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Némcice a zpracovani skla v laténské Evropé

Némcice and glass-working in La Téne Europe

Natalie Venclova - Vaclav Hulinsky - Jaroslav Frana - Marek Fikrle

Nehrazend sidlistni lokalita Némcice na Morave poskytla doklady existence dosud nejstarsi sklozpracujici
dilny v laténské Evropé, zhotovujici nejpozdéji v LT C1 a ddle v LT C2 artefakty oznacované casto jako
,, keltské sklo*. Soubor vice neZ 2000 ks skel odtud obsahuje nejen stovky findlnich produktii — ndramkaii,
krouzkii, rozdélovacii a kordlkii, ale v hojné mive i skldrsky odpad, polotovary, zmetky a kusy surového
skla. Série vzorkii skel z Nemcic a dalsich evropskych ndlezit byla podrobena analyzdm SEM-EDS a NAA.
Jejich vysledky potvrdily stejné chemické sloZeni vyrobni komponenty a findlnich vyrobkii z lokality i shodu
se soucasnymi soubory laténskych skel. Porovndni prirodovédnych a archeologickych dat ukazuje moznosti
a limity vyuZiti pouZitych typi analyz pro jednotlivé aspekty studia skel z laténského obdobi.

sklaistvi — sklaiské vyrobky a odpad — doba laténskéd — Morava — chemické analyzy

The open settlement of Némcice in Moravia (Czech Republic) provides evidence of local glass-working,
the earliest so far identified in La Tene Europe. By the LT CI period at the latest the workshop produced
artefacts usually classified as “Celtic glass”. The assemblage of over 2000 objects includes not only hun-
dreds of finished products such as glass bracelets, rings, spacers and beads, but also a considerable
quantity of glass-working waste, semi-products and raw glass. A series of glass samples from Némcice and
other European sites were submitted to SEM-EDS and NAA analyses. Their results confirmed the similar
chemical composition of the glass-working component and finished products from the site to that of other
La Tene glass assemblages. Comparison of chemical and archaeological data points to the significance
and limits of the applied analytical methods for different aspects of pre-Roman glass research.

glass-working — glass products and waste — La Téne period — Moravia — chemical analyses

Lokalita, ktera vesla do archeologického povédomi ve zndmost jako Némcice, se rozklada
na rozhrani katastrd obci Némcice nad Hanou a Viceméfice v prostoru Hané na stfedni
Moravé. Ackoli je znama jiz od r. 1892, pozornosti se ji dostava diky novym naleztim az
v poslednich letech (Cizmdr — Kolnikovd 2006). Povrchové priizkumy a sbéry po r. 2000,
také za pouZiti detektorti kovd, tu dolozily existenci rozsahlého nehrazeného sidelniho
a vyrobniho arealu doby laténské. Nalezy na ploSe kolem 30 ha zahrnuji nejen béZzné sid-
listni nalezy, ale i stovky minci, bronzovych a Zeleznych pfedméta a skel, a co je vyznam-
né&jsi, rovnéZz doklady jejich mistni vyroby. To je pfekvapivé ne snad proto, Ze jde o loka-
litu nehrazenou, ale pro jeji chronologické postaveni: mistni sidliStni i vyrobni aktivity
jsou totiZ datovany do obdobi od konce LT B2 do LT C2, tj. jiz do 3. stol. a do vétsi ¢asti
2. stol. pt. Kr.

Podobné bohatstvi ndlezii a vyrobnich reliktl jsme znali dosud zejména z hradist—oppid
a s nimi soucasnych velkych nehrazenych sidlist, tzv. vyrobnich a distribu¢nich center (srov.
Salac 2005, s lit.), jejichZ existence se vSak pfedpoklddala nejdiive v LT C2, i kdyZ moZna
jiZz na samém pocétku tohoto obdobi (Drda — Rybovd 1997, 108, tab. 6), ale v kazdém pri-
padé az od 2. stol. pt. Kr. Pro rozvoj specializované vyroby byl uvazovan jako vyznamny
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Casovy usek prelom LT C1/C2, kdy vyvoj femesel v tzv. industridlnich zénach postupoval
ke koncentraci vyroby ve vybranych centrdlnich lokalitach. Je ovSem skute¢nosti, Ze kou-
novska industridlni z6na, typovy pfiklad lokality zaloZené na hutnéni Zeleza a zpracovani
Svartny, byla aktivni nejen v LT Cl1, ale jiz od LT B2 (Venclovd 2001, s lit.). Bylo také zna-
mo, ze prvé sklarské dilny laténského obdobi musely, soudé podle nejstarSich sklenénych
artefaktl, zacit pracovat jiz v LT Cl1, byly vSak lokalizovany jen pfiblizné na zaklad¢ kon-
centraci nalezl skel do né¢kolika malo regionti v Evropé; stoji za zminku, Ze jeden z téchto
sklarskych regiond byl kladen nékam do vychodostfedoevropského prostoru, kam patii
i némcicka aglomerace (Venclovd 1990a, 143, map 9). Vzhledem k trovni specializované
vyroby v této dobé bylo tedy mozné ocekavat existenci vyznamnych vyrobnich aredl
(resp. sidelnich a vyrobnich aglomeraci) nejpozdéji v LT Cl1, ne-li diive.

Predbézné zvetejnéni nalezového potencidlu z Némcic obratilo pozornost k podobnym
soudobym lokalitdm. Vyrobni aglomerace jako novy fenomén s pocatky jiz ve 3. stol. pt. Kr.
Ize identifikovat na vice mistech ve stfedni Evropé. Je zastoupen lokalitami jako Roseldorf
a Etzersdorf v Rakousku, Nowa Cerekwia v Hornim Slezsku, Egglfing v Bavorsku, patfi
sem patrné také nehrazend sidlisté predchazejici pozdéjsSim aktivitim na Manchingu a snad
ina Diirrnbergu (Sievers 1999; Uenze 2000; 2005; Karwowski 2004a; Salac 2005; Holzer —
Karwowski 2007, Venclovd 2009).

Na tomto misté se budeme zabyvat jednim z vyrobnich odvétvi zastoupenych v Némci-
cich, a to sklarskou vyrobou. Na tvod je tfeba poznamenat, Ze nejde o vyrobu surového
skla, jaka ostatn€ neni v dobé Zelezné doloZena nikde v Evropé, ale o jeho zpracovani, tj.
zhotovovani sklenénych artefaktt z dodaného surového skla. Vyjimecnost souboru skla
z lokality spociva v tom, Ze obsahuje nejen stovky finalnich produktd, ale také v hojné mi-
fe sklarsky odpad, polotovary, zmetky a kusy surového skla, které jednozna¢né dokladaji
existenci sklarské dilny na misté, a to nejpozdéji v LT Cl1, ne-li dfive. Je to dosud nejstarsi
zjisténa konkrétni sklarna v laténské Evropé, zhotovujici artefakty oznaCované obvykle
jako ,keltské sklo* (predbézné Venclovd et al. 2007). Jiné dilny, ¢i spiSe dilenské okruhy,
byly v tomto obdobi predpokladany jen podle distribuce a kvantity sklenénych predméti.
Ostatni potencidlni mista laténské sklarské vyroby byla dosud spojovana s nalezisti 1épe Ci
hafe datovaného ¢i chemicky analyzovaného surového skla, kterd obvykle také poskytla
nejbohatsi kolekce skel obdobi LT C2-D1 (Venclovd 1990a, 143—154, map 9; srov. Wagner
2006, 36-39, 147-153).

Jesté poznamku k terminu , keltské sklo*. Toto oznaceni se bézZné pouZziva pro sklenéné
predméty mladsi doby laténské, LT C1-D1, které charakterizuje kvalitni, mélo korodujici
prasvitné sklo urcitych barevnych odstind, zejména kobaltové modré, fialové, popt. me-
dové hnédé nebo zcela bezbarvé, dale specificka vyrobni technika (roztaceni) a sortiment
vyrobkl odjinud neznamy. Tento sortiment zahrnuje kruhovy S$perk — bezesvé naramky,
prstencové kordly, prsteny a krouzky, a jak dale uvidime, zfejmé i nékolik dalSich typi pred-
métd véetné koralkil, zhotovenych jinymi technikami. Pfedpoklada se, Ze tyto predméty
byly vyrobeny v dilnach laténské Evropy. Termin ,.keltské sklo* ma tedy kulturné-chrono-
logicky vyznam a nevypovida nic bliz§iho o prislusnych sklarskych mistrech nebo spotie-
bitelich. V dal§im textu oznacujeme toto sklo jako laténské.

Série vzorkd némcickych a nékolika dalSich evropskych skel byla podrobena chemickym
analyzam. To je vhodnou pfilezitosti k prehlédnuti dosavadnich vysledka analyz laténskych,
popt. pravékych skel obecné, provedenych u nés i jinde a k zamysleni nad jejich potencidlem
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pfi feseni otdzek spojenych s vyrobou skla v dobé laténské. Samostatné oddily jsou pak véno-
vany vysledktim analyz némcického souboru skel z hlediska chemického a archeologického.

Kolekce skla z Némcic

Soubor skla z Némcic byl ziskan, stejné jako ostatni nalezy odtud, dvéma zptisoby. Prvou
¢ast shromazdili zejména mistni ob¢ané béZnym povrchovym sbérem, opakovanym po né-
kolik let. Skla pochazeji, na rozdil od kovovych pfedméti, vyhradné z vizualniho sbéru,
protoZe detektory na tento materidl nereaguji. Je pozoruhodné, Ze sbéraci byli schopni na-
1ézt takové mnozstvi skel, a to i velmi malych rozmérq, a Ze sbirali i nepfili$ atraktivni
zlomky skloviny a vyrobniho odpadu. Druh4 ¢ast pochdzi z analytického sbéru profesional-
nich archeologt, ktefi byli jiZ informovani o nidlezovém potencialu lokality a védéli, cemu
je tfeba vénovat zvI4stni pozornost. V obou piipadech je tfeba vyzvednout kvalitu sbéra-
¢, protoze nékteré minucidzni sklenéné artefakty by bylo nesnadné bez plaveni najit i pii
peclivém archeologickém terénnim vyzkumu. Jakkoli je mnozZstvi skla z Némcic vysvétli-
telné existenci mistni sklafské dilny, domnividm se, Ze hlavni podil na ziskani tak velkého
souboru mé cileny sbér provadény poucenymi osobami. Je-li sklafska dilna v Némcicich
typicka, pak to znamena, Ze v laténskych sklarnach musime pocitat prevazné (vyhradné?)
s velmi drobnym odpadem (protoZe vétsi kusy staly za recyklaci). Pak je dobfe mozné, Ze
dalsi dilny nam unikaji pro malou viditelnost pfislusnych vyrobnich reliktt.

Soubor z Némcic s celkovym poctem vice nez 2000 ks laténskych skel nema v Evropé
obdoby. Nejveétsi podil tvoii koralky a naramky, nasleduji polotovary koralkd, resp. vyrobni
relikty obecné. Na tomto misté se nebudeme zabyvat detailné jednotlivymi typy sklenénych
predmeéttl, ale podame obecnou charakteristiku celého souboru a podrobnéji si v§imneme
jeho vyrobni komponenty.

Finalni vyrobky

Sklenéné naramky. Soubor je pozoruhodny svym poctem pies 500 zlomkt naramkad,
jimZ se Némcice v soucasnosti fadi na druhé misto v Evropé po Manchingu (616 ks: Gebhard
1989). Zaroven je tieba upozornit, Ze kolekce Citajici pies stovku naramku jsou dnes dosti
pocetné a ani soubory o vice nez 200 ks jiZ nejsou Zadnou vyjimkou (obr. I). Naramky vni-
maji archeologové jako diagnosticky a pomérné napadny artefakt, a jsou proto registrova-
kého, protoZe obliba jednotlivych typt se béhem LT C1-D1 ménila a relativni chronologie
naramkd je jiz dobfe vypracovana, byt s dil¢imi problémy (Venclovd 1980; 1990a; Gebhard
1989; Rissanen 1999; Karwowski 2004a; 2004b; Stork 2007).

V Némcicich jsou zastoupeny typy zhotovované v LT C1 (nékteré modré exemplafe ty-
pu 3, dale typy Sab, 6b, 8ab, 9, 11, 14, 15), LT C2 (typy 7cd, 8cd, 10, 12b), pribézné typy
trvajici v LT C1-C2 i déle (typy 7ab, 13, 6a) a typy LT C2-D1 (typ 16). Do LT D1 nalezi
ojedinélé medoveé hnédé ndramky (typy 3a a 7d), typ 2a a fialovy naramek typu 3. Mohou
tam ovSem patfit také nékteré modré naramky tohoto typu. Je totiZ tfeba podotknout, Ze
chronologicka pozice typu 3 neni zcela jasnd, protoZe se déli do dvou formalné mélo odlis-
nych skupin, z nichZ jedna byla vyrabéna v LT D, zatimco druha v LT C1 (Venclovd 1990a,
116-117; Brezinovd 2007, 36). Tézisti némcické kolekce v LT C1-C2 odpovid4 také barev-
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nost naramkd, kde dominuje kobaltové modra barva, zastoupeno je i svétle modré, svétle
zelené a bezbarvé sklo a jen jednotlivymi kusy sklo medové hnédé a fialové.

Kruhovy sklenény Sperk, kam se fadi vedle naramka také prstencové koraly a krouzky/
prsteny, byl vyrdbén technikou tzv. roztaceni.

Prstencové koraly. Velké masivni korély (Ringperlen) jsou zastoupeny jen 14 kusy.
Jsou to typy, které maji pocatek v LT C2. Jejich maly pocet muze byt zdivodnén chronolo-
gicky (tyto kordly zacaly byt vyrabény az v pribéhu LT C2, a potencialné tedy aZ po zaniku
némcické dilny), ale i jinak (koraly nemusely patfit k sortimentu zdejsi dilny).

Krouzky/prsteny. Doneddvna malo znamé krouzky, oznacované obvykle jako prsteny,
jsou evidovany v poctu 19 ks, ¢imz se Némcice dostaly na druhé misto v Evropé po Etzers-
dorfu ve vych. Rakousku. Dosud byly datovany do LT C1b-C2 (rozsifeni, klasifikace
a chronologie: Karwowski 2004a, 44-45, 49-51, 79, Abb. 25).

Rozdélovace nahrdelniki. Rozdélovace se 2-3 otvory piedstavuji svymi 9 ks tieti nej-
vétsi znamy soubor téchto soucasti nahrdelniku, pouzivanych v LT C1b-C2 (Karwowski
2004D, s lit.).

