). Vyznam odbéru kontrolnich profila pro
urceni pfirozen¢ho obsahu P v ptid¢ je kliCovy zejména u mist, kde uréujeme vyuziti pudy
(Bakkevig 1980, 75). Nelze automaticky stanovit, jaké hodnoty P v pidé dokladaji lidskou
¢innost (napiiklad hnojeni) v minulosti, proto je vzdy nutné pfistupovat k hodnotdm
individualn¢ (Bakkevig 1980, 76). Kontrolni vzorky je vhodné odebirat z vétsi vzdalenosti,
aby se vyloucila moZnost antropogennich vlivii v misté¢ odbéru. Vhodné jsou vzdalenosti v
desitkach metri. Tento priklad 1ze aplikovat i na dalsi sledované chemické prvky.
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Sondy 1 — 24 byly vyméteny pomoci pasma s tim, ze pokud byla pti vkopu rozpoznana
archeologicka situace (naptiklad relikt zdiva), byla sonda posunuta tak, aby nedoslo
K pfipadnému naruSeni objektu. Z tohoto divodu Ize na planech pozorovat jistou
nepravidelnost sité (piiloha 1, 2).

Zavérem je nutné upozornit na pokracujici degradaci reliktl, kterd je zpusobena
modernim lesnim hospodafstvim. Béhem odbérit vzorkli byly zaméfeny tfi nové mytiny
(ptiloha 1). Jejich pfitomnost neumoznila uskuteénit odbéry v zapadni ¢asti zaniklé vsi Hol.

6.1.1 Zkoumany areal

Nize uvedeny popis arealu, kde byl proveden geochemicky vyzkum, vychézi ze starSiho
podrobného geodeticko-topografického pruzkumu zaniklé stiedoveéké vsi Hol z let 2006 —
2007. V nasledujicim textu bude pfejata i uzita terminologie a popis parcel (viz Beranek 2011,
114-140).

Zkouman¢ parcely jsou umistény v severovychodni ¢asti zaniklé vsi Hol. Sledovany
areal je vymezen ze zapadu parcelou VIII, z jihu Horousanskym potokem, z vychodu hrazi
rybnika Zak a ze severu piiblizné cestou k sou¢asnému Utvaru psovodii Méstské policie hl.
m. Prahy. Zkoumany areal lezi konkrétné na izemi parcel 1X, X a XI a k nim pfiléhajici ¢asti
pluziny (ptiloha 4). Prostor severn¢ za parcelnimi zdmi je interpretovan jako pole, a naopak
prostor uvnitt mezi zastavbou kazdé usedlosti a severni parcelni zdi jako zahrada.

6.1.2 Popis pidnich znakt

Zptsob odbéru vzorki umoznil uréeni ptidnich znakd, proto jim byla pii odbéru vzorkl
vénovana pozornost (pfiloha 18, 19). Urceny byly jednotlivé ptidni horizonty, jejich zbarveni
a zrnitost. Zaznamenano bylo i prokofenéni, které muize negativné ovlivnit obsah sledovanych
prvkd. Mira prokofenéni je stanovena relativné vzajemnym srovnavanim profili. Vyska
pudnich horizontl (ptiloha 18) se muze lisit od kresebné dokumentace (piiloha 19), nebot’ byl
pfi popisovani piidnich horizontll zohlednén pfirozeny piidni profil, ktery se naptic¢ sondou
mohl lisit.

6.2 Analyzy vzorki

Rozbory vzorki pudy odebranych ze sond byly provedeny na Vyzkumném tstavu
melioraci a ochrany pady, v. v. i. Analyzy vychazeji ze standardnich technickych norem,
ovSem jejich postupy jsou v nékterych piipadech modifikovany. Technické normy jsou
citovany na strankach tstavu (http://www.vumop.cz). Postupy, na kterych jsou zaloZeny, jsou
popsany nize.

6.2.1 Uprava vzorki

Vzorky jsou nejprve upraveny (CSN ISO 11464) susenim na vzduchu, homogenizaci,
kvartaci, prosévanim pies 2 mm sito na jemnozem I a tfenim na achatové misce na jemnozem
I (<0,25mm).
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6.2.2 Stanoveni zakladnich Zivin extrak¢nim roztokem (Mehlich III).
Stanoveni Ca, Mg, Ka P

Pida se extrahuje kyselym roztokem, ktery obsahuje fluorid amonny pro zvySeni
rozpustnosti riznych forem fosforu vazanych na Zelezo a hlinik. V roztoku je pfitomen i
dusi¢nan amonny, ktery piiznivé ovlivituje desorpci drasliku, hoi¢iku a vapniku. Kyselad
reakce vyluhovaciho roztoku je nastavena kyselinou octovou a kyselinou chlorovodikovou.
Vyluhovaci roztok simuluje p¥istupnost ziviny v padé (Zbiral 2002; Sarapatka 2014, 96). Ve
vyluhu se stanovi K, Mg, Ca pomoci atomové absorpcni spektrometrie a fosfor fotometricky
jako fosfomolybdenova modi (Mehlich 1984).

Pro analyzu se pouziva plidni vzorek, ktery je na vzduchu vyschly ¢i vysuSeny pii
teplotd niz§i nez 40°C a piipraveny dle CSN ISO 11464 jako jemnozem I. Pada se extrahuje
kyselym roztokem, ktery obsahuje fluorid amonny, dusi¢nan amonny a EDTA
(ethylendiamintetraoctova kyselina). Kysela reakce vyluhovaciho roztoku je nastavena
kyselinou octovou a dusi¢nou.

Ca, Mg, Kjsou méfeny na piistroji AAS (atomova absorpéni spektrometrie) Varian
240FS, fosfor je méfen fotometricky pritokovou analyzou na automatickém kontinualnim
fotometru (SFA — Segmented Flow Analyzer) Skalar.

6.2.3 Stanoveni obsahu oxidovatelného uhliku (humusu)

Organicky uhlik v ptid¢ je oxidovan kyselinou chromovou za nadbytku kyseliny sirové
pii zvysené teploté. Nespotiebovana kyselina chromova je stanovena jodometricky. Postup je
modifikaci ISO 14235. Laboratorni vzorek pfipraveny pro analyzu jako jemnozem II se
nejprve zoxiduje pomoci chromsirové smeési za pfitomnosti nadbytku H,SO,4 pii teploté
125°C. Nespoticbovana kyselina se stanovi titraci jodometricky. Procentudlni zastoupeni
oxidovatelného uhliku v zemin¢€. Obsah humusu je roven hodnoté Cox krat 1,72.

6.2.4 XRF spektrometr

Vzorky ziskané v rdmci jednotlivych odbéri byly analyzovany ru¢nim spektrometrem
Delta Professional upravenym na analyzu v pedologii, ktery uvadi slozeni v ppm ¢i
V procentudlnim zastoupeni. Princip je zalozeny na spektroskopické metodé rentgenové
fluorescence (XRF), konkrétné se jedna o energeticky disperzni rentgenovou fluorescencni
spektrometrii (ED-XRF). Spektrometr umoziuje ziskat dobrou pfedstavu o obsahu Sirokého
spektra prvka v pude. Méfen byl ruéné namlety suchy vzorek v modu méfeni Soil geochem.
Doba méteni byla rovna jedné minuté (30 sekund 10 kV a 30 sekund 40 kV) a kazdy vzorek
byl méfen tiikrat.

6.3 Statistické metody

Data ziskand chemickymi analyzami pudnich vzorkli z odebranych sond byla
zpracovana riznymi statistickymi metodami. Ukolem pouZitych metod bylo zobrazit
vektorizované pozice odbérii vzorkl a stanovit rozdily v odbérech jednotlivych vzorki jak
V prostoru, tak napii¢ pudnimi horizonty. Metoda KDE (viz nize) je vyuzivana v archeologii
pro jiné ulely (viz Petiik — Prokes et al. 2012), ale je napiiklad vhodna ke stanoveni
pravdépodobného vyskytu né¢jakého mnozstvi prvku na lokalité (v tomto ptipadé P). Nastroj
Kriging v programu ArcGIS je pouzivany pfedevsim pro lepsi zobrazeni distribuce dat na
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ploSe, ¢imZ mohou vyniknout kontrasty. Posledni jmenovanou metodou je clustering, ktery
umoziuje praci s trojrozmérnymi dary a lze s nim 1épe vyjadiit vztahy mezi prvky, v tomto
piipadé¢ Cox a dalSich prvkiti métenych v €inidle Mehlich III.

6.3.1 Kernel density (KDE)

Ve statistice slouzi KDE k odhadnuti pravdépodobnosti hustoty funkce nahodné
veli¢iny (Silverman 1986). Ke stanoveni této hodnoty bylo vytvofeno nepieberné mnozstvi
pocitaCovych programi. Pro vyhodnoceni dat byl pouzit program Microsoft Excel, pro ktery
vytvofila Royal Society of Chemistry (http://www.rsc.org) dopln¢k (Kernel.xla verze 1.0e).
Dopln€k umoziiuje zobrazeni dat pomoci KDE.

Pro interpretaci dat pomoci metody KDE ptedpokladame, Ze data jsou z normalniho
rozdéleni tzv. normal distribution. Toto rozdéleni ma dva parametry u (sttedni hodnota) a o
(rozptyl), které urcuji tvar Gaussovy kiivky (Silverman 1986, 1). Pokud data nemaji normalni
rozdéleni, poté jsou vysledky této metody nesmysiné.

Zvolend metoda je na lokalité aplikovana na vysledky méfeni XRF spektrometrem pro
P a slouzi ke stanoveni pravdépodobnosti vyskytu ur€itého mnozstvi P v pudé. Graf byl
vytvoifen jak pro vSechny hloubky napfi¢ sondami, tak pro sondy s odbéry v hloubce 10, 20,
30, 40, a 50 cm. Vysledné grafy znazornuji (pifiloha 10, graf 1, 2), které hodnoty mizeme
o¢ekavat na vétsing lokality jak u pidnich horizontd, tak v pfedem urc¢ené hloubce.