Koralky. Poctem pies 700 ks patii koralky k nejpocetnéji zastoupenému druhu predmé-
tu. VetSinu z nich tvoii kordlky monochromni, maly soubor tvori exemplafe polychromni.
Pokud to bylo mozné zjistit, byly ve vSech piipadech zhotoveny navijenim na jadro, jimz
byla tyc¢inka, pravdépodobné kovova, obalena hlinou.

Monochromni koralky v celkovém poctu 673 ks, v naprosté vétsin¢ kobaltové modré,
ale nékolikrat i v jinych modrych odstinech, a dale ojedinélé koralky zelené, Zluté a bezbar-
vé, maji az na vyjimky jednoduché tvary kulovité az ockovité nebo krouzkovité. Nalezi asi
20 typtm podle klasifikace N. Venclové (1990a; 1990D). V souboru z Némcic prevazuji nad
naramky a predstavuji nejvétsi kolekci svého druhu v laténské Evropé. Na tomto misté
pomijime soubor nékolika set koralkti z Entremont v jizni Francii, ktery lezi jiz na okraji
takto vymezeného tizemi a o jehoZ nalezovém kontextu, sloZeni a pfesném datovani nejsou
k dispozici dostatecné informace (Feugere 1992, 156; Wuillaume 1993, 133, 135).

Jednobarevné, zejména modré koralky nemaji piilis velkou chronologickou hodnotu;
je to standardni typ korélu, jaky byl v Evropé obliben nejpozdéji od mladsi doby bronzové,
s téziStém v Ha D — LT A (napt. Venclovd 1990a, s lit.; 1994). Dalsim obdobim bézZného
vyskytu byla ziejmé mladsi doba laténska, nejpozdé€ji od LT B2, soudé predevsim podle
soubortl z hrobi (srov. mj. Jenisiv Ujezd, Tursko, Manching-Steinbichl, Miinsingen-Tiger-
matten, Vevey: Venclovd 1990a, 55-56, s lit.; Zepezauer 1993, 81), i kdyz vzhledem ke
zmensujici se velikosti a absenci plaveni vétSina kordlka dfive nejspiS unikala registraci.
V novéjsich nalezech jsou drobné modré koralky jiz evidovany ve vétSim poctu (Gebhard
1989, 172, 177, Taf. 47, 48; Ofer — Uenze 2003, Abb. 2; Uenze 2005, Taf. 5: 46-50).

Polychromni korélky (celkem 52 ks) predstavuji maly podil celé kolekce. Patii vice
nez dvéma desitkam typa, které jsou zastoupeny jen jednotlivymi exemplafi. Starsi z nich
(napf. koralky s vrstvenymi ocky, snad nékteré koralky zdobené vlnici) se fadi k typtim
vyrdbénym v Ha D — LT A. Mohou byt indicii osidleni lokality v tomto obdobi, svédectvim
o dlouhém pouzivani starSich vyrobki (jaké dokumentuji jejich obcasné nalezy v hrobech
LT B), nebo vysledkem nahodného sbirani starSich kuriéznich predmétt. Mladsi typy patii
k inventafi obdobi LT B2-Cl1, popf. i C2-D1, nebo jde o pribézné typy; n¢které z nich se
povazuji za laténské vyrobky (napt. koralky se spirdlovou vyzdobou, srov. Zepezauer 1993),
jiné byly zfejmé dovezeny.



Archeologické rozhledy LXI-2009 387

Obr. 1. Kolekce laténskych sklenénych naramk(i obsahujici vice nez 200 ks. Podle: Gebhard 1989; van den
Broeke 2005; Rissanen 1999; Brand 1995; Wagner 2006; Uenze 2000; 2005; informace A. Schéffera.
Fig. 1. Collections of La Tene glass bracelets containing more than 200 pcs. After: Gebhard 1989; van den
Broeke 2005; Rissanen 1999; Brand 1995; Wagner 2006; Uenze 2000; 2005; A. Schéffer pers. com.

Jiné predméty. Ojedinéle se vyskytly kulicky a dalsi ozdoby (hlavice jehlice, zavések).
Kolekce obsahuje také nékolik zlomka sklenénych nadob, které vSak lze z formalniho
a optického hlediska povaZovat za mladsi vyrobky. Potvrdila to analyza jednoho zlomku,
jenz se svym slozenim zcela lisil od laténskych skel, jak jesté uvidime.

Vyrobni komponenta

Druhou ¢ast sklenéné kolekce z Némcic predstavuji pfedméty souvisejici se zpracova-
nim skla, tj. se zhotovovanim finalnich produktd. Je tfeba zdtraznit, Ze nejde o vyrobu skla
ze surovin, jejiz doklady laténska Evropa neposkytuje, resp. nelze ji prokazat v zadné znamé
sklozpracujici diln€. Vyrobni relikty predstavuji nasledujici kategorie predmétii (obr. 2):

Surové sklo. Nevelké kusy prusvitného kobaltové modrého, ojedinéle i svétle zeleného
skla riznych tvart, zpravidla s ostrymi lomy, v poctu 36.

Sklovita struskovita hmota. Pres desitku oblych kusii nehomogenni, bublinaté, pru-
svitné aZ opakni skloviny, pfip. s hlinitymi vrstvami, v modré barvé.

Polotovary oblych koralku. Svitky sklenénych vldken, vicenasobné navinuté na jadro
tak, Ze kazdy svitek ma pfiblizné velikost a tvar budouciho korélu, vldkna vSak nejsou sta-
vena a zahlazena. Prasvitné sklo ma kobaltové modrou, tmavé modrou ¢i svétle zelenou
barvu. Polotovary v poctu 133 ks patfi zejména kordlim typl 117, 119 a 122 (vSechny
typy koralt podle klasifikace N. Venclové 1990).

Polotovary krouzkovitych koralki. Vlikna prisvitného kobaltové modrého skla svi-
nutd do vyssi spirdlky/trubic¢ky az o 8 zavitech. Rozsekanim trubi¢ky na jednotlivé zavity
a stavenim jejich konct pak vznikly drobné krouZkovité koralky. 55 téchto polotovarid patfi
koralktim typu 155.

ZmetKy oblych koralkd. 84 zmetku patii kobaltové modrym koralim typu 117. Koralky
maji excentricky otvor; v disledku toho se télo kordlu na jedné strané zeslabilo tak, Ze se
jeho obvod prerusil a témér dohotoveny koral odpadl od osy/tyCinky, na kterou byl navijen.
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Zmetky krouzkovitych koralkia. Nékolik kust jednotlivych zaviti s nespojenymi konci
patii kobaltové modrym koralim typu 155.

Sklenéna vlakna. Vldkna z prasvitného kobaltové modrého skla, smérem k jednomu
konci zeslabena, jsou zastoupena témér 60 ks.

Kapky skla. Bylo nalezeno 18 kapek prisvitného kobaltové modrého skla. Nejde
o skute¢né kapicky vznikajici pii tavbé, ale o nepravidelné kulovité relikty.

Kromé surového skla jsou vSechny ostatni vyrobni relikty v laténské Evropé dosud uni-
katni, jen s ojedinélymi vyjimkami. Jedna spirdlka, tj. polotovar krouzkovitého koralku,
se uvadi z Diirrnbergu (Brand 1995, 59, Taf. 111: 13); k vyrobnimu odpadu vSak nepatfi
obcas se vyskytujici koralky s patrnou spirdlovitou strukturou nebo s nezatavenym kon-
cem vlakna, které se fadi jen k nepfili§ peclivé zhotovenym vyrobkiim. Zmetek modrého
oblého koralku s excentrickym otvorem a nedovienymi konci je znam z lokality Nowa Ce-
rekwia (Karwowski 1997, 65, Abb. 14c). V téchto pripadech sice mize jit o indicie mistni
vyroby, ale zatim evidujeme jen ojedin¢lé predméty, jeZ mohly byt na misto pfineseny
(jako kuriozity?).

Vsechny typologicky urcitelné polotovary a zmetky z Némcic patii koralkiim; Zadny
z nich nelze jednozna¢né uvést do spojitosti s naramky, prstencovymi koraly nebo krouz-
ky/prsteny. Vyrobni pozlstatky téchto pfedméti nejsou ostatné zndmy odnikud, pravdépo-
dobné proto, Ze muselo jit o pomérné velké kusy skla, které se vyplatilo recyklovat. Vznika
ovSem otazka, pro¢ nebyly v Némcicich recyklovany také stovky zde nalezenych zlomka
hotovych vyrobkil, zejména naramkd. Divody pro to mohly byt rzné: 1. v dobé, kdy byly
naramky noSeny a rozbijeny, uz tu sklafska dilna nepracovala; 2. velkd vétSina naramka
byla zdobena bilym ¢i Zlutym opaknim sklem, které by pii recyklaci sklo znecistily antimo-
nem nebo cinem; ty jsou vSak v prasvitnych sklech z Némcic i jinych soubort obsaZeny jen
v nepatrném mnozstvi. J. Henderson (1987a; viz nize) vyloucil z téhoz divodu recyklaci
zdobenych skel v lokalit¢ Hengistbury Head.

Obcas nachazené ne zcela dokonalé naramky jsou spiSe vysledkem nedbalosti pfi tva-
rovani pfi vyrobé o velkém objemu. Bez dalSich dokladil je nelze povaZovat za vyrobni
odpad, i kdyZ tak byly oznaceny napf. v bavorskych souborech z Egglfingu a Steinebachu
(Uenze 2000; 2005; Ofer — Uenze 2003). Otazku, zda se v Némcicich mohly vyrabét také
naramky a dal$i pfedméty, by proto mély resit chemické analyzy skla vyrobnich reliktt ve
srovnani s jednotlivymi druhy hotovych vyrobk.

Chemické analyzy pravékych skel

Potfeba archeologie ziskat pro své nélezy informace z oblasti pfirodnich véd se prirozené
tyka také skla. Studium skla jako nejstar§iho syntetického materidlu vyvolalo potiebu se-
znamit se s jeho chemickym sloZenim. Z ného 1ze soudit na zdroje surovin, pouZité techno-
logie a — pfimo ¢i nepiimo — také na dilny nebo alesponi dilenské okruhy, kde bylo surové
sklo vyrabéno. Co se tyce evropského pravekého skla, jsou data pfispivajici ke stanoveni
vibec zname, pak jde zpravidla o dilny sekundarni, tj. zpracovavajici surové sklo, nikoli
o dilny primdrni, ve kterych se tavilo sklo ze surovin. Primérni dilny jsou doloZeny histo-
rickymi i archeologickymi prameny na Pfednim vychodé a v Egypté€ (napt. Stern 1999, s lit.),
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Obr. 2. Némcice nad Hanou (okr. Prostéjov). Sklafska vyrobni komponenta. Foto H. Touskovd, grafika
E. Cepelakova.
Fig. 2. Némcice nad Hanou (distr. Prostéjov). The glass-working component.

ale v mladsi a pozdni dobé bronzové také v Evropé (Frattesina v severni Italii: Henderson
1988a; 1988b; Angelini et al. 2004). Obchod s produkty primarnich sklaren, tj. se surovym
sklem, dokladaji sklenéné ingoty. Ztroskotané lodi, jejichZ néklad je obsahoval, jsou znadmy
ze Stfedomofi ze stfedni a mladsi doby bronzové, ale také z doby laténské. Do tohoto ob-
dobi patii vrak objeveny u Sanguinaires u Korsiky datovany do konce 3.-2. stol. pf. Kr.
a jeden ¢i dva o néco mladsi vraky (Dannheimer — Gebhard 1993, 287; Parker 1992; Foy —
Vichy — Picon 2000, s lit.). Dalsi podobné nalezy pochazeji z obdobi po pielomu letopoctu
(Radic — Jurisic 1993; Jurisic 2000).
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Pravéka skla patii az na vyjimky k sodno-vapenatym sklim. Zdroj sodiku mohl byt mi-
neralni natron nebo popel poustnich ¢i pfimorskych rostlin, zdroj vapniku pfedstavuji zlom-
ky musli v pfimotskych piscich nebo vapenec (Henderson 1985; 2000, s lit.). Pro rozliSeni
natronového a popelového sodno-vipenatého skla je rozhodujici obsah MgO a soucasné
K,O. Vysokym obsahem drasliku se vyznacuje samostatna skupina skel mladsi a pozdni
doby bronzové (tzv. mixed-alkali glasses). Jednou z hlavnich komponent miZe byt také olo-
vo, a to nejen v opaknich sklech. Pliivod skla by pomohlo roziesit sloZeni jeho nejvyznam-
néjsi Casti, a to pisku. Doprovodné mineraly v pisku pouzivaném na taveni skel (obsahujici
napt. Cl, ZrO,, TiO,) mohou ur¢it bliZze jeho ptivod (mofsky nebo vnitrozemsky). Z barvi-
cich komponent byly nejcastéji pouzivany Cu, Co, Mn, v opaknich sklech pfipadné také
Sb a Sn, nékdy spolu s Pb. Barvici schopnost ma Fe, zpravidla pfitomné jako necistota,
ale zfejmé i jako zamérna primés. Mn a Sb pusobily také jako odbarvujici komponenty.
Stopové prvky mohou identifikovat konkrétni zdroje nékterych surovin (zejména pisky).
J. Henderson (1985, 282) uvazuje, Ze zdrojem barvicich prvkii mohl byt v nékterych pfi-
padech zamérné pridavany bronz.

Chemické analyzy archeologickych skel maji dlouhou tradici. Prvotni kvalitativni vy-
sledky byly nahrazeny kvantitativnimi, a kromé hlavnich prvki je dnes mozné zméfit vice
¢i méné presné také nekteré prvky stopové. Plivodné byly provadény tzv. chemické analyzy
mokrou cestou, velmi pracné a zdlouhavé a asto s nejistym vysledkem. Dnes patii k pouZi-
vanym metoddm zejména spektroskopické metody jako neutronova aktiva¢ni analyza (NAA),
rentgenfluorescencni analyza (XRF) a rentgenova mikroanalyza (EPMA a SEM-EDS).
Jednotlivé typy analyz maji své vyhody, ale i omezeni (Henderson 2000, 13-20). MoZnos-
tem aplikace analytickych metod pfi studiu archeologickych skel se vénovali V. Hulinsky
a E. Cernd (2007, 147-149). S vyvojem a globalizaci pfistrojové techniky je moZné se stdle
vysSi spolehlivosti srovnavat analytické vysledky provedené v riznych laboratofich; v pfi-
pad¢ starSich analyz to ovS§em miZe byt problematické.

Pro pravéka skla, jejichZ sortiment tvoii vétSinou drobné predméty, je vyznamné mnoz-
stvi vzorku potfebné pro analyzu. Z tohoto hlediska je velmi vyhodna rentgenova mikro-
analyza (SEM-EDS), které postacuje nalesténi mikroplosky na analyzovaném predmétu;
je to tedy vlastné metoda lokalni a nedestruktivni. I vS§em ostatnim spektralnim analyzam
obvykle dostacuji vzorky o rozmérech v fadu milimetr(i. Pro vSechny analyzy plati zadsada
odbéru vzorku nebo pfiprava povrchu sklenéného predmétu k méfeni tak, aby §lo o sklo-
vinu nezasazenou korozi, ktera ptisobi zmény v chemickém slozZeni skla.

Analyzy pravékych skel (véetné sklovitych materiald, které se v terminologii pravékého sklarstvi ozna-
Cuji jako fajans) se provadéji ve vétsim méfitku jiz od 1. pol. 20. stoleti. V 60. letech byly sepsany a byl
ucinén pokus o jejich vyhodnoceni a klasifikaci chemickych typu skel (srov. Sayre — Smith 1961; Caley
1962; Ankner 1965). Rozvoj analyz spada do 60.—80. let 20. stol.; patii sem napf. pocetné analyzy fajanso-
vych koralkt doby bronzové z Britanie (Aspinall et al. 1972; Harding — Warren 1973; Harding 1984, s lit.)
¢i analyzy egyptské fajanse a dalSich starovékych materialt (Kaczmarczyk — Hedges 1983; Bimson — Free-
stone eds. 1987). Vyznamnym pocinem byla série analyz vzorkt koralk doby halStatské z jizni a stfedni
Evropy (Braun 1983).

V téze dobé zapocala analytickd ¢innost v Corning Museum of Glass v USA, kde byly provedeny
stovky analyz skel vcetné pravékych evropskych a také analyzy surovin, resp. piski, natronu a vapnitych
materialt (Brill 1999). Od 80. let se pravékému sklu a jeho analyzdm i po metodické strance vénuje
J. Henderson (1985; 1988a; 1988b; 2000 ad.; Raftery — Henderson 1987). Soubézné se rozvijela ruska
a polska analytika usilujici o poznani provenience skel podle poméru prvkil a o rozpoznani jednotlivych
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,sklarskych $kol“ ¢i tradic, napf. egyptské, predovychodni ¢i italské (Bezborodov 1969; Dekowna 1980;
Séapova 1983, s lit.; 1990; Stawiarska 1984). Obecnymi otdzkami vyrobnich technologii a potencidlnich
surovin pouzitelnych pfi vyrobé antickych, pravékych a stfedovékych skel se zabyval K. H. Wedepohl
(2003) na zaklade riznych predchozich analyz i pomoci vlastnich RTG mikroanalyz. Podle obsahu hlav-
nich i vedlejSich prvki stanovil obecny chronologicky vyvoj skel od pravéku az do stfedovéku a rozdélil
je do nékolika chemickych typi. Specifické chemické typy skel doby bronzové v Italii jsou aktudlné analy-
zovany (Angelini et al. 2004). Od 80. let jsou analyzovana pravéka skla také v CR, kde se o to zaslouzila
aplikace neutronové aktivacni analyzy jako vhodného nastroje ke studiu archeologickych materiala. Diky
J. Franovi a A. Mastalkovi byla zkouména skla doby bronzové az laténské z Cech (Frdna — Mastalka —
Venclovd 1987) a Polska (Frdna — Mastalka 1990b; Venclovd 1990b).

Analyzy laténskych skel: metody, vysledky a otazky

V soucasnosti jsou analyzy samoziejmou soucasti studia pravékého i stfedovekého skla.
Z rozséhlého vyzkumu na tomto poli vybereme jen ten, ktery se tyka laténského skla, a ma
tedy vztah k problematice skla z Némcic.

Prvé analytické pokusy poskytovaly vysledky spiSe orientacni a kvalitativni. Tak byla provedena kla-
sicka ,,mokra“ chemicka analyza sklenéného naramku ze Starého Hradiska (Biochemicka sekce Zemského
vyzkumného tstavu v Brné; Skutil 1939; srov. Olczak 2005, tab. 1), analyza naramku ze Stradonic (Vyz-
kumny dstav sklarsky v Hradci Krdlové; Brert 1966, 120—121) nebo spektralni semikvantitativni analyzy
laténského skla ze severozap. Cech (Sklounion Teplice; Broul 1977).

Zkoumani velkych sérii laténskych naramka a prstencovych korala z celé Evropy vcetné Stradonic
zahajily v 50. letech 20. stol. spektrochemické analyzy P. Hahn-Weinheimer (1960), publikované spolu
s archeologickym zpracovanim (Haevernick 1960). Analyze bylo podrobeno 150 artefakti, pficemz kvan-
titativni data se vztahovala jen k barvicim komponentam a kvalitativni ddaje k nékolika stopovym prvkiim.
Potvrdilo se, Ze rizné barevné odstiny skla byly vysledkem ptisobeni oxidl kobaltu, médi a Zeleza (tmaveé
az kobaltové modra barva), manganu (fialové barva), antimonu nebo manganu (bezbarvé sklo). Porovnani
slozeni skel jednotlivych formélnich typt pfedmeéti nebo souborti z jednotlivych lokalit nepfineslo jedno-
znacné vysledky. Spektroskopicky byl analyzovan také soubor 16 naramki z Polska (Girdwoyri 1986),
s pouzitim metodiky interpretace ve smyslu vyse uvedené ruské skoly. V této studii je za vyznamnou tieba
povazovat snahu o zjisténi zdroji surovin. Podle vztahu prvki Na — K — Ca — Mg — Al — Si byly naramky
rozdéleny do tfi skupin, z nichZ u dvou byla jako zdroj alkalii oznaCena pfirodni soda — natron, u tfeti se
predpokladal zdroj jiny; podle vztahu Ca : Mg oznacuje autorka za zdroj vapniku u vétSiny naramka vape-
nec. Stejnou metodikou analyzoval a hodnotil J. Olczak (2005) také pét vzorkt surového skla a odpadu (?)
z oppida Staré Hradisko, jejich sloZeni v§ak porovnal jen se Skutilem (1939) publikovanou analyzou skle-
néného naramku z téze lokality.

Novéjsi analyzy pouZivaji nejen nové analytické metody, ale také klastrovou analyzu a jiné matematic-
ké a statistické postupy k vyhodnoceni vysledku. J. Henderson (1987a) pouzil rentgenfluorescencni analy-
zu a rentgenovou mikroanalyzu ke zkoumani vzorkd nékolika laténskych naramki, prstencovych kordl
a také surového skla z lokality Hengistbury Head na jihovych. pobreZzi Britanie a z nékolika kontinentalnich
nalezi§t. Stanovenim rozdila v obsahu sklotvornych a nékterych barvicich prvku rozlisil pomoci poméru
Fe,O3 : MnO dvé skupiny fialovych skel z Hengistbury a jeSt€ dalsi skupiny skel z laténskych lokalit ve
Francii (Aulnat) a Némecku (Manching); jednotlivé skupiny by podle jeho vykladu mohly pochazet z riz-
nych taveb, snad chronologicky odlisnych. Dalsi barvici a stopové prvky nebyly méfeny. Vyznamné bylo
zjisténi, ze pfinejmensim zluté zdobené nidramky nebyly podle autorova nazoru v Hengistbury pouzivany
k recyklaci, protoze surové sklo z téze lokality neobsahovalo pfimés zZadného ze Zluté barvicich prvki, tj.
antimonu nebo cinu (je ov§em otazkou, zda pfesnost a rozsah analyticky zjisténych prvka byly dostatecné).
Zluté opakni sklo, pouzivané k vyzdobg laténskych artefaktdi, bylo mozné chronologicky rozlisit na starsi
skla barvend antimonem (pfed 2. stol. pt. Kr.) a mladsi skla barvena cinem. Henderson zmifnuje mozZnost,
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Ze (importované) bezbarvé sklo bylo na misté barveno, napf. pomoci recyklovaného syté zbarveného skla,
podle vysledki analyz je to vSak nepravdépodobné. Rizné typy jim analyzovanych modrych korald patii
podle poméru Fe,05 : CoO rliznym skupindm skel pochazejicim zfejmé z riznych taveb, nebo by stejny
recept musel byt striktné dodrZen v riznych dilnach, coz se nezda byt pravdépodobné (Henderson 1987Db).
Autor také uvazuje o zméné pouzivaného zdroje kobaltu nékdy ve 2. stol. pt. Kr. (Henderson 1991, 128-131).
Je pozoruhodné, Ze v Britanii pravdépodobné pracovaly v dob¢ laténské dalsi dilny (Meare a Glastonbury),
zhotovujici specifickymi technikami sklenéné kordlky mistnich typu, formalné zcela odlisnych od korala
kontinentélnich; podle rentgenfluorescencni analyzy bylo sklo jejich matrice sodno-vapenaté, sklo zlutého
a bilého dekoru vykazovalo obsah antimonu a vysoky obsah olova (Henderson — Warren 1981; Henderson
1987¢); od skla kontinentalniho kruhového Sperku se tato skla tedy podstatné nelisila.

Nejveétsi sérii 377 analyz disponuje kolekce laténskych skel z oppida Manching v Bavorsku, ktera vzni-
kala jiz od 50. let; vysledky vSech analyz souhrnné vyhodnotil R. Gebhard (1989). Jednotlivé skupiny ana-
lyzovaného souboru byly zkoumany riiznymi metodami — NAA, rentgenovou fluorescenci, atomovou ab-
sorb¢ni analyzou (AAS) a emisni spektrometrii; ne viechny vysledky byly ov§em kompatibilni. SloZeni
vsech skel ukazuje jen pomérné tizky rozptyl zakladnich komponent nezévisle na barvé skla nebo na formé
a chronologické pozici findlniho produktu/artefaktu, a tyto sklotvorné prvky nebyly detailné studovany.
Hodnoceny byly barvici slozky zdkladniho skla (matrice) pfedméti (nikoli sklo pouZité k vyzdobe).
Potvrzena byla sekvence barev laténskych skel, odrazejici chronologicky vyznam aplikace napf. kobaltu
(nikoli od pocatku, ale teprve v pribéhu LT C1) a manganu (k barveni do fialova az od LT D1).

Aplikace neutronové aktiva¢ni analyzy s jejimi presnéj$imi kvantitativnimi vysledky prinesla mozZnost
systematického studia vétsich sérii vzorki. Toho bylo vyuZito také pro soubory laténskych skel z Cech.
Bylo je také mozné porovnat se skly doby bronzové, halstatské a fimské (Frdna — Mastalka 1984; srov.
Venclovd 1984; Frana — Mastalka — Venclovd 1987) a zjistit rozdily nejen v barvicich prvcich, ale i v obsa-
hu nékterych sklotvornych prvku. Jedna hrudka surového skla ze Stradonic byla shledana slozenim shod-
na s laténskymi predméty z téze lokality. Zkoumani dal$ich vzorki, u nichz bylo pouZito nejen NAA, ale
k pfesnéjSimu méfeni vybranych prvka také rentgenfluorescencni analyzy, pak potvrdilo zna¢nou unifor-
mitu ve sloZeni laténskych skel z Cech. Co se ty¢e pouZitych surovin, byl vysloven nizor, Ze alkélie téchto
sodno-vapenatych skel nemohly byt rostlinného pivodu, a Ze tedy jde o skla natronova. Potvrzeny byly
barvici komponenty zjisténé jiz diive. V bezbarvych sklech byla pozorovéana chronologicka zména v odbar-
vujicich prvcich od antimonu k manganu, a to na pfelomu LT C1/C2, a zména v kolorantech ve Zlutych
opaknich sklech, pouZitych k vyzdobé naramk a prstencovych koral{i, od antimonu k cinu na konci LT C2;
mangan ve vysokych koncentracich pouzivany jako barvici prvek k dosazeni fialové barvy byl pridavan
patrné od LT D1, jak vyplynulo z analyz soubori skel z Lovosic, Stradonic a z jiznich Cech (Frdna —
Mastalka 1990a; srov. Venclovd — Salac¢ 1990, Frdna — Mastalka 1994, srov. Michdlek — Venclovd 1994).
Vysledky zkoumani laténskych skel v CR shrnul J. Frdna (2005), ktery také zvefejnil obsahy nékterych
prvkil ve vybranych sklech ze Starého Hradiska.

Laténské sklenéné vyrobky, kusy surového skla, snad i vyrobniho odpadu z nehrazené osady Aulnat —
Le Patural ve Francii zkoumal Ch. Robinson (2003) pomoci rentgenové fluorescenc¢ni analyzy a rentgenové
difrakéni analyzy 32 vzorkt. Na rozdil od nékterych autorti se zabyval obsahem zékladnich prvka a poten-
cialnimi surovinami; za zdroj alkélii oznacil mineral typu natron a sklo charakterizoval jako typ low mag-
nesium — soda — lime — silica. Neshledal podstatné rozdily v zakladnim sloZeni ve srovnani se sklem impor-
tovanych fimskych nadob. Vylucuje dolomiticky zdroj vapniku a domniva se, Ze vapnik byl do skla vnasen
jako pfimés spolu s alkdlii nebo jesté spise s kiemikem (tj. jako soucast sklarského pisku?). Barvici pii-
mési ukazuji zajimavé rozdily v souborech z riiznych lokalit v zapadni Evropé; naopak pomér Mn : Co byl
shleddn jako velmi podobny v modrych sklech z Aulnat — Grande Borne a z Cech. Jesté vétsi variabilitu
vykazuji fialova skla, kde ke dvéma rozdilnym typim skel zjisténym v Hengistbury Head (Henderson
1987a, viz vyse) pribyvaji jesté dalsi dva typy: Aulnat — Le Patural a Manching/Stradonice.

Novy srovnavaci material poskytla série 186 vzorkii naramk, prstencovych korald, prstend a jinych
predmétt z vychodniho Rakouska, Diirrnbergu a nékolika dalSich lokalit, zkoumana metodou rentgenové
fluorescence (Wobrauschek et al. 2000; Karwowski 2004a). Studovany byly predevsim barvici komponen-
ty, kde se rysuji ti'i skupiny skel obsahujicich kobalt, a to podle obsahu manganu, médi, antimonu a Zeleza,
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Obr. 4. Nalezisté analyzovanych
skel (1-4) a vyuzitych srovnéva-
cich soubort (5-9). 1 Némcice;
2 Odijk (Nizozemsko); 3 Gelder-
malsen (Nizozemsko); 4 Sangui-
naires —vrak lodi (Korsika); 5 Lo-
vosice; 6 Stradonice u Berouna;
7 Staré Hradisko; 8 Nitra (Sloven-
sko); 9 Manching (Bavorsko).
Mapovy podklad: © Kartografie
Praha, a.s.