6.3.2 ArcGIS

Na zékladé méfeni totdlni stanici byly vektorizovany pozice odebiranych vzorkl
v prostfedi geografického informacniho systému ArcGIS verze 10.1. Nastroj ,,Kriging
(Spatial Analyst)“ byl pouzit k zobrazeni hodnot pomoci metody interpolace kriging.
Uvedeny nastroj piedpovida hodnoty pro jednotlivé bunky v rastru z omezeného poctu
datovych bodi. V uvedeném piipadé je metoda vhodna pro predikci nezndmych hodnot
obsahu chemickych prvkt v pudé, ktera je nasledné zobrazena v prostoru. Kriging je
aplikovan tak, aby vytvofil co nejptfesnéjsi interpolaci hodnot, takze je vztaZzen na hloubku 20
cm u kopanych sond.

6.3.3 Clustering

K-means clustering je metoda vektorové kvantizace, ktera je vyuZzivana pii vytézovani
dat (MacQueen 1967). Metoda se snazi rozdé€lit n vyjadieni do k shluku, ve kterych kazdy
pozorovany vektor patii do nejbliz§iho clusteru. Clustery slouzi jako prototypy vektorti —
clustery jsou primérnymi hodnotami nejblizsich vektort a nejedna se o skute¢né vektory.

Pro rozttidéni dat byla pouzita metoda K-Means v programu MATLAB R2014a (verze
8.3.0.532). Pro ur¢eni nejvhodnéjSiho poctu cluster byla pouzita metoda, jez postupné
rozdéluje data do dvou az n clusterti. Pro kazdy pocet clusterti provede rozdéleni k-krat a
Z téchto k rozd¢leni spocita primérnou siluetu. Silueta se tyka zptusobu vykladu a validace
shlukti dat. Technika obsahuje grafické znazornéni toho, jak dobte kazdy objekt lezi v jeho
clusteru. Po spocitani primérnych siluet pro zvolenych n rozdéleni, vybereme takové
rozdéleni, které ma nejvyssi primérnou siluetu. Pokud pouzita data nemaji alespon ptibliznou
strukturu clustert, metoda bude ukazovat zkreslené vysledky, které¢ budou vyrazn€ ovlivnény
pocate¢nim nastavenim pozic clustert.
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Data ziskand metodou Mehlich III poskytuji dva odlisné druhy tdaji o mnoZzstvi —
nejprve o obsahu né¢kolika chemickych prvkt v ptidé v mg/kg, a poté o obsahu Cox v
procentech. Clustering umoziiuje propojeni chemického prvku a Cox a nasledné zobrazeni
trendit nejen pro prvek a Cox oddéleng, ale i o obou jednotkach zaroven. Vhodné je tak
zejména zobrazen vyskyt prvku v padé¢ v zavislosti na mnozstvi Cox.

6.4 Shrnuti

Analyza odebranych vzork zeminy byla provedena dvéma zplsoby, které piinaseji
udaje v odlisnych jednotkach. Chemické rozbory poskytly data o obsahu chemickych prvka
vpudé vjednotkdch hmotnosti (mgkg), zatimco XRF spektrometr v procentudlnim
zastoupeni absolutniho obsahu §irokého spektra chemickych prvkd v analyzovaném vzorku.
Ziskana data jsou porovnatelnd, nicméné byla ziskana odliSnymi metodami, z tohoto diivodu
je lepsi pracovat se ziskanymi daty oddélen¢ (viz kapitola 7). Méfeni XRF spektrometrem by
mélo byt vzdy zakladem pro navazujici chemické laboratorni méteni.

Ke zpracovani namétfenych hodnot byly pouzity rizné statistické metody, u kterych
predpokladame, ze data jsou z normalniho rozdéleni tzv. normal distribution, a zaroven je
analyzovano dostate¢né mnozstvi dat, které nezkresluje vysledek. Dostate¢né mnozstvi dat
Vtomto piipad¢ zajiStuje, ze vlivem relativniho srovnani dat je nepifitomnost normalni
distribuce pro dalsi analyzu zanedbatelna. Ne vSechny uvedené metody je vhodné aplikovat
v arealu sttedovéké vsi, nicméné je nutné se s nimi seznamit, protoze napiiklad KDE hraje
vyznamnou roli pfi vyhodnoceni dat z fosfore¢nanové analyzy u hrobu (naptiklad Petrik —
Prokes et al. 2012; kapitola 3.2). S nimi se na lokalitach jako Hol nesetkavame, ale i jeji
aplikovani mize byt pfinosné napiiklad pro ur¢eni miry pravdépodobnosti, S jakou pii odbéru
Vv urcité oblasti narazime na urcity obsah chemického prvku v pudé.
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7. Vysledky

V nasledujici kapitole jsou shrnuty vysledky makroskopického pozorovani pudnich
znaki sledovanych pii hloubeni sond (kapitola 7.1). Vysledky aplikace geochemickych metod
v arealu zaniklé sttedoveéké vsi Hol jsou uvedeny v kapitole 7.2. V kapitole 7.3 jsou popsany
vysledky vybranych statistickych metod.

7.1 Vysledky makroskopickych pozorovani

Makroskopicka pozorovani plidnich znak pii hloubeni sond umoznila definovat
typické rozlozeni ptidnich horizontli na lokalité. Vysledky pozorovani jsou uvedeny v ptiloze
18 a 19. Obecné lze Fici, ze s vyjimkou prostoru zaniklého rybnika Zak, kde jsou hnddé
glejové plidy patiici mezi nivni uloZeniny, je pidnim typem ve sledované ¢asti pluziny (poli a
ptedpokladanych zahrad) arenickd kambizem na piskovcich, ale misty se vyskytuje i eluviace,
tedy ochuzovéni svrchnich horizontii. Eluviace se projevuje tvorbu E horizontu (viz nize).
Uvedenym skutecnostem odpovidaji 1 piidni znaky, které jsou shrnuty pro jednotlivé sondy
Vv ptiloze 18.

Obecny ptdni profil na lokalité, vychazejici z ptilohy 18, Ize shrnout tak, ze na n€kolika
centimetrovy O horizont navazuje A horizont o mocnosti 1 — 8 ¢cm, na néjZz navazuje B
horizont sahajici az do hloubky kopané sondy (obrazek 4, ptiloha 20). Horizont B je délen na
horizont Bv, na n&jz navazuje horizont Bv/C, n€kdy klasifikovany jako horizont C.

0Ocm
0
A
B
50 cm

Obrazek 4. Typické rozlozeni pudnich horizont na lokalité Hol.

Dulezitym poznatkem je doloZeni pfitomnosti eluvidlniho horizontu (horizont E), jenz
byl lokalizovan v sondach 13 az 24 (vyjma sondy 17), 45 a 47. Tento horizont je dolozen
zejména v prostoru piedpoklddanych zahrad a knim pfiléhajici pluziny, ptipadné
V nejvychodnéjsi sondé Cislo 47. Zrnitost u vétSiny sledovanych sond je prachovitd ptipadné
jilovitoprachovita.
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Pidni znaky se vyrazné odliSuji v prostoru zastavby usedlosti. Vykop sondy ¢islo 48
(ptiloha 2) na parcele IX byl planovité umistén mimo objekt ¢. 96a, ktery vybiha ze SV rohu
domu a je interpretovan jako zed’, jez odd¢luje dvir a zahradu (Berdnek 2011, 128-129).
Nicméné pii vkopu byla dolozena destrukce kamenné zdi a vzorek musel byt odebran pouze
Z hloubky 14 cm od plidniho horizontu O. Je mozné, Ze tato skutecnost ovlivni vysledky
analyzy tak, jak tomu bylo v Msténicich u fosfore¢nanové analyzy (srov. Nekuda 1961a,
389). Sondy zprostoru usedlosti dolozily zménu barvy jednotlivych horizontd. Pod
horizontem O nastupovala Sedoc¢erna pida a je pravdépodobné, Zze obdobna situace bude i
v dalsich usedlostech.

7.2 Vysledky chemickych a fyzikalnich analyz

V nasledujici kapitole jsou ptfedstaveny vysledky laboratornich méfeni vzorki zeminy
ziskanych odbérem z vytvoienych sond. V kapitole 7.2.1 jsou uvedeny vysledky stanoveni
zakladnich Zivin extrakénim roztokem dle Mehlicha III (Ca, Mg, K, P) a stanoveni obsahu
oxidovatelného uhliku (humusu). Kapitola 7.2.2 shrnuje analyzu vSech odebranych vzorku (k
formé odbéru viz kapitola 6.1) ru¢nim spektrometrem Delta Professional (XRF) se zaméfenim
na obsah P.

7.2.1 Laboratorni méreni (Mehlich III)

Zvoleny zpusob chemické analyzy vzorkli extrak¢nim cinidlem Mehlich III neni
v ¢eském prostiedi neobvykly (napf. Hejcman et al. 2011; Hejcman et al. 2013a; Hejcman et
al. 2013b; Hejcman et al. 2013c) a v mnoha ptipadech se osveédcil i pii aplikaci v archeologii.
Princip je zalozen na skuteCnosti, ze vyluhovaci roztok simuluje ptistupnost ziviny v pidé
rostlinam. Naméfené hodnoty pro sledované prvky (Ca, Mg, K, P) jsou uvedeny v mg/kg a
v ptipadé Cox V procentualnim zastoupeni v zeminé. Z udaju, uvedenych v piiloze 17, je
ziejmé, ze méfenim byly ziskany velmi nizké hodnoty.

V ptipadé¢ Ca se naméfené hodnoty pohybuji v rozmezi 0,5 — 504,1 mg/kg, primér
namétenych hodnot je roven témét 90,5 mg/kg. Interpolace (pfiloha 5) naméfenych hodnot
ukazuje na anomalii v prostoru zahrady usedlosti XI, kde se hodnoty pohybuji v rozmezi
456,6 — 504,1 mg/kg, a jsou tak mnohonasobn¢ vyssi nez ve zbylych ¢astech zahrad a poli
sledovanych usedlosti. Ostatni prvky jsou zastoupeny viceméné rovnomérné: Mg nabyva
hodnot 5,86 — 11,26, primérn¢ 8,18 mg/kg; K nabyva hodnot 28 — 72 pramérné 47,75 mg/kg
a P nabyva hodnot 3,1 — 18,3, primérné 5,1 mg/kg.