Fig. 4. Provenance of analysed
glasses (1—4) and compared glass
collections analysed earlier (5-9).
1 Némcice (Moravia); 2 Odijk
(The Netherlands); 3 Geldermal-
sen (The Netherlands); 4 San-
guinaires — shipwreck (Corse);
5 Lovosice (Bohemia); 6 Strado-
nice (Bohemia); 7 Staré Hradis-
ko (Moravia); 8 Nitra (Slovakia);
9 Manching (Bavaria).

resp. podle poméru téchto prvka. Tyto skupiny byly korelovany s formélnimi typy sklenénych naramka,
pficemz neprekvapuje, Ze obsahu kobaltu a manganu pfibyva smérem k mlad$im typtim naramku. Takovy
VyVvoj je zfejmy jiz z vizualniho posouzeni skel od modrozelenych odstint nejstar§ich naramku pres kobal-
tové modrou az k fialové barvé nejmladsich typt. Vyznamné je ovSem studium obsahu stopovych prvka,
kde se nejstarsi skla (LT Cla) vyznacuji zcela obracenym pomérem stroncia a zirkonu, nez je tomu u na-
ramkt mladSich. Demonstrovano bylo odlisné sloZeni povrchové (korodované) vrstvy skla.

Z obsahlé kolekce sklenénych naramku a prstencovych koralti vyhradné z obdobi LT C2-D1 z horno-
rynské sidlistni lokality Zarten bylo analyzovano 343 artefaktt (nehledé k nékolika dal§im predmétim), a to
metodou rentgenfluorescencni analyzy (Burkhardt 2006; srov. Wagner 2006). Podle zakladniho sloZeni
bylo sklo oznaceno jako sodné (Na-Ca-Si) a vzhledem k nizkému obsahu fosforu se predpoklada anorga-
nicky zdroj sody, tedy nikoli popel pfimofskych rostlin. Sumarizovany byly barvici pfimési v matrici i zdo-
bicim skle. Vyznam nékterych stopovych prvki (napf. titanu, vanadu, chromu a zinku) pro vyrobu a barve-
ni skla je popiran, vliv dalSich pfi barveni je povaZzovan za nejisty. Sledovany byly rozdily ve slozeni vzorka
z povrchu a zevniti zkoumanych pfedméti. Vyhodnoceni celého souboru analyz vSak nebylo provedeno.

Ke sklarskym produktim patii také email, ktery byl pouzivan ke zdobeni laténskych kovovych pred-
métd. Jde o opakni natronové sklo (vyrobené pomoci mineralni sody) s vysokym obsahem olova a barvené
médi do jasné Cervené barvy. Znam je i jeden ingot takového skla z lokality Tara v Irsku. Mezi 40 vzorky
z riznych casti laténské Evropy, analyzovanymi metodou rentgenové mikroanalyzy, byly rozeznany 3 sku-
piny s ponékud odlisnym obsahem PbO, pricemz nejvyraznéji se liSila pozdné laténska skupina pochézejici
z oppida Mt. Beuvray (Brun — Pernot 1992). Autofi zvazovali ptivod cerveného skla: dovozem z dilny mimo
laténskou Evropu, mistni produkci skla ze surovin (coz by ale znamenalo dovoz natronu), nebo mistnim
barvenim dovezeného (?) surového skla. Protoze zakladni sklo emailu se prilis nelisi od skla laténskych
predmétu, soudi autofi, Ze by nebylo obtizné vyrobit email pfidanim oxidi médi a olova, s nimiz se v bron-
zatskych dilnach bézné pracovalo, do laténského skla. Vyrobu ¢erveného skla nicméné povazuji za velmi
sofistikovany technologicky proces.

Uvedeny prehled analytickych metod, jejich vysledkl a zpisobi hodnoceni ukazuje
hlavni problémy studia laténského skla. Zékladni sloZeni tohoto sodno-vapenatého skla se
v pribéhu laténského obdobi pfili§ neméni na celém tzemi laténské Evropy, a zlstava pro-
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to mimo zdjem badateld. Pfitom zcela zasadni je otdzka, odkud pochazeji pfislusné suro-
viny. Lze-1i analyticky dolozit, Ze soda v laténskych sklech byla minerdlniho ptivodu a Ze
jedinym takovym zdrojem byl v daném obdobi natron vyskytujici se vyhradné ve Stfedomoii
(Egypt), pak neni pravdépodobné, Ze by se odtud, z tradi¢nich sklafskych oblasti, tato suro-
vina dovéZela do zaalpské Evropy a teprve tady se sklo vyrdbélo. Barvici substance, které
jsou v laténskych sklech po chemické strance velmi dobfe poznany, se ov§em méni v pro-
storové 1 Casové definovanych souborech a jejich zdroje byly dostupné na fadé mist véetné
Evropy. Odtud pochézi myslenka, Ze mohlo byt dovdZeno sklo nebarvené a Ze se barvici
komponenty dodédvaly teprve na misté. Tuto alternativu zdanlivé podporuji geograficky
vymezené a pfipadné i formalné odlisné skupiny skel s riznym obsahem ¢i pomérem barvi-
cich prvku, popt. i Casovy vyvoj pouzivani barvidel. Dosavadni poznatky lze vSak interpre-
tovat také opacné. Variabilita barevnych odstinti skla miZe odrazet zmény poptavky, kterym
by pak nutné odpovidaly importy skla v pfislusné pozménéné barevnosti; chemicky pozo-
rovatelné rozdily v obsahu barvicich prvka v riznych skupinich skel mohou odrazet roz-
dily vsazek v jedné ¢i vice primarnich dilnach. Neopominutelné jsou také casové zmény
receptur, k nimz muselo dochazet vzhledem k pomérné dlouhému obdobi pouzivani latén-
ského skla v LT C1 az D1, tj. po dobu kolem 200 let. Néklady z vrak lodi, které v této
dobé ztroskotaly ve Stfedozemnim mofi, obsahovaly az dosud vZdy ingoty barveného skla
(kobaltové modrého; lit. vySe). Konecné chybi také archeologicky doklad laténské sklarské
dilny, ktera by se zabyvala barvenim skla, i kdyz jeji identifikace v terénu by asi byla ob-
tizna. Podle V. Hulinského neni z technologického hlediska pravdépodobné, Ze by pomérné
naro¢ny proces barveni byl aplikovan na misté na dovezené sklenéné ingoty (viz niZe).

Soubor skla z dosud jediné jednoznacné dolozZené sekundérni (zpracovatelské) sklarské
dilny v Némcicich, pracujici nejpozdéji od 3. stol. pf. Kr., byl proto analyzovan jak s ohle-
dem na zékladni sklotvorné prvky, jejich obsah a pivod, tak se zdmérem posoudit vyvoj
a vyznam barvicich a jinych komponent.

Charakteristika zkoumaného souboru skel a provedené analyzy

Soubor skel z Némcic k analyze obsahoval 61 pfedméti. K tomu bylo ziskano jesté 6 srov-
navacich vzorkil z evropskych néalezi (viz niZe). Vzorky byly zkoumany dvéma metodami.
Neutronova aktivacni analyza (NAA) méla k dispozici téchto 67 vzorkt, zatimco rentge-
nova mikroanalyza (SEM-EDS) zkoumala navic jesté 5 vzorka Zlutého vyzdobného skla,
které byly odebrany z predmétti z Némcic v ramci analyzované série, a pracovala tedy se
72 vzorky. Popis zkoumanych skel podava obr. 3.

Vybér vzorkli z Némcic usiloval o zastoupeni obou zdkladnich kategorii ndlezi, tj. final-
nich vyrobk i vyrobni komponenty. Vyrobni komponenta zahrnuje pfedméty nasledujicich
kategorii: surové sklo (3), sklovitd hmota i slitky (2), polotovary — svitky velkych koralka
(5), polotovary malych koralka — spiralky (2), zmetky velkych korélka (1), sklenéné vlak-
na (7). Z finalnich vyrobku byly analyzovany naramky (24), prstencové koraly (2), prste-
ny (5), rozdélovace (2), kordlky monochromni (2), koralky polychromni (5), nddobka (1).
Z typologického hlediska obsahoval soubor pfedméty formalné riiznorodé, naleZejici riiz-
nym chronologickym horizontim v ramci doby laténské (LT B2-C1, C1, C2, D). Nékolik
srovnavacich vzorkt bylo jiného stéii (nékteré z polychromnich koralki, napt. pozdné hal-
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Statsky Zluty korélek s modrobilymi ocky, a jako pravdépodobné nelaténska byla zvazova-
na sklenénd nadobka). Zastoupeny byly vSechny zakladni barvy skla, tj. kobaltové modra,
tmaveé modra, fialova, svétle zelend, medoveé hnéda, zluta a bezbarvé sklo, jedenkrat bez-
barvé sklo s nafialovélym odstinem.

Srovnavaci vzorky skel pochazeji ze tii evropskych lokalit (obr: 4). Kobaltové modré su-
rové sklo bylo soucasti nakladu lodi ztroskotané u Sanguinaires u Korsiky ve 3. stol. pt. Kr.
(vzorek poskytl R. Gebhard; srov. Dannheimer — Gebhard 1993, 287). Ostatni vzorky byly
odebrany z nalezti ve dvou sidliStnich lokalitdich doby Zelezné z Nizozemska (doba latén-
ské az star$i doba fimska ve stfedoevropské chronologii), a to fialové surové sklo a fialo-
vy naramek z Odijk (Schuuring 2007) a tfi fialové naramky z Geldermalsen-Hondsgemet
(vzorky poskytla I. Schuuring).

Cilem analyz bylo ovéfit nasledujici teze: 1. skla z Némcic patii svym sloZzenim mezi
laténska (,.keltska®) skla; vyjimkami mohou byt Zluty pozdné halStatsky koral, pfip. také
kobaltové modra nadobka; 2. nékteré typy findlnich vyrobkd, tj. monochromni koralky
i kruhovy Sperk (s vyjimkou nejmladSich naramk), pfip. také rozdélovace, byly vyrobeny
v némcické dilng; 3. n€které z polychromnich koralkd mohly byt rovnéz vyrobeny zde, jiné
pochézeji z jinych dilen; 4. typologicky starsi a mladsi pfedméty v ramci LT C1-C2 byly
vyrobeny na misté, ale jejich sklo pochazi z riznych taveb (z riznych ingoth); 5. srovnava-
ci vzorky z jinych Casti Evropy pochazeji z predméti vyrobenych v jinych dilnach. Tyto
teze budou testovany porovnianim archeologickych dat s vysledky analyz skel.

Rentgenova mikroanalyza — SEM-EDS (Viclav Hulinsky)

V letech 2005-2006 bylo v Laboratoii elektronové mikroskopie a mikroanalyzy Ustavu
skla a keramiky VSCHT Praha analyzovano celkem 72 skel. Z toho 61 vzorkd pochizelo
z matrice a 5 ze zlutého vyzdobného skla laténskych pfedmétd z Némcic, dalsi 2 vzorky
ze surového skla a 4 z ndramki z riiznych evropskych lokalit.

Analyzy byly provedeny metodou SEM-EDS (kvantitativni rastrovaci mikroskopie s polovodi¢ovym
detektorem). Pouzity mikroskop Hitachi S4700 byl vybaven EDS spektrometrem Thermo NORAN D 6823.

Analyza byla provadéna na vylesténych ploskach o priméru ca 0,5-1 mm na vhodném misté zkou-
maného predmétu (popis metodiky: Cernd — Hulinsky — Gedeon 2001), aby se odstranila korozni vrstva
z povrchu a presné se definovaly geometrické podminky mikroanalyzy jako je vystupni thel spektrometru
a skutecné hladky povrch. Bez toho by byla analyza v nejlepSim pfipadé orientacni a bylo by tézké ji po-
kladat za kvantitativni. Méfeni spekter se uskutec¢nilo na nejméné tfech mistech vylesténé plosky a spekt-
rum bylo snimédno po dobu 300 sekund.

Kvantifikace naméfenych spekter ziskanych rastrovanim plosky o rozmérech 100 x 100 mikrometrt
byla provedena iteraénim programem ZAF za pomoci standardu referen¢niho skla Corning Glass B, ktery
jsme ziskali diky laskavosti R. Brilla z Corning Museum of Glass, Corning. Vysledné analyzy jsou kvanti-
tativni, s presnosti ca 5 % relativné pro kazdy prvek. Vyjimkou je pfesnost stanoveni antimonu pomoci
EDS spektrometru, ktera je nizka vzhledem ke koincidenci linii Sb Lo a Ca Ka.

Vyhodnoceni obsahu hlavnich a barvicich prvka
Obrazy analyz 3 hlavnich sloZek skel Na,0-CaO-SiO, jsou piedstaveny na 3D diagramu

(obr. 5). Kromé jednoho vzorku s nejnizsi koncentraci Si a Na, leZiciho v diagramu vyrazné
vlevo a predstavujiciho Zluty halStatsky koralek (vz. 53) ze sodno-vépenato-olovnatého skla,
a kromé dalSich zlutych vyzdobnych skel (tab. 4) a modré nadobky (vz. 36) vyrobené ze

skla sodno-draselného (fab. 5; v diagramu na obr. 5 nejsou tato skla obsaZena) jde o natro-
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Obr. 5. 3D-diagram obsahu hlavnich komponent laténskych skel analyzovaného souboru. Pro srovnani je
uvedeno priimérné slozeni 10 skel z Manchingu (podle: Gebhard 1989, 288, Tab. 3b, vz. 327-336) a 781
skel 1.—6. stol. po Kr. (podle: Wedepoh/ 2003, 180, tab. 5A). Modré body: vahova procenta Na,O-CaO-SiO,
v analyzovaném souboru; Zluty symbol: Manching, zeleny symbol: skla 1.—6. stol.; svétle modry symbol:
primérné sloZeni 68 skel z analyzovaného souboru.

Fig. 5. 3D-diagramme of the contents of main components in the analysed La Téne period glasses. Average
composition of 10 glasses from Manching (after Gebhard 1989, 288, Tab. 3b, samples 327-336) and 781
glasses of the 15t-6th cent. A. D. (after Wedepohl 2003, 180, tab. 5A) is given for comparison. Blue points:
weight percents of Na,O-CaO-SiO;, in the analysed assemblage; yellow symbol: Manching; green symbol:
glasses of the 15t-6th cent. A. D.; light blue symbol: average composition of 68 glasses from the analysed
assemblage.

nova skla, jejichz vétSina lezi na plose ohrani¢ené v diagramu témito koncentracemi tfi
hlavnich oxidd: 9 %hm. < Na,O < 22 %hm., 4 %hm. < CaO < 11 %hm., 65 %hm. < SiO,
< 73 %hm.

Primérnd hodnota vSech stanoveni ¢ini 16,2 %hm. Na,O, 6,6 %hm. CaO a 69,8 %hm. SiO,. Tomuto
slozeni odpovida dle fazového diagramu teplota liquidus ca 900 °C. Tato skla patii svym typem k moder-
nimu obalovému sklu, maji ale vyssi obsah alkalie a nizsi obsah vapniku. To ponékud snizuje jejich koroz-
ni odolnost, ktera je vSak stale jesté vynikajici, jak to potvrzuji nalezené laténské sklenéné artefakty.

Z obr. 5 lze soudit na jistou korelaci mezi obsahem Ca a Na (pokles koncentrace CaO s rostoucim
tj. s vyjimkou jednoho naramku sklarsky odpad nebo polotovar, a nejsndze tavitelna skla smérem k ose SiO,
(vzorky 35, 13, 45, 5, 12, 9, 10), tj. s vyjimkou jednoho vldkna findlni vyrobky.

Koncentraci mensi neZ 10 %hm. Na,O maji vzorky 56, 25 a 20 (polotovar koralu, koral a naramek).
Koncentraci vy$8i nez 20 %hm. Na,O maji vzorky 35, 13,45, 5, 12,9, 10 (jedenkrat vlikno, ostatni ndram-
ky). Obsah K,O vyssi nez 2 %hm. vykazuji dva polotovary korald (56, 57), odhlédneme-li od vyse uvede-
ného sodno-draselného skla nddobky (vzorek 36) zfejmé jiného stafi neZ ostatni vzorky. Zadny vzorek viak

nema obsah MgO vyssi nez 1,5 %hm., takZe zkoumany soubor nezahrnuje zastupce tzv. popelovych skel.
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Obr. 6. Kfivka ¢etnosti analyzovanych vzorkd v za-
vislosti na hmotnostnim zlomku Na5O.

Fig. 6. Frequency curve of analysed samples in re-
lation to the Na,O mass fraction.

Obr. 7. Kfivka ¢etnosti analyzovanych vzork( v za-
vislosti na hmotnostnim zlomku CaO.

Fig. 7. Frequency curve of analysed samples in re-
lation to the CaO mass fraction.

Oba zminéné polotovary kordlti maji vysoky obsah Al,O3 kolem 3 %hm., coZ plati také o vzorcich
polotovarti koralti a slitku 55, 54 a 37. V piipad€ hliniku by mohlo jit o kontaminaci materialem taviciho
kelimku.

Kfivka Cetnosti vzorkid z celého analyzovaného souboru v zavislosti na hmotnostnim
zlomku Na,O (obr. 6) ukazuje, Ze Cetnost vyssi nez 5 vykazuji vzorky v rozmezi koncent-
raci 12,26 %hm. az 22 %hm. Na,O, tj. 9 %hm. azZ 16 %hm. Na, pficemZ maximum roz-
délovaci kiivky se nachazi u koncentrace 17,55 %hm. Na,O, tj. 13 %hm. Na. Tato hodno-
ta je prakticky totozna s vysledky analyz 202 vzorkli z Manchingu (Gebhard 1989, 154,
Abb. 57).

Kfivka Cetnosti vzorkl z celého analyzovaného souboru v zavislosti na hmotnostnim
zlomku CaO (obr: 7) vykazuje jesté uzsi interval koncentraci. Cetnost vy$§i neZ 5 vykazuji
vzorky skel v rozmezi koncentraci 4,7 %hm. CaO az 9,3 %hm. CaO, tj. 3,4-6,6 %hm. Ca se
zfetelnym maximem u 6,6 %hm. CaO, tj. 4,7 %hm. Ca. Tyto hodnoty jsou rovnéz téméft
totozné s hodnotami analyz skel z Manchingu (Gebhard 1989, 155, Abb. 58). Také tvar
rozdélovacich kiivek je témér shodny. To je pozoruhodné zjisténi, které indikuje zfejmé
stejny zdroj surového skla sklenénych artefakt z obou lokalit.

Je téméf jisté, Ze u tohoto typu natronovych skel byl vapnik ptiddvan do sklarského
kmene zdmérné, nebot plsobi jako vyznamny stabilizator a zlepSuje korozni i optickou kva-
litu skla. Na to bezpochyby pfisli sklaisti mistfi, kdyZ asi v prvni tetiné posledniho tisicileti
pt. Kr. zménili recepturu ze skel popelovych, kde byl vapnik pfirozenou soucasti popela
pridavaného do sklarského kmene, na skla natronova, kde natron Zadny vapnik neobsahuje.
Jakym zpisobem vnaseni Ca do kmene provadéli nebo jak pripadné hledali pisky bohaté
na Ca, zustava zatim v oblasti dohadt (Wedepohl 2003, 46).

Obsah hliniku, drasliku a hot¢iku ve sklech pravdépodobné pochézi z pfirodnich pfi-
mesi minerdlti doprovazejicich pouzité pisky.
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Tab. 1. Prvni klastr analyzovanych skel. Obsahy v %hm.
Tab. 1. First cluster of analysed glasses. Contents in %wt.

Tab. 2. Druhy klastr analyzovanych skel. Obsahy v %hm.
Tab. 2. Second cluster of analysed glasses. Contents in %wt.

Mangan je pritomen jednak v disledku prirodniho znecisténi, jednak byl do nékterych
skel pridan zdmérné; k nim patii v§echna fialova skla z Nizozemska a dale némcické vzor-
ky 40 (kobaltové modré sklo), 66 (fialové sklo), S0 (bezbarvé sklo s nafialovélym odstinem).
U vétSiny vzorkl z Némcic Ize vSak konstatovat velmi nizky obsah Mn: dvé tfetiny vzorka
maji obsah MnO pod 0,3 %hm. a tfetina vzorkd dokonce pod 0,1 %hm.
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Tab. 3. Treti klastr analyzovanych skel. Obsahy v %hm.
Tab. 3. Third cluster of analysed glasses. Contents in %wt.

Tab. 4. Ctvrty klastr analyzovanych skel: opakni skla Zluté barvy (matrice nebo vyzdoba). Obsahy v %hm.
Tab. 4. Fourth cluster of analysed glasses: opaque glasses of yellow colour (matrix or decoration). Contents in %wt.

Tab. 5. Sodno-draselné sklo modré nadobky. Obsahy v %hm.
Tab. 5. Sodium-potassium glass of a blue vessel. Contents in %wt.

Obsah chléru je pomérné vysoky; primérna hodnota 0,8 %hm. svéd¢i o piitomnosti soli
ve kmeni jako diisledek pouZiti pisku z morského biehu k taveni skla. Pouziti kuchynské
soli k Cefeni laténskych skel se nezda pfili§ pravdépodobné, i kdyZ vyloucit ho zcela nelze.

Vyhodnoceni analyz zédkladnich komponent pfineslo nékolik vyznamnych poznatkd.
Kromé modré nadobky (vz. 36), kterd zastupuje (snad novovéké) sklo sodno-draselné
s mizivym obsahem Fe a Mn (fab. 5), a Zlutych skel — at jiz matrice koralku (vz. 53), ktera
predstavuje halstatské sklo sodno-vapenato-olovnaté, nebo vyzdobnych skel (tab. 4) — tvo-
fi soubor zkoumanych skel natronova skla. Ta byla utavena podle tzv. antické receptury,
dodrZované béhem mnoha let v podstaté beze zmén. Zékladni sloZeni skel v souboru je
nezavislé na formalnich vlastnostech pfedmétl a na barvé skel.
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Obr. 8. Prabéh loga-
ritmu viskozity na tep-
loté pro klastr 1.

Fig. 8. The course of
viscosity logarithm
on temperature for
Cluster 1.

Obr. 9. Pribéh loga-
ritmu viskozity na tep-
loté pro klastr 2.

Fig. 9. The course of
viscosity logarithm
on temperature for
Cluster 2.

Klastrova analyza

Klastrova analyza zkoumanych skel poskytla 4 klastry riizné velikosti, liSici se slozenim
jen malo. Klastry byly vytvoreny na zakladé priimérného obsahu Na,O a CaO.

Prvni klastr (fab. 1) zahrnuje skla sodno-vapenata s nejvyS$im obsahem Na,O, jehoz
primérnd hodnota €ini 19,09 %hm. Zaroven maji tato skla nejnizsi primérny obsah CaO:
4,78 %hm. Skupina obsahuje 19 skel, a to 6 naramkii, 1 koralek, 3 prsteny, 3 polotovary
koralku, 3 ks surového skla, 1 rozdélovac a 2 vlakna.

Druhy klastr (tab. 2) tvofi skla sodno-vapenata s niz§im obsahem Na,O, o primérné
hodnoté 16,67 %hm., a s vy$§im obsahem CaO, ktery ¢ini 6,19 %hm. V této skupiné je
25 skel, a to 12 naramk, 1 prstencovy kordl, 1 koralek, 1 prsten, 2 rozdélovace (1 matrice
a 1 pupik z dal$iho rozdélovace, oboje z citrénové Zlutého skla), 1 zmetek koralku, 1 polo-
tovar koralku, 5 vlaken a 1 slitek.

Treti klastr (fab. 3) obsahuje skla sodno-vapenata s nejniz§im obsahem Na,O o pri-

Vv

mérné hodnoté 14,34 %hm. a s nejvy$sim obsahem CaO, jehoZ primérnad hodnota ¢ini
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Obr. 10. Préibéh loga-
ritmu viskozity na tep-
loté pro klastr 3.

Fig. 10. The course of
viscosity logarithm
on temperature for
Cluster 3.

Obr. 11. Priibéh loga-
ritmu viskozity na tep-
loté pro klastr 4.

Fig. 11. The course of
viscosity logarithm
on temperature for
Cluster 4.

8,24 %hm. Skupina zahrnuje 22 skel, a to 10 naramku, 1 prstencovy kordl, 4 korélky,
3 polotovary koralkd, 1 vldkno, 1 slitek, 2 surova skla.

Ctvrty Klastr (tab. 4) predstavuji Zloutkové Zluta opakni skla sodno-vapenato-olovnata, po-
uzitd vétsSinou k vyzdobé, jednou jde o sklo matrice. Primérna hodnota Na,O ¢ini 9,44 %hm.
a PbO 15,37 %hm. Do této skupiny patii 5 vzorki, z toho 2 zluté félie naramkd, 1 Zluta hie-
benovand vyzdoba kordlu, 1 Zluta vinice koralu a 1 matrice halStatského Zlutého koralu.

Taveni skla

vvvvvv

1. chemické reakce mezi slozkami kmene; 2. rozpousSténi pevnych latek v tavening; 3. od-
plynéni (Cefeni) taveniny; 4. homogenizace taveniny. Pfi taveni a ¢efeni mé hodnota vis-
kozity klesnout na 102 dPa.s. Této viskozité odpovida podle vypoctenych kiivek tavici tep-
lota pro klastr 1 asi 1450 °C, pro klastr 2 asi 1500 °C a pro klastr 3 asi 1450 °C. Nevime
presné, jaké teploty dosahovaly pece, kde se toto sklo vyrdbélo. ProtoZe vSak jde o sklo ne
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zcela vycefené, obsahujici mikrobublinky a nehomogenity, 1ze predpokladat, Ze dosaho-
vané teploty byly sice nizsi nez vySe vypocitané tavici teploty, ale Ze prevySovaly 1100 °C.
Pri takové teploté Cini viskozita vSech skel ca 103 dPa.s, kdy vétsina reakénich produkta
taje a nasleduje rozpousténi zbytkli pevnych latek o vysoké teploté tani (SiO,) v taveniné,
jez je ovsem pomalejsi. Prodluzuje se tak doba taveni a znesnadiiuje vycCefeni skel, cozZ je
u fady artefaktti patrné, nebot obsahuji mnozstvi zejména malych bublinek. Pfedreagova-
nim smési (kmene), resp. fritovanim pfi teploté asi 850 °C, 1ze zkrétit dobu taveni o 13 %.

Prvni tii klastry zahrnuji sodno-vapenata natronova skla, liSici se pon¢kud svym sloze-
nim. Rozdily odpovidaji jen malo pozménéné nebo nepresné recepture (kterd moznd odrazi
sklaftim zndmou skutec¢nost, Ze malé nedodrZeni receptu neni podstatné). Vznika otdzka,
zda se tyto skupiny skel vyznamné 1iSi vy$i tavici teploty a intervalem zpracovatelnosti.
Na to dava odpovéd teplotni zavislost viskozity pro jednotlivé klastry, vypoctena podle ko-
merc¢niho programu SciGlass, Version 6.7, ITC, Inc. 1998-2007. Tato zavislost je prezen-
tovana na grafech (obr. 8—11). Z viskozitnich kiivek pro klastry 1-3 (obr. 8—10) vyplyva,
Ze tvarovani téchto skel dané viskozitami 103-107 dPa.s lezi v intervalu 750-1100 °C. To
umoznilo sklafim v laténské Evropé zpracovévat ingoty importovaného skla technologii
podobnou zpracovani kovi.

Skla ¢tvrtého klastru (obr. 11), sodno-vapenato-olovnatd, maji viskozitni kiivku odlis-
nou od predeslych skel. Hodnoty 102 dPa.s je dosazeno jiz u 1300 °C, coz je rozdil téméf
150-200 °C od predchozich klastrt. Tato skla se tavila mnohem snadnéji. Interval tvarova-
ni lezi mezi teplotami ca 650-1000 °C, takze tato mékka skla byla velmi dobfe pouZzitelna
jako skla zdobici.

Barveni skel

Podle barev se zkoumany soubor déli na skla modra (49), fialova (7, z toho 1x jde jen
o nafialovély odstin bezbarvého skla), svétle zelena (6), bezbarva (2), medoveé hnéda (1)
a zluta (7, z toho Zloutkova 5, citrénova 2). Barvy jsou vysledkem piitomnosti barvicich
oxidd nebo jejich kombinace.

Rizné odstiny modré barvy jsou zpiisobeny piitomnosti tii oxidll v riznych hmotnost-
nich pomérech, a to Fe,03, CuO a CoO. Je zajimavé, Ze vice neZ 1 %hm. Fe,05 maji kro-
mé modrych koralkt také artefakty Zluté, obsahujici olovo. Pouze 17 vzorkl (24 %) ma
koncentraci MnO vyssi nez 500ppm: jsou to fialova, ale i nékterd modra skla. Fialovou
(purpurovou) barvu dodévaji ionty Mn2+, ale také Co, ktery efekt zvétSuje. Svétle zelena
a medové hnéda (jantarova) barva nevykazuji Zadné zvlastnosti v obsahu barvicich prvk.