Obsah oxidovatelného uhliku (humusu) v zeminé byl také pravidelny, a to v rozmezi
0,54 — 1,46, pramérné 1,05 %. Cox ovliviiuje vyskyt prvkl v padé (kapitola 2.2), a proto byl
zvolen jako vhodny kandidat do metody clustering (kapitola 6.3.3), ve které maji silnou
vypovidaci hodnotu nejen clustery, ale 1 siluety, které ukazuji na podobnosti mezi
sledovanymi daty. U Ca jak siluety (ptiloha 6), tak clustery (piiloha 7) zobrazuji naméfenou
anomalii v zahrad€ usedlosti XI. Vsechny sledované prvky jsou spojeny s Sirokym rozmezim
procentualniho zastoupeni Cox a naméfené vy$si hodnoty prvkil jsou spojeny S vysSimi
hodnotami oxidovatelného uhliku.
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7.2.2 Méreni XRF spektrometrem

Me¢éieni XRF spektrometrem piineslo vysledky pro Sirokou skalu chemickych prvki.
Vysledky vhodné pro interpretaci se tykaji pfevazn€ obsahu fosforu v pidé. S namérenymi
hodnotami je pracovano V procentudlnim zastoupeni P, Vv grafech pak v ppm pro lepsi
srozumitelnost (ppm = procentualni zastoupeni X 10 000). P dosahuje na lokalit¢ hodnot
v rozmezi 0 — 0,0754 % P (ptiloha 8, 9). Maximum bylo dosazeno v sondé¢ ¢islo 52 umisténé
do prostoru zaniklého rybnika Zak v hloubce 30 cm. Minima byla lokalizovana v prostoru
poli. Piilohy 8 a 9 zobrazuji naméfené hodnoty v sledované ¢asti pluziny a usedlosti IX pro
hloubku 20 cm, na kterou je zaméfena interpretace. Nejvyssi hodnoty byly naméteny
v prostoru usedlosti IX a zahrad, pak postupné klesaly. Hodnoty na polich byly konstantni,
vyjimkou jsou dvé anomalie u pétice sond v parcelach IX a XI s velmi nizkymi hodnotami.
Vysoké hodnoty byly naméfeny i v sondach &islo 52 (0,0482 % P) v prostoru rybnika Zak a
Vv sondé¢ ¢islo 47 mimo piedpokladané parcelni pasy 0,0521 % P.

Grafy 1, 2 a 3 ptilohy 11 zobrazuji hodnoty P ve stfedovych sondach zvlast’ pro kazdou
parcelu a jeji predpokladany parcelni pas, kde byly analyzovany vzorky zeminy z pudnich
horizonti v hloubkach 10, 20, 30, 40 a 50 cm. V grafech je zohlednéna vzdalenost mezi
sondami 1 hloubka odbéru. Je z nich dobfe patrné kolisani namétenych hodnot naptic padnimi
horizonty a naméfené anomalie v polich, které neobsahuji P v hloubce 20 cm. Prilohy 12 az
15 uvadé¢ji hodnoty naméfené ve stfedovych sondach v jednotlivych hloubkach. Sondy
obsahovaly, vyjma sondy ¢islo 44 v poli parcely XI, nenulové mnozstvi P. Sondy ¢islo 32, 42,
43, 47, 52 mély ve vSech méfenych hloubkach obsazeny P. Lze konstatovat, Ze mnozstvi P se
Vv zavislosti na hloubce a vzdalenostech od jednotlivych sond ménilo nepravidelné.

7.3 VysledKky statistickych metod

Statistické metody KDE a kriging byly aplikovany na data ziskand méfenim XRF
spektrometrem; clustering byl aplikovan na data ziskana laboratornim métenim (Mehlich III).
Vysledky z obou méfeni nebyly analyzovany pospolu, protoze poskytuji informace o odlisné
vazanych prvcich v pad¢ (viz kapitola 6.2).

KDE byla aplikovana na tdaje ziskané ze sond s odbéry z hloubek 10 — 50 cm (pfiloha
10, graf 1) a také pro vSechny sondy napii¢ vSemi hloubkami (pfiloha 10, graf 2). Z obou
grafli 1ze vycCist, Ze nejpravdépodobnéjsi je vyskyt fosforu nabyvajiciho hodnot 0,02 az 0,04
%, nejvyssi je v piipadé odbéru z hloubek 10 — 50 cm.

Program ArcGIS byl vyuzit pfedev§im pro metodu kriging (ptiloha 5, 9), jez data
interpolovala. Interpolace namétenych hodnot u Ca (Mehlich 3) ukazuje na anomalii
v prostoru predpokladané zahrady usedlosti XI, kde se hodnoty pohybuji fadové ve vyssich
jednotkach. Pfitomnost fosforu byla analyzovana XRF spektrometrem (piiloha 9), a to pouze
pro hloubku 20 cm napii¢ vSemi kopanymi sondami tak, aby byl vytvofen co nejucelenéjsi
obraz vyskytu P na lokalité¢. Nejvyssi hodnoty byly naméteny v usedlosti IX, v zahradach
meéfenych usedlosti a v prostoru rybnika, anomalie naznacuje bila a tmavé Cervena barva.
Hodnoty na polich byly konstantni, vyjimkou jsou dvé anomalie u pétice sond v parcelach IX
a Xl s velmi nizkymi hodnotami, naznaceny jsou zelen¢.

Clustering a siluety byly aplikovany na vysledky laboratorniho méfeni (Mehlich III;
piiloha 6, 7). Cox ovliviiuje vyskyt prvki v pud€, a proto byl porovnan s dalsimi méfenymi
prvky. Siluety i clustering Ca, K, Mg, P-Cox dolozily vyskyt prvkd s Sirokym rozmezim
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hodnot Cox. Druha silueta pro Ca ukazuje na nejlepsi vhodnou kombinaci, kde se pracuje se
dvéma skupinami. Jedna skupina nabyva vysokych hodnot pro Cox i Ca a je situovana do
prostoru ptedpokladané zahrady parcely XI, druha skupina dosahuje vyrazné nizSich hodnot
s Sirokym rozmezim hodnot Cox. Anomalie je patrna z prilohy 17, clustering a interpolace
jsou vhodné pouze pro znazornéni naméfenych hodnot a pochopeni vztahu Cox-Ca.
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8. Diskuse

8.1 K vysledkiim chemickych a fyzikalnich analyz

V této podkapitole jsou diskutovany vysledky chemickych analyz a makroskopicka
pozorovani pti hloubeni sond (7.1, 7.2). Vzorky zeminy byly analyzovany dvéma zptisoby a
podle toho jsou i diskutovany. Prvnim zptsobem byla analyza pomoci metody Mehlich III,
druhou bylo méteni XRF spektrometrem. Rozdily v naméfenych hodnotach napfi¢ zvolenymi
metodami lze vysvétlit jak vlivem ptirodnich podminek, tak minulou lidskou aktivitou. V této
¢asti se zamétim na vliv pfirodnich podminek.

Pied provedenim analyz bylo mozné ptedpokladat, ze obé metody poskytnou relativné
srovnatelné tdaje. K tomu ale nedoslo, nebot” hodnoty namétfené metodou Mehlich III byly
velmi nizké, srovnatelné napiiklad s vysledky analyz metodou Mehlich 11l na Kii u Sadské
(Hejcman et al. 2013a, 657; Klir 2013a, 154). Vyjimkou jsou hodnoty namétené Ca (ptiloha
5), kde anomalie v zahrad¢ usedlosti XI s jistotou indikuje nepfirozeny ptivod Ca v pudé. Na
planu celé zaniklé vsi Hol (ptiloha 1) je vidét ¢ast hraze zaniklého rybnika Zak na jih od
zahrady usedlosti XI. Hraz byla plivodné vétsi a patrné zasahovala castecné i1 do zahrady,
V soucasnosti po ni vede cesta. Stavba hraze, ptipadné vyuzivani cesty v minulosti a nasledny
rozpad samotné hraze, mohly vést k umélému navysSeni Ca v pid¢ do takové miry, Ze se
dochovala do soucasnosti. Z tabulky v pfiloze 17 lze vycist, Ze obsah Cox v ptdé dosahuje
velmi malych hodnot. Obsah Cox na polich je nizsi nez v prostorach predpokladanych zahrad.
Maximum je dosazeno v sondé€ 9 (1,46 %) v zahradé¢ usedlosti X a minimum v sond¢ 8 (0,54
%) na poli usedlosti XI.

Hodnoty P namétené XRF spektrometrem byly, v porovnani s hodnotami namétenymi
metodou Mehlich III, pomérné vysoké dosahujici hodnot 0 — 0,0754 % P. Namétené hodnoty
jsou ve srovnani s jinymi lokalitami pomérné nizké (srov. 0,051 — 0,11 % P na Spindelbachu;
Horak — Klir v recenznim rizeni) ¢i srovnatelné s hodnotami naméfenymi na Svidné (Soudny
1971, 110-113; tabulka 2).

Obsah P v pudé méfeny XRF spektrometrem nepravidelné kolisal. Zakladni podminkou
pro jeho dochovani do soucasnosti je vhodné ptirodni prostiedi. Proto také pravdépodobné
nebyly hodnoty namétené metodou Mehlich I1I vysoké, nebot’ metoda analyzuje obsah prvkii,
ktery je dostupny rostlinam. Z toho lze usuzovat na zemédélsky pomérné netirodnou oblast
neschopnou vazat dilezité prvky pro naslednou zemédélskou produkci. Pidnim typem na
lokalit¢ je arenickd kambizem na piskovcich, misty se vyskytuje i1 eluviace, kterd je
vysledkem ochuzovani svrchnich horizont. Nameétfena eluviace zejména v prostiedni ¢asti
poli usedlosti IX a X nicméné nekoresponduje s obsahem P, ktery je vyssi nez okoli (pfiloha
9). Eluviace v sondé¢ ¢islo 47 mimo areal vsi mize dokladat rozdilnou zemédélskou aktivitu
na lokalit¢ (viz Kristiansen 2001, 273-289; srovnej kapitola 9.1), popf. Spatné pudni
podminky. Spatné ptidni podminky lze diky piitomnosti E horizontu pfedpokladat na celé
zkoumané plose, zejména pak v okoli sond 13 az 24 (vyjma sondy 17), 45 a 47. Nejvyssi
hodnota P byla naméfena v sondé umisténé do zaniklého rybnika Zak, coz je dano akumulaci
P ve vodnim prostfedi a jeho naslednym transportem. Makroskopickd pozorovani v sondé
dolozila mocny iluvidlni oglejeny horizont (pfiloha 18) sahajici do hloubky 46 cm. Pravé
tento horizont je vysledkem sedimentace v prostoru rybnika. Akumulace P v uvedeném
horizontu je disledkem nejen transportu HorouSanskym potokem, ale také erozni Cinnosti ¢i
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splachem ze zaniklé vsi. Podrobnéjsi vyzkum rybnika by mohl pfi pfipadné dataci vrstev
osvétlit, do jaké miry se P akumuloval ve vsi a jak se po zaniku vsi dostaval do rybnika. Mohl
by tak napiiklad dolozit postupny zanik vsi. Vysoké hodnoty P v prostorech usedlosti IX,
zejména pak sondy Cislo 48 umisténé na zbytcich kamenné zdi, lze interpretovat taktéz jako
vysledek antropogenni Cinnosti, kterd se projevuje odliSnym zbarvenim pudy v usedlosti.
Prilohy 8 a 9 dobfe ilustruji situaci v prostfedi zahrad, kde jsou také vysoké hodnoty P,
nejvyssi v blizkosti domt. Obrazky zobrazuji naméfené hodnoty v sledované ¢asti pluziny a
usedlosti IX pro hloubku 20 cm (Bv horizont) odpovidajici hloubce, do které pronikala orba.
Hodnoty na polich byly konstantni, vyjimkou jsou dvé anomalie u pétice sond v parcelach IX
a Xl svelmi nizkymi hodnotami. Uvedenou skutec¢nost lze také interpretovat jako odlisné
zpusoby vyuziti pudy (kapitola 8.3).

Vysoké hodnoty naméfené XRF spektrometrem jsou v porovnani s metodou Mehlich 111
dany odliSnym pouzitim zvolenych metod, kazdd metoda je vhodna pro jiné ucely. Metoda
Mehlich III je pouzivana v zemé&délstvi a je dobfe porovnatelna, jsou znamy jeji klady i
zapory. Predev§im neodrazi absolutni obsah chemického prvku v pdeé, to odrazi méteni XRF
spektrometrem. V kazdém ptipad¢ nicméné doklada extrémné nevhodné prirodni podminky
pro zemédélskou vyrobu na lokalité, v opaéném piipadé by byly hodnoty ziskané metodou
Mehlich III vyssi (srovnej Hejcman et al. 2011; Hejcman et al. 2013b; Hejcman et al. 2013c).

Vertikdlni vyvoj zastoupeni prvki Vv sttedovych sondach je nepravidelny, jak ukazuji
ptilohy 12 az 15, nicméné obsah P v piidé kolisd v zavislosti na typu pldnich horizontt.
Dobte patrné je to zejména na sond€ €islo 52 v prostoru rybnika, kde jeji mocny Bm horizont
(6 — 46 cm) umoznil dochovani P ve vysokych hodnotach. Dalsim divodem muze byt fakt, ze
lesnicka ¢innost byla v minulosti v prostoru rybnika velmi nizka a neovlivnila obsah P v pudé.

8.2 K vysledkiim statistickych metod

Vysledky z obou méteni (Mehlich 111 a XRF spektrometr) nebyly analyzovany pospolu,
protoze poskytuji informace o odlisn¢ vazanych slouceninach sledovanych prvkt v padée (viz
kapitola 6.2). Vystupy statistickych metod mohou byt pfinosné pouze v pfipad¢€, ze jim bylo
podkladem dostate¢né mnozstvi dat, to zajistuje vérohodnost celého méteni.

KDE je obvykle aplikovano u odlisné koncipovanych vyzkumi, vétSinou pohiebist’, na
kterych je vyuzivano pti vyhodnoceni dat z fosforecnanové analyzy hrobt (naptiklad Petrik —
Prokes et al. 2012; kapitola 3.2). Pomoci KDE je tak vyhodnoceno velké mnozstvi dat
(mnoZstvi P v pid¢), které dava obraz o pfirozeném obsahu P v pidé a definuje anomalie
sledované archeologem. Odlisny pfipad je na lokalité Hol, kde je obsah P v pidé produktem
minulé lidské aktivity na velké plose a zaroven zde nedosahuje extrémné vysokych hodnot,
jako je tomu obvykle u hrobu (hodnoty obvykle i 2000 ppm). Z téchto divodt byla metoda
KDE pouzita pro stanoveni miry pravdépodobnosti vyskytu ur¢it¢tho mnozstvi P na lokalité¢ a
byla aplikovana na tidaje ziskané ze sond s odbéry z hloubek 10 — 50 cm (ptiloha 10, graf 1),
a to pro vSechny sondy napti¢ vSemi hloubkami (pfiloha 10, graf 2). Z obou grafii 1ze vy¢ist,
ze nejpravdépodobnéjsi je vyskyt fosforu nabyvajiciho hodnot 0,02 az 0,04 %, vysoka
pravdépodobnost je i v piipadé odbéru z hloubek 10 — 50 cm. Druhy mensi vrchol prub&hu
funkce na grafu 1 zobrazuje vyssi hodnoty naméiené v sond¢ ¢islo 52 v prostoru zaniklého
rybnika Zak. Druhy mensi vrchol grafu 2 zohlediiuje vysoké hodnoty naméfené v usedlosti
IX, ¢imz potvrzuje vyznamné antropogenni obohaceni P.
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Dalsi zvolenou metodou byl kriging (pfiloha 5, 9), jez data interpoloval. Interpolace je
vhodna predevsim v piipadé, kdy lze vztahnout jeji vystup na relikty budov ¢i zdi, coz je na
lokalit¢ Hol mozné. Zejména v prostoru usedlosti a jejich zahrad lze rozeznat uzaviené
anomalie.

Clustering a siluety byly aplikovany na vysledky laboratorniho méteni (Mehlich III),
kde byl obsah Cox v pudé porovnan s dal§imi sledovanymi prvky (piiloha 6, 7). Siluety i
clustering Ca, K, Mg, P-Cox dolozily vyskyt prvka s Sirokym rozmezim hodnot Cox. Druha
silueta pro Ca ukazuje na nejlepsi vhodnou kombinaci, kde se pracuje se dvéma skupinami.
Jedna skupina nabyva vysokych hodnot pro Cox i Ca a je situovana do prostoru
ptedpokladané zahrady parcely XI, druha skupina dosahuje vyrazné nizSich hodnot s Sirokym
rozmezim hodnot Cox. Cox (piiloha 17) dosahuje velmi malych hodnot pro hloubku 20 cm a
tim nepifimo odrazi Spatné pltidni poméry na lokalité. Obsah Cox na polich je nizsi nez
Vv prostorach predpokladanych zahrad, coz je patrné zptisobeno hor$imi ptidnimi vlastnostmi
(pfitomnost eluviace).

8.3 Archeologicka interpretace

Z makroskopickych pozorovani (ptiloha 18, 19) pii hloubeni sond lze vy¢ist mnoho
informaci o dobé&, kdy byla osidlena ves, ovSem pouze za piedpokladu, ze nedoslo k naruSeni
pudnich horizontti lesnickou ¢innosti v soucasnosti. Stejné tak nebyla dolozena ptitomnost
pedoturbace v zadné z kopanych sond. Absence mocného humoézniho horizontu v misté, kde
byly predpokladany zahrady, by mohla dokladat takové vyuziti pudy, pfi kterém nedochazelo
K vyraznému obhospodatfovani. Pfesto ale pomérné vysoky obsah P (kapitola 8.1) nasvéd¢uje
tomu, ze bylo jejich tizemi obohaceno antropogennim P, at’ jiz napiiklad umisténim
hospodaiskych budov, hnojisté ¢i jinych aktivit. Teoreticky je mozné uvazovat i o nepfrili$
intenzivnim obhospodatfovani zahrad nebo umisténi ovocnych stromu, které nevyzaduji tak
intenzivni zirodiovani pidy v jejich okoli. Dle analogii na jinych lokalitach je vhodné se
piiklonit k interpretaci umisténi konstrukéné nevyraznych hospodaiskych staveb (viz Klir
2013b). Ohrani¢ena plocha severné od domu na parcelach IX, X a XI tedy nemusela byt
vyuzivana V celé plose jako klasicka zahrada, ale také jako misto se spalnymi hospodatrskymi
budovami. Obdobny model je nutné predpokladat i v jizni poloving vsi.

Ptitomnost E horizontu na lokalité¢ v sondéch 13 az 24 (vyjma sondy 17), 45 a 47 mlze
byt diisledkem minulé lidské aktivity. S obdobnou interpretaci ptfiSel dansky badatel Seren M.
Kristiansen, jenz na lokalit¢ Alstrup Krat (2000 BP) z doby bronzové a Zelezné dolozil na
zaniklych polich prostiednictvim makroskopického pozorovani spojitost mezi soucasnou
podobou ptdnich horizontl a tehdejsim vyuziti pidy. PodloZzi jak na Holu, tak na Alstrup Kat
je velmi podobné a je spojeno se vznikem podzoll. Zemédélstvi doby Zelezné mohlo na
polich zamezit tvorbé E horizontu promichanim jednotlivych vrstev (Kristiansen 2001, 273—
289). Na Holu se E horizont vyskytuje v zahrad¢ usedlosti IX a v nejjiznéjsi ¢asti pole u
usedlosti IX a X, dale je lokalizovan jen na okraji sledované oblasti v sond¢ ¢islo 47. Je proto
mozné, Ze jeho vyskyt je spojen s pfirodnimi podminkami, které nejsou dobré. Vysokeé
hodnoty P naopak naznacuji, Ze sonda 47 dolozila zeméd¢€lsky vyuzivanou cast pluziny (viz
kapitola 9.2, obrazek 5). To by znamenalo, Ze ji nelze pouzit jako ukazatel pfirozeného pozadi
z hlediska obsahu P v puadé.