Opacita i barva Zloutkové Zlutych skel jsou zptisobeny oxidy antimonu a olova, jejichZ
obsah souhlasi se Zlutym sklem halstatskych koralt s ocky (Frdna — Mastalka — Venclovd
1987). Obsah cinu ve zZlutych sklech je nepatrny a nelze jej ani zdaleka srovnévat s tim,
ktery byl zjistén v laténskych Zlutych zdobicich sklech poslednich dvou stoleti pt. Kr., napt.
ze Stradonic (Frdna — Mastalka 1994, 592, tab. 3). Jiny odstin Zlutého skla, oznaceny jako
citrénové zluty (matrice rozdélovace a zdobici pupicky jiného rozdélovace v klastru 2),
vdeci za své zbarveni rovnéZ obsahu SbO a PbO (vz. 24). V dalSim vzorku (27) nebyla bar-
vici pifimés zjisténa (analyza NAA vsak v tomto vzorku zjistila Sb a RFA stopy Pb: viz vy-
sledky NAA; tab. 10). Sklo oznacené jako citrénové bylo totiZ velmi nestejnomérné probar-
vené a jeho sklovina se pfi blizSim zkoumani jevila jako Zluté Sliry v bezbarvém skle, takze
obsah barvicich prvkl zavisel na misté odbéru vzorku.
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Zavér

Jak ukazuji analyzy provedené metodou SEM-EDS, patfi v§echna zkoumana laténska
skla (s vyjimkou Zloutkové Zlutych opaknich skel) do skupiny Al, tj. do skupiny sodno-
véapenatych skel natronovych podle piedchozi klasifikace (Cernd — Hulinsky — Gedeon
2001). Svym chemickym typem jsou velmi podobna skliim z Manchingu (Gebhard 1989;
Wedepohl 2003), snad i sklim z vych. ¢asti Rakouska (Wobrauschek et al. 2000; srov.
Karwowski 2004a). Viechny analyzy téchto rakouskych skel vSak udéavaji ve srovnani s vy-
Se uvedenymi soubory prili§ vysoky obsah SiO, a niz§i obsah Na,O, coZ by mohlo byt zpti-
sobeno pritomnosti koroznich produktti v analyzovanych vzorcich. Srovnani chemického
typu tohoto skla s ostatnimi skly by tedy bylo zkreslené.

I kdyZ jsme rozdélili zkoumanad skla podle sloZeni do Ctyt klastrii, jde ve skutecnosti
pouze o dvé zakladni skupiny, a to o skla natronova a sodno-olovnata. Vzhledem ke zna¢né
podobnosti ve sloZeni natronovych skel z rliznych laténskych lokalit 3.—1. stol. pt. Kr. se
domnivam, Ze surové sklo bylo vyrabéno v jedné dilenské oblasti, snad kdesi ve vychodnim
Stiedomofi, podle viceméné neménné receptury a ze stejnych surovin a ve formé ingotd
bylo distribuovano do evropskych dilen ke zpracovani na drobné ozdobné predméty.

Nepredpokladam, Ze by sklafi v laténské Evropé dodatecné barvili dovezena skla (tzv.
barveni do hmoty). Teplota taveni musi prevySovat 1100 °C, aby doslo k tani reak¢nich
produktt, rozpousténi zbytkl pevnych latek vcetné barvicich pfimési a k Cefeni a homo-
genizaci skloviny. Teplota zpracovani skel, kterd probihala v dilnach laténské Evropy, je
v intervalu 750-1100 °C. Rozpousténi barvicich pfimési a homogenizace skloviny neni pfi
této teploté mozna. Obvyklym a logickym postupem je probarvovani skloviny béhem taveni
skla z kmene. Barvy skla jsou nejen velmi citlivé na mnozZstvi pfidanych barvicich smési,
ale i na vzajemny pomér barvicich oxidl a na atmosféru pece (redox potencial). Z téchto
ditvodii se domnivam, Ze barveni dovezenych skel teprve v misté, kde bylo surové sklo zpra-
covavano do podoby kone¢nych vyrobki, neni pravdépodobné, i kdyz teoreticky to nelze
zcela vyloucit.

Neutronova aktivacni analyza — NAA (Jaroslav Frana — Marek Fikrle)

Cilem prace bylo ziskani informaci o chemickém sloZeni sklenénych predmétl, vybra-
nych z komplexu laténskych nélez z Némcic a z dalSich evropskych laténskych lokalit,
s ohledem na typy skel a zpiisoby jejich barveni. Celkem bylo analyzovano 67 vzorkd.

Metoda

Hlavni pouzitou metodou byla instrumentalni neutronova aktiva¢ni analyza, dovolujici stanovit nizké
koncentrace mnoha prvki tvoticich hlavni slozky skla, barvicich prisad i ndhodnych piimési ze surovin. Radu
prvku vsak tato analyza nedovede stanovit viibec, nebo jen s velmi malou citlivosti (napt. Si, B, Pb, P, S, Bi).
K urceni technologicky vyznamnych makroslozZek tedy prispiva jen v omezeném méfitku, a v tomto ohledu
miiZe spiSe potvrzovat nebo vyvracet spole¢ny charakter skel. Vysoce citlivé stanoveni mnoha stopovych
prvka vsak skyta uzite¢nou informaci pfi zkoumani mozného ptivodu pouzitych surovin a zptsobi barveni
skla. Jen doplitkové byla nékdy metodou rentgenové fluorescence posuzovana pfitomnost olova v koncen-
tracich vétsich nez nékolik desetin procenta.

Vzorky pro analyzu byly odebirany odlomenim malych kouski skloviny. Odbér byl uskutecnén archeo-
logem. Vzorek pochdzel z vnitini hmoty pfedméti bez povrchové vrstvy kvili eliminaci vliva povrchovych
chemickych zmén pfi uloZeni v zemi. Hmotnost pouzitych odbért se pohybovala mezi 5-25 mg, takze se
jednalo o objemovou analyzu pfiblizné 2—10 mm3, tedy pomé&rné& reprezentativnich vzorki. Pro kritkou
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Tab. 6. Pfehled pri-
mérnych obsahu
prvk( ve skupinach
skel.

Tab. 6. Average con-
tents of elements in
groups of glass in
the analysed assem-
blage.

a dlouhou aktivaci byly vétSinou pouZzity samostatné navazky z téhoz predmétu. Pokud byl néktery prvek
stanoven obéma zpisoby, napi. Na, Ca nebo Co, pak byl do vysledku zahrnut primér z obou vypocti.

Vzorky byly ozafovany v reaktoru LVR-15 Ustavu jaderného vyzkumu ReZ, a. s. S vyuZitim pneuma-
tického zatizeni probihala prvni aktivace ¢asti kazdého zkoumaného vzorku po dobu 1 minuty, po niz na-
sledovalo gama spektrometrické méteni v dobé ca 30 min. po ozareni. Kromé tohoto zptisobu byla druha
¢ast téhoZ vzorku podrobena ozafovani neutrony po dobu 2—4 hodin a poté 2-3 méfenim béhem jednoho
mésice po aktivaci (spolecné s ca 25 dal$imi vzorky a standardy), aby mohla byt vyuZita co nejsirsi Skdla
vznikajicich radioaktivnich izotopt charakterizujicich obsazené prvky. Srovnanim se spektry soucasné oza-
fenych standardd, pfipravenych nakapnutim roztoku sloucenin o zndmych hmotnostech hledanych prvka
(Randa et al. 1978), byly vypolteny obsahy jednotlivych prvki. Spektra gama byla méfena HPGe detekto-
rem s relativni G¢innosti 22 % vuéi Nal(Tl).

Pri analyzach je pouzivan systém kontroly kvality spocivajici v pribéZzném zaznamenavani tzv. aktivac-
nich konstant, predstavujicich velikost vysledné aktivity kazdého prvku na jednotku jeho hmotnosti za stan-
dardnich ozarovacich podminek. Tento zptisob je pouzivan jiz vice nez 35 let a popsali jej Frdna a Mastalka
(1976). Pro sodik vyplyva z poslednich 41 aktiva¢nich sérii relativni nejistota jeho stanoveni 4,8 % (10),
pokud by se pouzily pouze aktivacni konstanty bez konkrétniho pfiloZeného standardu. Pro stanoveni ob-



Archeologické rozhledy LXI-2009 405

Obr. 12. Korelace mezi obsahem sodiku a véapniku v analyzovanych souborech skel z riznych lokalit doby
laténské. SANG = Sanguinaires.

Fig. 12. Correlation of Na and Ca contents in the analysed glass assemblages from different La Tene sites.
SANG = Sanguinaires.

sahu ze tfi izotopt produktt vapniku vyplyva z 32 aktivaci relativni nejistota 4,5 % i bez ptitomnosti kon-
krétniho standardu (jako standard je bézné pouzivano navazené mnozstvi ca 5 mg suSeného uhli¢itanu
vapenatého). Je tfeba zdlraznit, Ze studované materidly i standardy jsou pro neutrony i vystupujici zareni
gama témér stoprocentné prizracné a vypocty obsaht nejsou zatizeny meziprvkovymi matricovymi vlivy.
V nedévné dobé byla spravnost stanoveni napf. vapniku ovéfovana pfi analyzach profila Cistych vapencu
(Hladil et al. 2006; 2009) nebo pri analyzach silikdtovych hornin uskute¢nénych spole¢né s kontrolni ana-
lyzou mezindrodniho referencniho standardu USGS AGV-1 (Randa et al. 2008).

Ve vzorcich bylo mozné metodou NAA stanovit az 40 prvkd hlavnich sloZek a stopovych primési.
S relativni piesnosti do 5 % byly ve vSech vzorcich uréeny obsahy prvki Al, Ca, Ce, Cl, Co, La, Mn, Na,
Sb, méné presné Ba, Fe, Hf, Mg, Sc, Sm, Th a V. S hodnotami blizkymi detekénim limitam byly ve vice
nez poloviné vzorki stanoveny As, Au, Br, Cr, Cu, Dy, Eu, K, Lu, Mo, Nd, Sr, Ti, U, Yb a Zn. Ojedin¢le
byly urCeny In, Rb, Tb, Cs, Ni, Sn, Ta a Zr. Ke zkouméni podobnosti nebo odliSnosti skel bylo pak pouZito
27 prvka, kvantitativné zjisténych nejméné v poloviné vzorku. V pfiloZenych tabulkach jsou hlavni prvky
z konvencnich divodu piepocteny na prislusné oxidy.

Z rozptylu hodnot koncentraci Ize vyvodit zavér, Ze vétSina prvkd vykazuje v celém
souboru obsahy s rozptylem v pasmu 10-20 % kolem jejich stiedni hodnoty. Cely soubor
je tedy v tomto ohledu dosti homogenni a vzhledem k vysokym obsahtim sodiku a vapni-
ku a nepatrnym mnoZstvim drasliku odpovida tzv. antické receptuie sodno-vipenatych skel.
Vyjimku tvorilo Zluté sklo koralu s o¢ky a jen ojedinéle analyzovana Zlutd vyzdobna skla,
u nichz vSak nikdy nebyla moZna dokonal4 separace od materialu podkladu; dalo se pou-
ze odhadnout, Ze jejich sloZeni odpovida Zlutym sklim béZnym jiZ v halStatském obdobi
(Henderson 1985; Frdna — Mastalka — Venclovd 1987, Frdna — Mastalka 1990b). Velké
rozptyly vykazovaly hlavné koncentrace prvki, které jsou znamy jako piisady ovliviiujici
optické vlastnosti skla, zejména Co, Cu, Mn a Sb. Ty vSak nejsou vhodné pro studium pii-
buznosti jednotlivych pfedméta z hlediska receptury celkového sloZeni.
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Obr. 13. Korelace mezi obsahem sodiku a vapniku v rGiznych skupindch skel v analyzovaném souboru.
Fig. 13. Correlation of Na and Ca contents in different groups of glass within the analysed assemblage.

Obr. 14. Korelace mezi obsahem sodiku a vapniku v rliznych pfedmétech v analyzovaném souboru. Rozd:
rozdélovag, spir: spirdlka = polotovar drobného koralku.
Fig. 14. Correlation of Na and Ca contents in different artefacts in the analysed assemblage.

Skupiny skel v analyzovaném souboru

Pro tcely klastrové analyzy bylo pfi porovnavani ptibuznosti vyuzito 27 prvki (véetné
barvotvornych) a testovany jejich rizné kombinace. Z procesu riznych nastaveni para-
metrl shlukovéni a jeho grafického zobrazeni ve formé dendrogrami byly do jisté miry
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Obr. 15. Korelace mezi obsahem Zeleza a hliniku v rliznych skupinéch skel v analyzovaném souboru.
Fig. 15. Correlation of Fe and Al contents in different groups of glass in the analysed assemblage.

Obr. 16. Korelace mezi obsahem Zeleza a hliniku v rliznych pfedmétech v analyzovaném souboru. Rozd:
rozdélovac, spir: spirdlka = polotovar drobného koralku.
Fig. 16. Correlation of Fe and Al contents in different artefacts in the analysed assemblage.

subjektivné odvozeny skupiny A, B, C, D, E, F a Z. Primérné obsahy prvka jednotlivych
skupin v rdmci némcického souboru uvadi tab. 6, rozpis obsaht prvki v jednotlivych sku-
pinach je obsaZzen v tab. 7-13.

Nejdfive byla vyclenéna skupina modrych skel, odliSujici se vyrazné od ostatnich

podstatné niz§im obsahem hliniku. Tato skupina, ktera je v nasledujicim vykladu a v tab. 7
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Obr. 17. Korelace mezi obsahem Zeleza a hliniku ve sklech rdznych barev v analyzovaném souboru.
Fig. 17. Correlation of Fe and Al contents in glasses of different colours in the analysed assemblage.

Obr. 18. Korelace mezi souctem Ba+Sr a hlinikem ve skupinach v analyzovaném souboru.
Fig. 18. Correlation of Ba+Sr and Al in different groups of glass in the analysed assemblage.

oznacena jako Aa, zahrnuje 9 naramka a 1 kordl, k nim byly jesté jako podskupina Ab
pfifazeny tfi svétle zelené naramky. Divod tohoto slouceni bude patrny z dalsi diskuse.
OdliSeni ostatnich skel se ukdzalo jako malo vyrazné, do znacné miry subjektivni a zavi-
sejici na vybéru uvazovanych prvki (podle toho, zda byly vyuzity jen makroslozky sklo-
viny, jen barvotvorné ¢i stopové prvky, nebo vSechny zastoupené prvky). Vysledkem bylo
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Obr. 19. Korelace mezi obsahem manganu a sou¢tem Ba+Sr ve skupinédch v analyzovaném souboru.
Fig. 19. Correlation of Mn and Ba+Sr in different groups of glass in the analysed assemblage.