Pokud ptedpokladame srovnatelné ptirodni podminky a stejné hospodaiské moznosti
usedlosti IX, X a Xl (pfiloha 4), mélo by se to promitnout do chemického obrazu. Obecné lze
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fici, Ze se obsah P na pfedpokladanych zahradach az na vyjimky pfili§ nelisi. Odlisné€ se jevi
rozdily v prostoru poli, kde pouze usedlost X a jeji predpokladany parcelni pas dosahuje
stabilnich hodnot P, v sousednich parcelach obsah P na nékterych mistech kolisa do té miry,
ze napt. pro sledovanou hloubku 20 cm nebyla namétena zadna hodnota (v rozsahu citlivosti
pouzittho XRF spektrometru). Dle mého nazoru nelze jednozna¢né prohlasit, Ze by se
smérem od usedlosti sniZzoval obsah P v piid¢ nebo Ze by se usedlosti liSily intenzitou hnojeni.
Je spiSe mozné, Ze intenzita hnojeni byla velmi nizkéa az nulova.

Vysokd hodnota P v sondé€ cCislo 48, kterd zachytila relikty kamenné zdi, neni na
obdobnych mistech neobvykla. Fosfore¢nanové analyzy dolozily na zaniklé stiedoveéké vsi
Msténice kamennou podezdivku domu, kde hodnoty P byly az dvojnasobné oproti okoli
(Nekuda 1961a, 389). Stejn¢ je tomu na lokalité Hol.

Moznost, jak historicky vysvétlit pfipadné rozdily v obsahu chemickych prvki v ptde,
se neobejde bez znalosti pfirodnich procest, nicméné historické aktivity a formy hospodaieni
na lokalité hraji pfi interpretaci nezanedbatelnou roli. Vzhledem Kk pis¢itému charakteru pid
na lokalité je proto vhodné porovnavat Hol s lokalitami s obdobnymi pfirodnimi podminkami,
na nichz lze predpokladat srovnatelné, ne-li stejné vysledky na poli trznosti zemédélstvi. Ke
srovnani pifimo vybizi i data ze zaniklé Svidny (tabulka 2), jejichz hodnoty P v ptdé jsou
srovnatelné s hodnotami P namétenymi XRF spektrometrem. Nedomnivam se, Ze by byl P na
Svidné homogenizovan (nizké hodnoty P), jak navrhuji autofi vyzkumu, nicméné stejné
jako dalsi lokalita Kii u Sadské zde obyvatel¢ nedisponovali dostate¢nymi zdroji P, ktery by
se dostdval do pidy béhem hnojeni. Zanikl¢ Kii mélo vyhodné agroklimatické podminky,
kter¢ umoznovaly, aby téméf cela plocha pluziny byla zaclenéna do orného zeméd¢lstvi, do
trojhonné thorové soustavy. Tento systém, reprezentovany pravdépodobné tratovou pluzinou
bez rozsahlejsich luk, byl neadekvatné aplikovan na mineralné slabé piscité pudy. V tomto
bod¢ se jedna o zasadni faktor, ktery ovlivnil moznosti obyvatel vsi v produkci péstovanych
plodin, nebot’ nedostatek chlévské mrvy vedl k rychlému vycerpani pid. Nizké hodnoty
prvkll naméfenych metodou Mehlich IIT jak na Kii u Sadské, tak na lokalit¢ Hol, pfimo
nasveédCuji, ze minimalné ptirodni podminky a pravdépodobné i zplsob hnojeni byly stejné na
obou srovnavanych lokalitach.

Zavérem uvadim kratké zamysleni nad vyuzitim dat z archeologickych vyzkumi, kde je
aplikovana geochemie. Domnivam se totiz, Ze je dulezité provazat archeologicky vyzkum
s vyzkumy jinych vé&dnich oborl zaméfenych na zemé&délstvi ¢i lesni hospodafstvi. Jako
piiklad lze uvést Dusana Vaviicka (Vavricek 2007) z Mendelovy zemédélské a lesnické
univerzity v Brng, jehoz vyzkum zaméfeny na revitalizaci pidniho prostiedi vali v Krusnych
horach z let 2004 — 2010 poskytuje informace o tvorbé podzolli v oblasti, obsahu chemickych
prvku v pudé ¢i prirodnich podminkach. Vyzkum pluZziny zaniklé stiedoveéké vsi Spindelbach
(Horak — Klir v recenznim rizeni) je zaméfen na stejnou geografickou oblast, a mohl by proto
Cerpat informace ze starSiho vyzkumu, byt odlisné koncipované¢ho. Geochemické analyzy
v archeologii mohou v budoucnu hrat roli pti obhajobé archeologie jako védy pied vetejnosti,
nebot’ jejich vystup lze vyuzit i v soucasném zemedélstvi Ci lesnické ¢innosti.

8.4 Shrnuti a vyhled do budoucna

Na zkoumané ¢asti zaniklé stfedovéké vsi Hol byly aplikovany geochemické analyzy,
které dolozily nejen vysoké hodnoty P u usedlosti IX a v prostoru zahrad a ¢astec¢né i poli, ale
také mozné odlisné zptsoby vyuziti ptidy pluziny. Zajem se soustfedil i na poznani ptirodnich
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podminek, které nejvétsi mérou odrazeji moznosti zemedélské vyroby na lokalité, zejména na
poznani pud a podlozi na lokalité, které bylo oproti starSim pracim revidovano (Berdnek
2011, 97-99; viz kapitola 7.1).

V budoucnu bude nutné navazat na stavajici geochemicky prizkum lokality, a to
v n¢kolika rovinach. Vyzkum by se mohl zaméfit na zbylou ¢ast pluziny situovanou severné
od soucasnych sond 25 — 39 (pfiloha 2), kterou mohli také obdélavat obyvatelé usedlosti IX,
X a Xl, dale pak na neporuSenou ¢ast severni ¢asti pluziny vsi. Tim by mohl byt ziskan
konkrétnéjsi obraz zpusobu obd€lavani pady v této ¢asti vsi. Vysledky vyzkumu vedeného
v pluziné v jizni ¢asti vsi by mohly byt odlisné ve dvou aspektech. Zaprvé se jizni fada
usedlosti, zejména pak usedlost XIV (Beranek 2011, 131), odliSuje od severnich velikosti,
vlivem ¢ehoz lze predpokladat rozdilné moznosti hnojeni pidy (detailngji kapitola 9.2).
Zadruhé se jizni Cast vsi odliSuje od severni svym podlozim a pudnimi typy (piiloha 3,
kapitola 5.2).

Z metodického hlediska je vhodné navazat na stavajici ¢islovani sond (Cislo 52) a to tak,
ze se vytvori pravidelnd husta sit’ bodl, ze které se nasledné vyberou sondy vhodné
K testovani. Umisténi sond piimo Vterénu se osveéd¢ilo zejména V prostoru zahrad kvuli
pritomnosti kamennych prvka, které znemoziuji vytvoreni pravidelné sité. Doporucil bych
pouzit soucasny koncept vyzkumu, kterym je ¢tverec o stanovenych rozmérech se Ctyimi
rohovymi sondami a jednou stfedovou. Vzorky zrohovych sond by mély byt odebirany
zlabkovitym vrtdkem pro stupniovité vzorkovani a sttedova sonda by méla byt hloubena ru¢né
S naslednym popisem jejich piidnich horizontd a znakd.

Provéazani menSiho geochemického vyzkumu realizovaného na lokalit¢ Hol s ostatnimi
lokalitami, kde byly aplikovany podobné metody, je mozné zejména prostiednictvim
univerzalnich analyz a pfistrojii (Mehlich III, XRF spektrometr), které jsou v Soucasnosti
obecné vyuzivany (napiiklad Horak — Klir Vv recenznim rizeni; Hejcman et al. 2011).
Srovnatelné jsou vysledky metody Mehlich III s vysledky z vsi Kii u Sadské, kde téméf
uplnou sterilitu pud potvrdila stejna metoda (Hejcman et al. 2013a). Ke srovnani piimo vybizi
i data ze zaniklé Svidny (tabulka 2), kde jsou hodnoty P v pudé srovnatelné s hodnotami P
naméteného XRF spektrometrem. Nekritické srovnani hodnot napfic¢ lokalitami je scestné,
nebot’ nezohledniuje schopnost pidy vazat P ¢i zplsoby vyuziti pidy na lokalité. Srovnani je
nutné tedy provadét na relativni roviné (naptiklad interpolaci, kapitola 6.3.2). Ziskana data je
samoziejme tfeba konfrontovat se stdvajicimi archeologickymi poznatky. Opacny zptsob tak,
jak ho v soucasnosti v ¢eském prostiedi nékdy pojimaji pfirodovédné obory, neni udrzitelny a
archeologii, popf. obecnému historickému poznéni jen malo piinosny (kapitola 3.2).
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9. Historicka interpretace a zpusob vyuziti pudy

Proces pustnuti je spojovan s kolapsem socialné-ekonomickych systémui. Nedavno byla
vypracovana studie, kterd se vénuje poznani zeméde€lskych systémi na zemédélsky slabych
pudach a kterd upozoriiuje na rozdilné pfistupy historikii, hledajici za pfi¢inami pustnuti
oslabeni socialnich vztahl vesnickych komunit ¢i vnitini fungovani jednotlivych rolnickych
hospodarstvi (K/ir 2013a). Pfirodni obory naopak povazuji za hlavni pfi¢inu zmén
neadekvatni zemédélské technologie a promény geografického prostiedi (K/ir 2013a, 139).
V tomto duchu je psana i tato prace, a to zejména z divodu aplikovani geochemickych metod
v arealu zaniklé stfedoveéké vsi Hol (kapitola 6.2).

V kapitole 5 jsou popsany piirodni podminky zaniklé vsi Hol, jez dokladaji jeji
situovani na netrodnych ptidach. Pro pochopeni vysledkli chemickych analyz provedenych na
lokalité je nutné zatadit ves do SirSiho ramce, ktery bude zahrnovat dalsi vsi a sledovat jejich
zpusob obd¢lavani plidy. Zemédélské systémy na zemédé€lsky slabych pidach lze dobie
pochopit diky rané novovékym pisemnym pramentim. V Ceské republice byl takovy postup
poprvé vyuzit pii interpretaci zaniklé sttedoveéké vsi Kii v oblasti labskych navatych piska
v Cechach (Klir 2008). Druhym vyznamnym piikladem je horska zanikla ves Schwarzenbach
ve Slavkovském lese (Klir — Kenzler 2009). Zptisobem poznavani je analyza zemé&délského
systétmu dosud existujicich vsi, kter¢ maji stejnou sidelni formu a srovnatelné piirodni
podminky jako studované zanikl¢ stfedovéké vsi. Rané¢ novovékym pramenem je v tomto
piipadé josefsky katastr (zejména Klir 2013a), jenZ je nejstarSim pramenem umoziujicim
detailni analyzu pro Ceské zemé.