Obr. 20. Korelace mezi obsahem manganu a hliniku ve skupinach v analyzovaném souboru.
Fig. 20. Correlation of Mn and Al in different groups of glass in the analysed assemblage.

(i s ohledem na typ pfedmétu) vyclenéni skupiny B (fab. §), sloZzené z 20 modrych pfedmé-
tt, zahrnujici vétsinu korald, slitkd a surovych skel, prsteny, rozdélovac a jen dva naramky,
oba typu 15. Zbytek modrych skel, tvofeny 15 vzorky, uvadime jako skupinu C (tab. 9),
sestavajici zejména ze zbyvajicich naramki a vldken. Ve Ctyfech vzorcich této skupiny
(vz. 21, 31, 34, 61) byla rentgenovou fluorescenci zjiSténa vyznamna ptitomnost aZ néko-
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Obr. 21. Korelace mezi obsahem Zeleza a hliniku ve sklech rGznych barev v analyzovanych souborech skel
z rtznych lokalit doby laténské (vycet lokalit na obr.12).

Fig. 21. Correlation of Fe and Al contents in glasses of different colours in the analysed glass assemblages
from different La Tene sites (see fig. 12 for the list of sites).

lika procent olova, které mohlo v pfipadé vz. 61 pochézet ze Zlutého a bilého zdobiciho
skla, v ostatnich pripadech snad z kontaminace zdobicim sklem v dilné. V ostatnich vzor-
cich je pfitomnost Pb pod trovni pozorovatelnosti, tj. méné nez 0,1 % Pb.

Skla rznych barev byla zarazena do skupin D, E a Z, skla fialovéa do skupiny F. Ve sku-
piné D (tab. 10) jsou zluté sklo rozd€lovace (vz. 27), bezbarvy naramek se zlutou folii
(vz. 5; pokus o oddé€leni jeho Zluté vyzdoby se nezdafil, uvedeny jsou jen praiméry obsa-
ha skla matrice), bezbarvy nafialovély prstencovy koral (vz. 50), bezbarvy prsten (vz. 3)
a medové hnédy naramek (vz. 2). ZjiSténymi obsahy hlavnich sloZek se tato skla nelisi od
modrych skel skupin B a C, av§ak maji vysoké obsahy manganu a antimonu, s vyjimkou
medové hnédého naramku. Kobalt a méd jsou pfitomny jen minimalné s obsahy na poza-
dové hodnoté jednotek ppm u Co a do stovek ppm u Cu. Velmi nizkych hodnot dosahuje
i Zelezo.

Zvlastni postaveni zaujimaji svétle zelena skla skupiny E (fab. 11). Od podobné zbarve-
nych skel skupiny Ab se odliSuji zhruba ¢tyfnasobnym obsahem hliniku a proti ostatnim
skliim i vyraznym pfiblizné trojndsobnym obsahem titanu. I vzhledem k vy$§im obsahtim
Zeleza je mozné, ze pouzity pisek obsahoval pfimési ilmenitd.

Skupina Z (tab. 12) obsahuje pouze tfi vzorky, vyraznéji se liSici od ostatnich skel z Ném-
¢ic. Vzorek 53 pochazi ze Zlutého opakniho koralu analogického halStatskym koralim
s ocky, studovanym jiz dfive (Frdna — Mastalka — Venclovd 1987). Vzorek 43 (modry koral
s bilou vlnici) obsahuje vyrazny podil antimonu a je mozné, Ze v ném je zahrnut velky po-
dil bilého skla vyzdoby. Velmi odliSny charakter ma modré sklo nadobky (vz. 36), které
je sodno-draselného typu. Podle archeologického posouzeni jde patrné o predmét jiného
stafi neZ ostatni analyzovana skla.
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Obr. 22. Soubéh kobaltu a médi v modrych sklech z némcického souboru.
Fig. 22. Correlation of Co and Cu in blue glasses from Némcice.

Obr. 23. Soubéh kobaltu a médi v analyzovanych souborech skel z laténskych lokalit (vycet lokalit na
obr. 12).

Fig. 23. Correlation of Co and Cu in the analysed glass assemblages from different La Téne sites (see fig. 12
for the list of sites).

Modré surové sklo ingotu ze stfedomoiského vraku (Sanguinaires u Korsiky, vz. 72,
tmavé kolecko v grafech) se svym celkovym slozenim vyrazné nelisi od jinych modrych
skel z Némcic. Ani obsahy stopovych pfimési se vyznamnéji neodchyluji od primérnych
hodnot ostatnich vzorki. Udaje o jeho slozeni jsou pfipojeny k tabulce skupiny B (tab. 8).
Lze konstatovat, Ze tento vzorek leZi mezi skupinou A a skupinami B a C.
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Obr. 24. Vztah manganu a antimonu ve skupinach z némcického souboru.
Fig. 24. Correlation of Mn and Sb in different groups of glass in the analysed assemblage.

Obr. 25. Vztah manganu a antimonu v r(izné zbarvenych sklech z némcického souboru.
Fig. 25. Correlation of Mn and Sb in glasses of different colours in the analysed assemblage.

Soubé&zné s némcickymi skly byly provedeny analyzy péti fialovych skel — surového
skla a ndaramku z Nizozemska (vz. 67-71), k nimZ byl do skupiny F pfipojen také fialovy
naramek z Némcic (vz. 66). Skla skupiny F (tab. 13) maji kromé barvotvornych sloZek
obsahy hlavnich slozek i stopovych prvku srovnatelné se skly modrymi. Fialové barvy
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bylo dosazeno silnou piisadou manganu, zatimco obsahy médi, kobaltu a Zeleza jsou nizké
(v ptipadé Fe podstatné niz$i neZ u kobaltové modrych skel), antimon nebyl zji§tén. Jde
tedy o stejnou zakladni recepturu a pravdépodobné i vychozi surovinu jednoho typu, kde
odliS$nosti jsou dany jen technologii barveni. Pouze surové sklo z Odijk v Nizozemsku
(vz. 67) se ponékud 1isi niz§im obsahem hliniku, odpovidajicim skupiné A modrych skel;
v dalSich vzorcich skupiny F mé Al obsah srovnatelny se skly ostatnich skupin.

Vztahy vybranych prvki

Vztahy mezi prvky obsaZenymi ve sklech vzhledem k jednotlivym skupinidm, jednotli-
vym typim piedméti a jejich barevnosti budou v dal§im vykladu posuzovany na zakladé
dvojrozmérnych grafickych zobrazeni (obr. 12-25).

Z hlavnich recepturnich prvka bylo mozné pomoci NAA spolehlivé zméfit pouze sodik
a vapnik. Z tab. 6 je patrna shoda jejich primérnych hodnot ve vSech skupinéch.

Vztahy mezi obéma prvky a jejich obsahy jsou dokumentovany grafy na obr. 12—14.
Prvni z nich uvadi prehled vzorkl z nékolika jiz dfive analyzovanych laténskych soubort
z Cech (Frdna — Mastalka — Venclovd 1987, Frdana — Mastalka 1990a; 1994), dosud nepub-
likované analyzy laténskych skel z Nitry a Starého Hradiska a nové analyzy predmétt
z Némcic a z Nizozemska v celkovém poctu 124 analyzovanych vzorkd (lokality mapovany
na obr. 4). Tyto analyzy byly provadény v pribéhu posledniho Ctvrtstoleti. Pro porovnani
jsou zvlast uvedeny zavislosti Na-Ca pro nyni uskutecnéné analyzy z Némcic s odliSenim
podle lokalit a podle typu predméta. Jednotlivé vzorky jsou v grafu vztahu Na-Ca (obr: 12)
rozloZeny v oblaku kolem spole¢ného stfedu prakticky nezédvisle v urcité lokalité. Patrna
je pouze tendence zvysSovani mnozstvi vapniku pii klesajicim podilu sodiku, zpisobena
ziejmé drobnymi odchylkami od presné receptury. S ohledem na tyto dvé slozky nelze
nalézt zasadni Casové a mistni rozdily v receptuie pouZiti zakladnich surovin.

Rizné velké odliSnosti 1ze vystopovat u zfejmé zamérné pridavanych prvkd, ovliviiuji-
cich barvu a transparentnost skloviny, a také u prvki, které by mohly naznacovat znecis-
téni pouZitych surovin, totiz pisku a vapence.

Pro vyrobni technologicky recept predstavuje zdanlivé bezvyznamnou slozku hlinik. Ten
se mohl dostdvat do skloviny ¢4ste¢nym natavenim keramické hmoty tygliku, nebo se mohl
vyskytnout v podobé primési zrnicek silikatovych horninovych mineralt v pisku. Opét jsme
proto pouzili dvojrozmérné zndzornéni souvislosti Al s jinymi prvky. Na obr. 15—17 jsou
znazornény vztahy hliniku a Zeleza (které predstavuje dalsi potencialni soucast znecisténi
v pisku). Nad sebou jsou znazornény tfi projekce zavislosti Al-Fe pro predpokladané mate-
ridlové skupiny, pro typy predméti a pro barvy skla. Na obr. 15 jsou naznaceny oblasti, ve
rozpéti obsahu Fe hlavni masy predmétl a v oblasti nizkého obsahu Al. V oblasti skupiny A
se nachazi i ingot fialového skla z Nizozemska. VétSina vzorkd vsak leZi v blizkosti svislé
osy oblasti B-C-D-F-Z. Smérem k zna¢né vys$s$im obsahtim hliniku vybocuje skupina E.
Obr. 16 ukazuje, Ze skupina A je pfevazné tvofena naramky, ve stfedni Casti grafu jsou
zastoupeny vSechny typy pfedméti (pro prehlednost byly jako stejny typ zafazeny prsteny
a rozdélovace, stejné tak spolecné slitky a surové sklo, slou¢ena byla vlakna a polotovary
drobnych korélkil). Zajimavé zavéry naznacuje projekce do roviny barevnosti skla (obr. 17).
Veétsina modrych skel leZi priblizné nad urovni 0,5 % Fe,O;, jen ojedinéle pod ni. Naproti
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Mvew

nafialovélé, medoveé hnédé, svétle zelené sklo). Podporuje to tezi, Ze do modrého skla bylo
zamérné pridavano kromé obvykle uvadéného kobaltu také Zelezo, a to i v mnohem vétsi
koncentraci nez samotny kobalt. Tento zavér podporuje graf zavislosti koncentrace Zeleza
na hliniku (obr. 21), ziskany z celkem 124 dosud v CR analyzovanych laténskych skel.

Pro dalsi podporu myslenky kontaminace skloviny horninovymi mineraly byla mapo-
véana zavislost obsaht baria a stroncia jako vyznamnych minoritnich soucasti silikatovych
hornin. Graf na obr. 18 znazoriuje zavislost souctu slozky Ba+Sr v jednotlivych skupinach.
Zde se jasné vyclenuji skupiny A a E a také fialova skla skupiny F, zatimco promiSeny jsou
skupiny B a C. Dalsi projekce vzorkl jednotlivych skupin je patrna na obr: 19, znazortuji-
cim zévislost manganu na souctu baria a stroncia, a na obr. 20, prezentujicim vztah manga-
nu a hliniku. Z této konfrontace je patrné, Ze u obsah manganu existuji dvé kvalitativni
rozhrani: té€sné pod drovni 0,1 % Mn v prepoctu na Mn,0Os3, a na drovni priblizné 1 % Mn,
kdy se tato pfisada zaCina projevovat jako intenzivni fialové zbarveni. Pod prvni tirovni lezi
vSechny vzorky skupin A a E, stejné€ jako ¢ast skupin C a D. V tomto spodnim pasu koncent-
raci se vyskytuje jen jeden vzorek zatazeny dosud do skupiny B. Zajimava je situace svét-
le zelenych skel skupiny E, kterd se vzhledem k hliniku nachazi v oblasti zna¢né vysoké
koncentrace Al, zatimco souctem Ba+Sr se chova stejné jako svétle zelena skla skupiny A.

Ponékud rozporné je srovnani analyz skel z Némcic s vysledky analyz laténskych skel
z uzemi Rakouska. V tabulkach a grafech M. Karwowského (2004a) a C. Jokubonise et
al. (2003) jsou uvadény vysoké obsahy stroncia zhruba od 400 do vice nez 1500 ug/g a zir-
konia témér do 800 ug/g, které nemaji v nasich analyzach obdobu. Diivod mtze spocivat
v odlisném Casovém zarazeni (v analyzovaném souboru z Némcic se na rozdil od rakous-
kého souboru téméf nevyskytovala nejmladsi pozdné laténska skla), v lokédlnich odli§nos-
tech, nebo i v metodice. Pokud by mély zminéné rozdily casovy ptivod, mohlo by to nazna-
Covat postupné zhorSovani Cistoty surovin, konkrétné asi pisku.

Modré barva laténskych skel byla vZdy spojovadna s pouZzitim kobaltu. Z analyz vSak
vyplyva, Ze zbarveni nezpisobovala jen samotna sloucenina Co. Jak vyplynulo z pfedcho-
ziho rozboru, modra skla téméf vzdy obsahuji zvySené mnoZstvi Zeleza oproti bezbarvym,
slabé zbarvenym nebo i fialovym skltim. V modrych sklech poskytuji analyzy udaje o mé-
di, jez je vzdy pfitomna soucasné s kobaltem a jejiz obsahy jsou také vétSinou vyssi nez
u samotného kobaltu. Obr. 22 a 23 predstavuji vyskyt Co soubézné s Cu ve sklech z Némcic
na jedné strané a tutéz zavislost v souboru vSech nami dosud analyzovanych 124 laténskych
skel na stran¢ druhé. Fitovana linedrni smérnice této zavislosti je v obou pripadech prekva-
pivé shodna: Co = 0,64 x Cu, tzn. pfiblizné 2 dily kobaltu a 3 dily médi. Odhadem z obr. 17
je tieba uvazovat i pritomnost ca 4 dil Fe.

Podstatnou technologickou slozkou laténskych skel jsou antimon a mangan. Mohou
slouzit dvéma tc¢elim: v malych mnozstvich k odstrafiovani zelenavého zbarveni zptiso-
beného stopami Zeleza, ve velkych mnozstvich k vyraznym barevnym efektim. Antimon
miZe vytvaret ve sklovinach syté Zluté sraZeniny zpisobujici opacitu. Trojmocny mangan
ve vysokych koncentracich dodava sklu sytou fialovou barvu, jejiz vznik lezi podle obr. 20
nad drovni 1 %, obvykle mezi 2-3 % Mn,Os.