9.1 Priklady vsi na zemédélsky slabych pidach

9.1.1 Lhoty u Sadské

Vsechny sledované vsi u Sadské vznikly v ramci kolonizace, béhem niZ bylo zaloZzeno 5
identickych vsi (1352 — 1357). Z nich zaniklo pouze Kii, zbylé ¢tyfi Lhoty dosud Ziji, a jsou
proto vhodné pro srovnani zemédélskych systémii na zemédélsky slabych pidach a jejich
udrzitelnosti (Klir 2008; Klir 2013a, 142). Lhoty Kostelni, Piskova, Pfedni a Vrbova lezi
V rovinatém a plochém terénu v nadmoiské vysce 187 az 189 m (K/ir 2008, 39).

Vsi lezi na hnédych pudach, jejichz mate¢nym substratem jsou terasové Stérky a pisky.
Pudy na katastralnim uzemi Lhot jsou lehké a piscité, stfedni az nizs$i kvality. Situovani Lhot
Vv klimaticky optimalni casti Polabi poskytovalo dostatek vegetatné piiznivych dnt, takze
ptipadné vykyvy mohly sotva dosihnout kritické hranice. Uzemi navéatych piskii u Sadské
nepatii k oblastem, které by byly dlouhodobymi vykyvy poc¢asi vazn¢ ohrozovany (K/ir 2008,
42, 44).

Zeméd¢lsky potencidl Kostelni a Piskové Lhoty byl extrémné nizky, tereziansky katastr
je fadi do nejhorsi 8. bonitni tfidy, Pfedni Lhotu pak do 7. Vyjimkou je Vrbova Lhota, jejiz
zemé&délska vyroba patfi do 3. bonitni tfidy (K/ir 2008, 53). U pluzin s bonitné homogennimi
a neurodnymi pozemky byla zaClenéna téméi celd plocha pluziny do trvalého orného
zemédelstvi.

Pluziny vétSiny Lhot byly tratové, nicméné s castenou zahumenicovou navaznosti.
Orné plocha zahrnovala téméf celou plochu zazemi vsi. Zakladni jednotkou byly dlouhé
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pasové parcely, které v kombinaci stratovym principem maximalné¢ vyuzivaly jinak
minimalni variabilitu pfirodnich podminek. Timto zpisobem ale nemohly byt pfekonany ty
vykyvy ptirodnich podminek, které pisobily plosn€. Proti nim byly tyto strategie bezmocné
(Klir 2008, 81). Diky velkym plocham a nizkym relativnim vynosim mély vsi horsi
ptedpoklady pro vyrovnani nasledkt netrod. Snizeni zeméd¢€lského vyuziti ¢asti pluZin proto
nelze povazovat za pustnuti, ale za soucast zeméd¢lské adaptace, kterd umoziovala udrzet
stabilni vynosy (K/ir 2008, 53).

Odlisnd byla vtomto sméru pouze Vrbova Lhota, jeZz zvolila odliSnou strategii. V
blizkosti usedlosti byly intenzivné vyuzivané parcely a Vv mokfinadch a okrajovych ¢astech
pluziny byly extenzivnéji vyuzivané plochy. Orné zemédélstvi se tak soustfedilo jen na
vhodna mista a neptiznivé pady byly vyuzivany jako louky a pastviny. Aplikovani tohoto
zpusobu vyroby vyrazné snizilo zranitelnost tohoto typu vsi (Klir 2008, 53).

9.1.2 Kri

Zanikla stiedovéka ves Kii u Sadské (okres Nymburk) je situovana do oblasti navatych
piskd, ktera je dnes protkéana siti odvodiovacich kanalt. Ty odrézi problémy s odvodinovanim
oblasti, se stejnymi problémy se potykaly i Lhoty. Podlozim jsou pleistocenni eolické pisky
(Klir 2008, 107).

V arealu vsi je vice druhi lesnich pid — gleje, oglejené podzoly a hnédé silné kyselé
pudy. Gleje jsou na nejnize polozenych partiich vystavenych celorocnimu podmaceni.
Glejové podzoly jsou na rovinaté ploSin€ v severni Casti aredlu a nejvyse polozené partie
lokality obsahuji stfedné az silné kyselé hnédé puady (K/ir 2008, 107).

Naves o rozmérech 800 x 80 az 100 m, byla zastavéna ze tii stran dvorovymi parcelami
poddanskych usedlosti o Sifce parcely cca 40 m. Na lokalité jsou dolozeny relikty cca 32
usedlosti. Struktura pluziny vsi odpovida celkové podobé sidelni formy. Na dvory ve
vychodni fad€ a na jejich nejblizS§i zdzemi navazovaly protdhlé a dlouhé parcely. Padni
pomeéry zpusobuji nizky produkéni potencial pluziny, ¢imz se odliSuje od Sadské na vychodé
¢i Ceskobrodska na jihu. Rozdilné ptirodni podminky dovoluji tvahy o nestejnych
moznostech jednotlivych usedlosti. Uvedend sidelni forma doklada zéavislost na obilni
produkci (KZir 2008, 206).

Zaniklé Kii mélo stejnou sidelni formu jako ostatni Lhoty. Agroklimatické podminky
této oblasti umoznovaly, aby témétf cela plocha pluziny byla zaclenéna do orného
zemédelstvi, do trojhonné tthorové soustavy. Loukami ves nedisponovala, dobytek se mohl
past po vétsinu roku na thoru a obecnich pastvinach (K/ir 2013a, 153).

Tento zemédélsky systém byl typicky pro velké ¢asti Polabi az do 2. pol. 18. stoleti, kdy
byly obecni pastviny rozparcelovany a pfeménény na louky. VétSina vsi zde ale leZzela na
jiném typu pud nez Lhoty, a to na velmi trodnych Cernozemich, které nebylo nutné hnojit
(Klir 2013a, 153).

Problém nastal v pfipad¢, Ze byl takovy zemédé€lsky systém — reprezentovany nejcastéji
tratovou pluZinou bez luk — aplikovan na mineralné slabé piscité pudy. Nedostatek chlévské
mrvy totiz vedl k jejich rychlému vycerpani (Klir 2013a, 153-154).

Vétsina ostatnich Lhot u Sadské se na mineralné slabé ptidy adaptovala dlouhodobé€jsim
uhorovanim ¢asti pluziny ¢i redukci poctu usedlosti. Jejich pfirodni podminky byly
pravdépodobné lepsi, nez zaniklého Kii. Témeét uplnou sterilitu jeho ptid noveé potvrdily také
geochemické analyzy (Hejcman et al. 2013a, 657; Klir 2013a, 154). Obdobny ptipad lze
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pozorovat i na Holu, kde analyza (Mehlich III) dolozila taktéz sterilitu pudy. Relativni
srovnani hodnot ziskanych XRF spektrometrem ovsem piineslo odlisna data. Obecné lze fici,
ze ¢im byla hor$i pida a niz$i vynosy, tim mensi byly stavy dobytka a mnoZzstvi
produkovaného hnoje. Cim vétsi byl rozsah sterilnich a malo Grodnych pad, tim mensi mohl
byt rozsah pravidelné hnojenych ploch, kde bylo mozno realizovat idedlni a intenzivni trojpoli
(Klir 2008, 34). Uvedeny piipad se vztahuje s nejvyssi pravdépodobnosti i na stiedoveéky Hol.

Na lehkych pis¢itych ptidach v okoli Sadské byl aplikovan jinde uspe€sny intenzivni
zemé&delsky systém. V netrodném prostiedi se ale neosvédcil, coz se projevovalo kolisanim
intenzity thorovych soustav v téchto oblastech (K/ir 2008, 35).

9.2 Socialné-ekonomicka vypovéd ptudorysu Holu

Padorys zaniklé vsi Hol je obdobny jako u ,stejné staré“ Vrbové Lhoty u Sadské.
Shodnym znakem obou ptidoryst je to, Ze zatimco v jedné fadé jsou dvorové parcely pomérné
homogenni, ve druhé je velikost parcel podstatné rozdilngj$i a nachazi se zde i parcely
extrémné velké (v€etné rychty). Pravé diky témto strukturdlnim podobnostem a stejnému
vymétrovacimu modulu bylo mozné vsi objektivné porovnat (K/ir 2013b, 450).

V piipadé jizni fady lze stavebné interpretovat velky dvir jako rychtu (XIV, kapitola 4).
Rychta byla na vsi pouze jedna a ptedstavovala vrchol socialné-ckonomické pyramidy. Pro
dvir této usedlosti byly charakteristické reprezentativnéj$i stavby a velké a funkéné
diferenciované hospodaiské budovy, které byly zachyceny pii geodeticko-topografickém
pruzkumu. Na opa¢ném konCi socialni a ekonomické hierarchie stoji usedlost s nejmensim
dvorem (¢islo XXI). Soucasti tohoto dvora byl pouze maly obytny dim, vétsi hospodarské
stavby se na dvofe nevyskytovaly. Jednalo se pravdépodobné o nesobéstacnou usedlost se
specifickou zemédé&lskou ¢innosti (K/ir — Beranek 2012, 354-355).

Zbylé dvory lze rozdélit na dvé nestejné velké skupiny. Do skupiny vétSich dvorti nalezi
ti1, které lezi ve stejné fad¢ jako rychta (XIII, XVI a XVII). Skupina mensich deseti dvort lezi
na prot¢jsi stran¢ vsi. Provoz usedlosti v obou skupinach pravdépodobné méla zajistit jedna
biologicka rodina, v piipadé potfeby rozsifena o jednu pracovni silu. Pfedpokladame, ze
zemédé@lska produkce usedlosti by zarovenn méla uspokojit naroky hospodatici rodiny a jeste
poskytnout trzni prebytek. Pro skupinu mensSich dvord v Holu bychom lze predpokladat
vyméru 1/4 az 1 lanu, pro skupinu velkych dvori pak usedlosti s vymérou kolem 1 — 1,5 lanu
(Klir 2013b, 458).

Vsechny piedpokladané zahrady/dvory zaniklé vsi Hol mély Sitku vétsi nez 40 m a na
nich byla pfitomna zastavba (hospodaiské stavby). Takové uspofadani umoziovalo ptimo
navazat polni traté na zahrad/dvory (K/ir 2013b, 452, obrazek 5). S obdobnym modelem lze
pracovat i ve Vrbové Lhoté (Klir 2013b, 455-458).

Poznatky o socialné-ekonomické diferenciaci mezi jednotlivymi usedlostmi Holu jsou
dilezité jak pro interpretaci vysledkti geochemickych analyz, tak pro dal$i strategii jejich
odbéru. Vzhledem k rozdilim mezi nékterymi usedlostmi lze o¢ekavat také odliSnou intenzitu
zemé&délského vyuZiti jejich parcel. Zde prezentovany prizkum probéhl na ploSe tfi
srovnatelnych, sttedné velkych usedlosti. Velmi atraktivnim se proto jevi dopliujici vyzkum
na dvou kontrastnich usedlostech — nejvétsi XIV a nejmensi XXI.

51



_ DO NN
[ L |

E==——u] |

| | | fEan= O
Obrazek 5. Zanikla ves Hol — schéma hypotetické pudorysné osnovy. Vztah ptedpokladaného
pudorysu vsi a navazujici pluziny. Ptevzato z Klira 2013b, 451.
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10. Zavér

Predkladana prace se vénuje aplikaci geochemickych metod v aredlu zaniklé stredovekeé
vsi Hol, ¢imz navazuje na predchozi soustavny vyzkum v mikroregionu Klanovického lesa,
ktery zahrnoval Sirokou skalu metod a postupti od geodeticko-topografického vyzkumu po
poznani socidlné-ekonomickych podminek (Berdnek 2010, 2011, 2013; Klir — Beranek 2012;
Klir 2013a, Klir 2013b).

Rozd€leni prace do dvou casti neni bezucelné, nebot’ v prvni Casti je popsan vyvoj P
analyzy a vybrany byly i zajimavé metodické postupy. Nejvétsi diraz byl kladen na uvedeni
geochemickych vyzkumt se zaméfenim na poznani vyuziti pidy. Druhd cast prace je jiz
vénovana vlastnimu vyzkumu na lokalité s cilem definovat relativni rozdily v geochemickém
slozeni pd v jednotlivych ¢astech intravilanu a pluziny. Byl kladen diraz na hlubsi poznani
prirodnich podminek, které jsou spojeny s vyskytem prvki vptdé a odrazeji 1 miru
sttedovékého vyuziti pudy.

Zajimavé hodnoty o obsahu prvkd v padé prinesla metoda Mehlich I1l. Obsahy
sledovanych prvkil a Cox byly az na vyjimky velmi nizké, srovnatelné napiiklad s obsahem
prvkil na Kii u Sadské. Srovnani obou lokalit umoziuje konstatovat, Ze jsou si lokality velmi
podobné z hlediska vyuzivani ptidy. Obé zaniklé vsi mély vyhodné agroklimatické podminky,
ale jejich zemé&délsky systém byl pfenesen z urodné oblasti Polabi na mineralné slabé piscité
pudy. Nedostatek chlévské mrvy vedl k rychlému vycerpani piid a kolapsu celého systému.
Spatné padni podminky na lokalité dolozila i makroskopickd pozorovani pii hloubeni
sttedovych sond. Pidnim typem na lokalité je arenickd kambizem na piskovcich, misty se
vyskytuje i eluviace, kterd je vysledkem ochuzovani svrchnich ptdnich horizontd. Spatné
pudni podminky pro zeméd¢lstvi 1ze diky pritomnosti E horizontu predpokladat téméf na celé
zkoumané¢ plose.

Nejucelenéjsi obraz o obsahu chemickych prvki v pidé byl ziskdn analyzou P
prostiednictvim XRF spektrometru. V prostoru usedlosti IX byly naméfeny vysoké hodnoty
P, nejvice v sond¢ 48 umisténé na zbytcich kamenné zdi. V piedpokladanych zahradach byly
také naméteny vysoké hodnoty P a absence mocného humozniho horizontu zietelné ukazuje
na skutecnost, ze na sledovaném uzemi severné¢ od domi nebyly zahrady, ale hospodaiské
stavby, staje. Vyssi hodnoty mohou byt zpisobeny i umisténim hnojisté. Nelze jednoznacné
prohlasit, ze by se smérem od usedlosti snizoval obsah P v ptidé¢ nebo ze by se usedlosti lisily
intenzitou hnojeni.

V budoucnu bude nutné navézat na stavajici geochemicky prizkum lokality. Vyzkum
by se mél zaméfit na zbylou ¢ast pluziny situovanou severné od sledovaného uzemi, pripadné
dle analogii u obdobnych vsi i1 na plochu pluZiny zapadné a vychodné od sledované oblasti.
Tim by mohl byt ziskan obraz socialni struktury a zptisobu obd¢lavani pady v této ¢asti vsi.
Naopak geochemicky vyzkum vedeny v pluziné v jizni ¢asti vsi by mohl byt odlisny ve dvou
bodech. Zaprvé se jizni fada usedlosti, zejména pak usedlost XIV, odliSuje od severnich svou
velikosti, zadruhé se jizni ¢ast vsi odliSuje svym geologickym podlozim a pidnimi typy.
Provazani tohoto mensiho geochemického vyzkumu na lokalit¢ Hol s ostatnimi lokalitami,
kde byly aplikovany podobné metody, je mozné zejména vlivem vyuziti univerzalnich analyz
a metodickych postupt (zejména Mehlich III), které byly v praci taktéz nastinény.
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Ptiloha 5. Interpolace hodnot pro Ca (Mehlich I11). Naznaceni pravdépodobnych parcelnich
past podle Klir — Berdanek 2012; Klir 2013b.
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68

Cox [%]



Obsah P [%]

Legenda
Obsah P [%] v h=20 cm

0,01

e T

-:-_:'.:'_'.T.:'.:'-::::ﬂ:‘.::::::;ﬁ-‘-ﬁ-‘{"““ . .
0 12,5 25 50 75 100 / ’
B BN I 22 d—J vypracoval: M. Janovsky 12. 4. 2015

Pfiloha 8. Znazornéni obsahu P v % v hloubce 20 cm.
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Piiloha 9. Interpolace hodnot pro P (XRF spektrometr). Naznaceni pravdépodobnych
parcelnich past podle K/ir — Berdnek 2012; Klir 2013b.
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Graf 1. KDE pro P z hloubek 10 az 50 cm, tzv. sttedové sondy (XRF spektrometr).
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Graf 2. KDE pro P ze vSech hloubek (XRF spektrometr).

Ptiloha 10. Interpolace hodnot pro P (XRF spektrometr).
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Ptiloha 11. Obsah P v ptid¢ v jednotlivych parcelach ve vzdalenostech.
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Graf 2. Obsah P v pudé sondy 32.
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Graf 3. Obsah P v pudé sondy 37.

Ptiloha 12. Obsah P v ptd¢ jednotlivych sond v riznych hloubkach.
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Graf 3. Obsah P v ptidé sondy 43.

Ptiloha 13. Obsah P v ptid¢ jednotlivych sond v riznych hloubkach.
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Graf 3. Obsah P v pudé sondy 47.

Ptiloha 14. Obsah P v ptdé¢ jednotlivych sond v riznych hloubkéch.
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Ptiloha 15. Obsah P v ptd¢ jednotlivych sond v riznych hloubkach.
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Ptiloha 16. Seznam sond s jejich soufadnicemi v systému S-JTSK a World Geodetic System

1984 (WGS 84).

Sonda Y X Severni vySka | Vychodni délka
1 723086,02 | 1045709,73 | 50° 5,238 14° 41,967
2 723106,02 | 1045711,88 | 50° 5,235 14° 41,950’
3 723090,24 | 1045695,73 | 50° 5,245 14° 41,962
4 723110,88 | 1045702,75 | 50°5,239' 14° 41,946'
5 723107,95 | 1045640,73 | 50°5,272' 14° 41,940'
6 723117,58 | 1045639,83 | 50°5,272' 14° 41,933
/ 723104,98 | 1045626,3 50°5,281' 14°41,941'
8 723115,69 | 1045624,11 50°5,281' 14° 41,933’
9 723124,47 | 1045717,23 | 50°5,231" 14° 41,936
10 | 723147,49 | 1045722,71 | 50° 5,226 14° 41,917
11 | 723134,14 | 1045710,53 | 50° 5,233' 14° 41,926
12 723149,18 | 1045711,61 50° 5,232 14° 41,914
13 723141,26 1045653 50° 5,264’ 14° 41,914
14 | 723154,57 | 1045657,65 | 50° 5,260 14° 41,904'
15 | 723146,06 | 1045634,84 | 50°5,273' 14° 41,909'
16 | 723154,66 | 1045639,45 | 50°5,270' 14° 41,902
17 | 723170,25 | 1045725,35 | 50° 5,223' 14° 41,898
18 | 723182,03 | 1045728,8 50° 5,220 14° 41,889
19 723171,3 | 1045715,25 | 50° 5,228' 14° 41,896
20 | 723190,03 | 1045722,38 | 50°5,223' 14° 41,882
21 | 723172,06 | 1045675,47 | 50°5,249' 14° 41,892
22 | 723181,49 | 1045678,9 50° 5,246' 14° 41,884
23 | 723181,17 | 1045659,66 | 50°5,257' 14° 41,882
24 723189,4 | 1045663,51 | 50° 5,255 14° 41,876'
25 |723117,1696|1045574,438| 50° 5,307 14° 41,926'
26 |723138,0478|1045578,626| 50° 5,304 14° 41,909'
27 |723128,5442|1045564,056| 50°5,312' 14° 41,915
28 |723120,6753|1045554,263| 50°5,318' 14° 41,921
29 |723140,9821| 1045557,24 | 50° 5,315’ 14° 41,904
30 |723151,9608|1045584,689| 50° 5,300' 14° 41,898
31 | 723172,839 |1045588,877| 50°5,296' 14° 41,881'
32 |723163,3354|1045574,307| 50° 5,304 14° 41,887
33 |723155,4666|1045564,514| 50° 5,310’ 14° 41,893
34 |723175,7734|1045567,491| 50° 5,307' 14° 41,876'
35 [723191,8204|1045594,386| 50°5,291' 14° 41,866'
36 |723212,6986|1045598,574| 50°5,288' 14° 41,849
37 | 723203,195 |1045584,004| 50° 5,296 14° 41,855
38 [723195,3261|1045574,211| 50°5,302' 14° 41,861'
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Sonda Y X Severni vySka | Vychodni délka
39 |723215,6329|1045577,188| 50° 5,299 14° 41,844
40 |723169,1007|1045744,886| 50°5,213' 14° 41,902
41 |723097,4588|1045704,067| 50° 5,239’ 14° 41,957
42 |723139,3159|1045715,179| 50° 5,231 14° 41,923
43 |723178,4214|1045721,265| 50° 5,225' 14° 41,892
44 |723110,7762|1045632,806| 50° 5,277 14° 41,938
45 |723148,3471|1045645,506| 50° 5,267 14° 41,908'
46 |723180,8027|1045668,877| 50° 5,252 14° 41,884
47 |723058,6425|1045548,229| 50° 5,326 14° 41,971
48 |723174,2937|1045737,829| 50° 5,216 14° 41,896
49 | 723163,384 |1045737,679| 50° 5,216 14° 41,906'
50 |723175,6078|1045753,237| 50° 5,208’ 14° 41,897
51 |723159,3094|1045749,797| 50° 5,211 14° 41911
52 | 723101,171 |1045780,016| 50° 5,199 14° 41,962
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Priloha 17. Vysledky obsahu jednotlivych prvk v mg/kg (Mehlich 1IlI) a obsah
oxidovatelného uhliku (Cox) v %.

Mehlich 111
Sonda Cox
Ca Mg K P
1 504,1 11,26 43 4,6 1,09
2 497,2 10,46 49 3,7 1,11
3 482,3 9,68 51 3,4 1,4
4 456,6 11,11 55 6,2 1,27
5 8,7 7,67 28 3,1 0,89
6 54 8,54 36 3,2 0,98
7 13,6 7,75 30 3,3 0,87
8 0,5 5,86 37 54 0,54
9 19,3 7,16 56 4,1 1,46
10 13,6 10,02 69 3,9 1,27
11 12 9,75 72 51 0,99
12 25,4 8,81 59 6,7 1,34
13 18,6 6,79 31 4 0,83
14 8,2 9,27 38 3,1 1,24
15 5,8 7,52 32 3,7 0,85
16 6,3 6,71 35 18,3 1,21
17 12,4 8,01 63 4,4 1,23
18 4,4 6,99 59 11,2 1,19
19 11,7 8,02 47 4,6 1,06
20 8,8 7,07 56 4,4 1,35
21 8,9 6,91 35 3,2 0,88
22 4,8 6,11 55 4,8 0,78
23 21,6 8,22 45 4,8 0,78
24 21,2 6,67 65 3,3 0,72
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Ptiloha 18. Popis sond, u kterych byly sledovany ptidni znaky.

Sonda 1

Velikost: 40x40x30 cm

Horizont O (0 — 1 cm)

Horizont A (1 — 3 cm): barva Sedohnédocerna, Munsell 2,5 YR 2,5/1; prokofenéné, zrnitost prach
Horizont B (3 — X" cm): barva Munsell 10 YR 5/2; méné prokofenéné, zrnitost prach
Sonda 15

Velikost: 40x40x20 cm

Horizont O (0 — 8 cm)

Horizont B: zrnitost jemny pisek a Stérk

Horizont E: sondy 13 — 24 (mimo 17), barva Munsell 2,5 Y 5/1

Sonda 27

Velikost: 35x60x50 cm (stejné u vSech profiltr)

Horizont O (0 — 1 c¢cm): barva Munsell 7,5 YR 2,5/1; zrnitost jilovitoprachovita

Horizont A (1 — 5 cm): barva Munsell 7,5 YR 2,5/1; zrnitost jilovitoprachovita

Horizont Bv (5 — X c¢cm): barva Munsell 7,5 YR 4/4; zrnitost jilovitoprachovita

Sonda 32

Horizont O (0 — 2 cm): barva Munsell 7,5 YR 2,5/1; zrnitost jilovitoprachovita

Horizont A (2 — 6 cm): barva Munsell 7,5 YR 2,5/1; zrnitost jilovitoprachovita

Horizont Bv (6 — 40 cm): barva Munsell 7,5 YR 5/3 — 5/4; zrnitost jilovitoprachovita
Horizont Bv (40 — X cm): barva Munsell 7,5 YR 4/2 — 4/3; zrnitost prachovitojilovita
Sonda 37

Horizont O (0 — 3 cm): barva Munsell 7,5 YR 2,5/1; malo prokofenéné; zrnitost jilovitoprachovita
Horizont A (3 — 6 cm): barva Munsell 7,5 YR 2,5/1; zrnitost jilovitoprachovita

Horizont Bv (6 — 33 cm): barva Munsell 7,5 YR 5/3 — 5/4; zrnitost jilovitoprachovita
Horizont Bv/C (33 — X cm): barva Munsell 7,5 YR 5/3 — 5/4; zrnitost jilovitoprachovita
Sonda 41

Horizont O (0 — 1 cm): barva Munsell 5 YR 2,5/2; zrnitost jilovitoprachovita

Horizont A (1 —2 cm): barva Munsell 5 YR 2,5/1; zrnitost jilovitoprachovita

Horizont Bv (2 — 23 c¢cm): hnédsi ¢ast - barva Munsell 5 YR 3/2, samotné Bv - barva Munsell 5 YR 4/4 ; zrnitost
jilovitoprachovita

Horizont Bv/C ¢i C (23 — X c¢m): barva Munsell 10 YR 3/6; zrnitost jilovita, prachovitojilovita
Sonda 42

Horizont O (0 — 2 cm): barva Munsell 5 YR 2,5/2; zrnitost prachovita

Horizont A (2 — 7 cm): barva Munsell 5 YR 2,5/2; zrnitost prachovita

Horizont Bv (7 — 27 cm): barva Munsell 5 YR 4/4; zrnitost prachovita

Horizont Bv/C, spise C (27 — X cm): barva Munsell 5 YR 5/3; zrnitost prachovita

Sonda 43

Horizont O (0 — 1 ¢cm): barva Munsell 7,5 YR 2,5/3; zrnitost jilovitoprachovita

Horizont A (1 — 4 cm): barva Munsell 7,5 YR 2,5/2; zrnitost jilovitoprachovita

Horizont Bv (4 — 36 cm): barva Munsell 7,5 YR 3/4; zrnitost jilovitoprachovita

Horizont Bv/C, spise C (36 — X cm): barva Munsell 7,5 YR 4/4; zrnitost jilovitoprachovita
Sonda 44

Horizont O (0 — 2 cm): barva Munsell 10 YR 2/2; zrnitost jilovitoprachovita

Horizont A (2 — 6 cm): barva Munsell 10 YR 2/1; zrnitost jilovitoprachovita

Horizont Bv (6 — 30 cm): barva Munsell 7,5 YR 4/3 — 4/4; zrnitost jilovitoprachovita
Horizont Bv/C, spise C (30 — X cm): barva Munsell 7,5 YR 5/4; zrnitost jilovitoprachovita

! Pidni horizont je v&tsi, neZ je hloubka sondy.
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Sonda 45

Horizont O (0 — 1 cm): barva Munsell 10 YR 2/2; zrnitost jilovitoprachovita

Horizont A (1 — 8 cm): barva Munsell 10 YR 2/1; zrnitost jilovitoprachovita

Horizont E (8 — 9 cm): barva Munsell 7,5 YR 5/3; zrnitost jilovitoprachovita

Horizont Bv (9 — 34 cm): barva Munsell 7,5 YR 4/4; zrnitost jilovitoprachovita

Horizont Bv/C, spise C (34 — X cm): barva Munsell 7,5 YR 5/4; zrnitost jilovitoprachovita
Sonda 46

Horizont O (0 — 1 cm): barva Munsell 10 YR 2/2; zrnitost jilovitoprachovita

Horizont A (1 — 5 cm): barva Munsell 10 YR 2/1; zrnitost jilovitoprachovita

Horizont Bv (5 — 33 c¢m): barva Munsell 7,5 YR 4/4; zrnitost jilovitoprachovita

Horizont Bv/C, spise C (33 — X cm): barva Munsell 7,5 YR 5/4; zrnitost jilovitoprachovita
Sonda 47

Horizont O (0 — 4 cm): barva Munsell 7,5 YR 2,5/3; rozpadly velky kofen, ktery ovlivnil mocnost horizontu;
zrnitost jilovitoprachovita

Horizont A (4 — 5 cm): barva Munsell 7,5 YR 2,5/2; zrnitost jilovitoprachovita

Horizont E (5 — 6 cm): vyskytuje se misty; barva Munsell 7,5 YR 3/1 — 3/2, misty 4/1; zrnitost jilovitoprachovita
Horizont Bv (6 — 23 c¢cm): barva Munsell 7,5 YR 3/4; zrnitost jilovitoprachovita

Horizont C (23 — X c¢cm): barva Munsell 7,5 YR 4/4 — 5/3; zrnitost prachovitopis¢ita, vyrazny podil skeletu do 2
cm (20 — 30%)

Sonda 52

Horizont O (0 — 1 cm): barva Munsell 5 YR 2,5/2; zrnitost jilovitoprachovita

Horizont A (1 — 6 cm): barva Munsell 5 YR 2,5/1; zrnitost jilovitoprachovita

Horizont Bm (6 — 46 cm): Seda ¢ast - barva Munsell 2,5 YR 5/1, rezava ¢ast - barva Munsell 2,5 YR 3/4; silné
prokofenéno, jeden velky koten; zrnitost jilovitoprachovita

Horizont C (46 — X cm): barva Munsell 7,5 YR 5/6 — 4/6; zrnitost jilovitoprachovita

Pozn. vyrazné Sedé partie prachovitojilovité
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Ptiloha 19. Kresebna dokumentace ptidnich horizontl u sttedovych sond a sond 47 a 52.



Ptiloha 20. Foceny profil sondy 42.