Ulohy antimonu a manganu jsou zndzornény na obr: 23 v projekci na skupiny a na obr. 24
v projekci barev sklovin. Obr. 24 dosvédcuje, Ze skupina A spada bez vyjimek do nizkého
koncentra¢niho rozpéti Mn, avSak se zna¢nym rozpétim obsahu Sb. V pasu nizkého obsa-
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hu Mn jsou zastoupeny i vS§echny vzorky skupiny E a ¢tvrtina vzorkd skupiny B. Ve stied-
ni ¢asti jsou aZ na jediny vSechny vzorky skupiny C a tfi ¢tvrtiny vzorkd skupiny B. V této
oblasti jsou také skla skupiny D s vysokymi obsahy antimonu. V nejvyssi trovni obsahu
manganu se nachdzeji vSechna nizozemska fialova skla i némcicky fialovy naramek (vz. 66).
Podle umisténi na obr: 25 lezi v nejnizsi trovni Mn vSechna svétle zelend skla a mensi ¢ast
modrych. Z obou zobrazeni vyplyva nepatrné mnozstvi antimonu ve fialovych sklech.

Zavér

Na zédkladé vysledkt soucasnych i dfive provadénych analyz laténskych sklenénych
artefakttl se priklanime k nazoru, Ze jejich surové sklo pochazelo pravdépodobné z cent-
ralniho zdroje s velkou homogenitou pouzivanych surovin a s velkou stdlosti receptury
v Case. Podle mensiho podilu Zeleza v nemodrych sklech 1ze usuzovat, Ze barvici slozku
ve vSech modrych sklech tvorily nejen zcela jednoznacné kobalt a méd, nybrz také Zelezo,
dokonce v absolutné vétSich koncentracich nez kobalt. I tato skute¢nost nasvédcuje spolec-
nému zdroji nejen zékladnich surovin, ale i receptu ziskavani nebo michidni minerald pro
barveni skla.

Znacénd podobnost slozeni hlavnich prvki i zpsobtl barveni laténskych skel spiSe od-
poruje lokdlni vyrobé surového skla v evropskych dilnach, ale nevylucuje jeho pouziti
k produkci mistnich specifickych vyrobku. Variabilita sloZeni skla vzhledem k technolo-
gickym podminkam v pravéku ¢i starovéku neni velkd a stéZi se da ocekavat, Ze by se po-
dafilo jednozna¢né prokazat spojitost mezi konkrétnimi kusy surového skla a finalnimi
sklafskymi vyrobky.

Archeologické zhodnoceni

Archeolog nemiiZe feSit pfipadné rozdily v méfeni prvki v jednotlivych typech analyz,
které vychazeji z nehomogenity skla, ze zpisobu odbéru vzorku, a zejména z rozdilné
metodiky méteni. Mlze vSak zaujmout stanovisko k vysledkiim analyz z archeologického
hlediska a porovnat je s archeologickymi poznatky a predpoklady.

V. Hulinsky klasifikoval metodou SEM-EDS skla z analyzovaného souboru jako natro-
nova (s vyjimkou nadobky a Zlutych opaknich skel z klastru 4). Zadné nepatii k popelovym
sklim (kde by byl sodik ziskéan z popela rostlin). Vysoky obsah chléru se vysvétluje prav-
dépodobnym vnesenim z pisku na moi'ském pobrtezi. Oboji ukazuje na plivod skla nejspise
ve Stfedomoii, coZ by znamenalo, Ze surové sklo bylo odtud do laténské Evropy dovezeno.

Klastry podle SEM-EDS nejsou chronologicky homogenni. Jsou to skupiny techno-
logicky (chemickym sloZenim, hlavné co se tyce hlavnich a barvicich prvkil) podobnych
skel, sdruzujici chronologicky odli$né typy vyrobkl. Vyjimku pfedstavuje klastr 1, ktery
neobsahuje nejstarsi typy naramku ani fialové sklo a snad miZe byt uZeji chronologicky
vymezen do LT C1b-C2 (jako skup. C podle analyzy NAA, srov. vysledky NAA). Zname-
na to, Ze chemicky stejny typ skla, pfip. v riznych barvach, byl pouzivan ke zpracovani
na findlni artefakty v priibéhu celé doby laténské v riiznych lokalitach/dilnach. Predvadi
to zejm. klastr 2, kde jsou pfitomny naramky LT Cla, ale také fialové naramky LT D1
z Nizozemska; naopak riizné typy pfedmétd (z riznych klastrit) byly pouZivany soub&zné
v tychZ chronologickych horizontech.
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Malé rozdily ve slozZeni skla nebyly zfejmé vyznamné; ostatné interval teplot pro tvaro-
vani skla byl ve vSech tfech klastrech sdruzujicich prasvitna skla podobny. Vyznamné je,
Ze vyrobni relikty se vyskytovaly ve vSech téchto klastrech, a maji tedy faddové shodné slo-
Zeni s findlnimi vyrobky.

Slozeni zdobiciho Zloutkové Zlutého skla barveného antimonem se nezménilo po celou
dobu od pozdni doby halStatské (kam patfi Zlutd matrice koralku s ocky, vz. 53) aZ nejmé-
né do LT C1; v LT C2 pozorujeme v nékterych vzorcich Zlutého dekoru (f6lie naramk,
vyzdoba koralku) obsah cinu (klastr 4 podle analyzy SEM-EDS; srov. diivéjsi analyzy
Frdna — Mastalka 1984, vz. 5, 1994, 590). Zadny specificky zptisob barveni citrénové Zlu-
tych skel (dekoru ¢i matrice rozdélovact, vz. 24 a 27) nebyl zjistén (podle NAA obsahoval
vzorek 27 antimon a podle RFA olovo, tj. stejné barvici prvky jako Zloutkové Zluté sklo).

Podle analyzy provedené metodou NAA Ize konstatovat, Ze vysledné skupiny vytvorené
na zaklad¢ vsech zjisténych prvki odrazeji v nékterych piipadech chronologické postaveni
vyrobki. Skupina A obsahuje nejstarsi kobaltové modré naramky typu 14 a 6b, datované do
LT Cla; snad sem patfi také koral a svétle zelené naramky typl Sa a 6a (z podskupiny Ab),
zfejmé rovnéz vyrabéné v LT Cl1. Tuto skupinu chemicky charakterizuje nizky obsah Co, Cu,
Al, Mn, Sr, Ba, Ti, K. Odpovida zhruba klastriim 2 a 3 podle SEM-EDS. Pozoruhodna je
absence vyrobnich reliktil v této skupiné. Skupiny B a C se vyznacuji zvySenym obsahem
manganu a obsahuji typy vyrobkil o vét§im chronologickém rozptylu, tj. se zacatkem né¢kdy
v prabéhu LT C1 a s trvanim do LT C2 (patii sem vétSina koralkd, prsten, prstencovy koral,
rozdélovac, naramky typu 3a, 11a, 13, 14, 15, 16). Tyto skupiny zahrnuji i vyrobni relikty.
To by bylo ldkavé interpretovat v tom smyslu, Ze ke sklozpracujici vyrobé v Némcicich
doslo az v pribéhu stupné LT C1, nikoli nutné hned na jeho zacatku (v LT Cla). Svétle
zelené vyrobky byly v Némcicich zhotovovany nejen v nejstarSim vyrobnim obdobi (ndram-
ky skupiny A), ale snad i pozdéji (ndramek typu 3a a polotovary koralkt ze skupiny E).

Modry ingot z vraku lodi ztroskotané u Sanguinaires (vz. 72) se vyrazné nelis$i od ném-
¢ickych modrych skel, a to ani stopovymi prvky, a podle vysledkti NAA se fadi nékam
mezi skupiny A a BC. Souhlasi to s datovanim vraku do 3. stol., coz odpovida casovému
useku LT (B2-)C1. Fialova skla z Nizozemska i Némcic (vz. 66 az 71) se v zasadé nelisi
od modrych; rozdil spoc¢iva hlavné v technologii barveni. Vyssi obsah Mn a nizsi obsah Sb
je pfifazuje k fadov€é mladsim sklim. Nadobka se od laténskych skel vyrazné lisi.

Vysledky analyz, jejich vzdjemné porovnéani a konfrontace s archeologickymi daty
vedou k podpore ¢i odmitnuti archeologickych tezi, které jsme uvedli vyse; nékteré otazky
ovSem zodpovézeny byt nemohly.

Teze 1: Skla z Némcic patii mezi laténské sklo. PrinéleZitost skel z Némdic k tomuto
typu skla se potvrdila. Shoduji se priméry i limity sklotvornych prvki, barvici i odbar-
vujici komponenty ¢i kalidla. Plati to o findlnich vyrobcich, tj. o ndramcich, prstencovych
koralech, prstenech, rozdélovacich a az na vyjimky také o koralech, ale také o vyrobni kom-
ponenté. Dle ocekavani k tomuto sklu nepatii Zluty koral s modrobilymi ocky a nddobka.
Kordl (vz. 53) byl zhotoven ze skla s vysokym obsahem olova a antimonu a timto sloZenim,
a ostatné i typologicky, se shoduje se zlutymi koraly typickymi pro pozdni dobu halStatskou
az starsi dobu laténskou. Nadobka (vz. 36) z kobaltové modrého prisvitného skla nezjisté-
né vyrobni techniky, bez analogii v laténském obdobi, se podle sloZeni jednozna¢né 1isi od
laténského skla a svym sodno-draselnym sklem se fadi k mladSim sklafskym vyrobkdm,
pravdépodobné novoveékym.
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Teze 2: Ruzné typy finalnich vyrobka bez ohledu na barvu — koralky, kruhovy
Sperk a rozdélovace — patii k produktiim némcické dilny. Surové sklo, sklenéna vldkna,
polotovary a zmetky kordlti maji v zasadé shodné sloZeni s vétSinou findlnich vyrobku.
Mistni vyroba je doloZena (chemicky i konkrétnimi polotovary a zmetky) v piipadé mono-
chromnich modrych a svétle zelenych koralktl typu 117, 119, 122, 155. Shodné sloZeni
s vyrobnimi relikty maji ndramky bez ohledu na barvu, urcita pochybnost by snad mohla
vzniknout u dvou z typologicky nejstarSich typti naramkua v ramci LT Cla, totiZ u bradav-
kovitych naramkd typu 14, pfip. u naramka typu 6b se tfemi Zebry, které se zatadily do sku-
piny A podle NAA, neobsahujici vyrobni relikty. Jde sice chemicky jisté o sklo laténské, jak
to ukazuji analyzy SEM-EDS, ale pravé detaily ve skladbé stopovych prvkd mohou indi-
kovat pivod v jiné tavbé (a jiné diln€?). Svétle zelené naramky rovnéz typologicky starych
typll 5a a 6a (resp. star$i varianta v radmci typu 6a) vykazuji vizualné velkou podobnost se
sklem stejné zbarvenych polotovarti koralkli, chemicky se nijak nelisi a jejich mistni vyrobé
nic neprotifeci. Z té€chto zjiSténi by vyplyvalo, Ze nékteré z nejstarSich ndramkti nemuseji
pochazet z némcické dilny. Nevime ovSem, zda pficina byla typologicka (nebyly tu vyrabé-
ny nékteré typy naramki), nebo chronologicka (sklarskd vyroba tu ma pocatek az poté, co
jiz n€které typy — typ 14?7 — nebyly vyrabény). SloZenim se zasadné nelisi ani fialové sklo,
v Némcicich zastoupené velmi slabé zfejmé z chronologickych diivod: fialové vyrobky
patii k nejmlads$im a jsou kladeny nejdiive do LT D1, kdy uz jsou aktivity v Némcicich
prokazany jen zcela okrajové a nepfedpoklada se, Ze by tu jesté fungovala sklarska vyroba.
Podobné slozeni maji i fialova skla z Nizozemska (datovana do LT D). To znamena, Ze
skla z riznych dilen mohou mit shodné sloZeni, coz ukazuje na shodny ptivod surového —
dovezeného — skla. Zaroven to oslabuje tezi, Ze by vSechny findlni vyrobky z némcické
kolekce musely byt zhotoveny v této dilné. Validovat chemické vysledky pomoci vyrobnich
reliktdl je v pripadé naramku, prstent, prstencovych korald, rozdélovaci a polychromnich
korélkti nemozné, protoZe formalné identifikovatelné polotovary ¢i zmetky k témto druhiim
predmétd nemame k dispozici, resp. nedovedeme je identifikovat. ProtoZe je dosud nezna-
me z Zadného archeologického nélezu, je velmi pravdépodobné, Ze pfislusné relikty, vetsi-
nou nejspise pomérné hmotné, byly recyklovany.

Teze 3: Polychromni koralky maji rizny pavod. Jak jsme jiz uvedli, z polychromnich
korald ma pozdné halStatsky zluty koral s vrstvenymi modrobilymi ocky (vz. 53), produkt
dilen 6.-5. stol. pt. Kr., jiné sloZeni nez laténska skla, a v Némcicich zfejmé zhotoven nebyl.
Je vSak nutné si povSimnout, Ze vizualné shodné Zloutkové Zluté opakni sklo dekoru (f6lie)
naramku typu 7a (vz. 6) a prstenu typu 26/2 (vz. 4), tedy vyrobka typologicky patficich nej-
diive LT Cl1b az LT C2, a také Zluté zdobici sklo korali s vlnici (vz. 26) a s hfebenovanim
(vz. 22), méné chronologicky vyraznych, je chemicky podobné. Totéz bylo jiZ pozorovano
diive u Zlutého skla kordlka s ocky s vysokym obsahem antimonu (Frdna — Mastalka —
Venclovd 1987, 714717, tab. 1; félie naramku typu 7a z Lovosic: Frdna — Mastalka 1990a,
658-660, vz. 71). Zluté opakni sklo se ziejmé v nezménéném sloZeni vyrbélo a vyvazelo
po deli dobu, jako zdobici sklo se tak mohlo dostat i do Némgic. Zluté sklo s pozménénou
barvici recepturou, kterd pouzivala cin, zndme az od 2. stol. pt. Kr. nejen z dekoru sklené-
nych predmétt, ale také jako surové sklo z ndlezu v Hengistbury Head v Britanii (Henderson
1987a, 183—185; srov. Frdna — Mastalka — Venclovd 1987, 75; Frdna — Mastalka 1994, 592).

Koral pfibuzny maskovitym (vz. 60) typu 2 podle Karwowského se chemickym sloze-
nim fadi obecné k laténskému sklu, podle NAA byl vSak zaclenén do (nejstarsi?) skupiny A,
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u niZ jsme uvazovali o eventudlné jiném pivodu nez v némcické dilné. V analyzach latén-
skych skel z Polska se maskovity koral uvedeného typu rovnéz radil svym slozenim k nej-
star§im naramktm (Braziewicz — Karwowski — Jaskota 1996, 55). Nicméné rozsiteni téchto
korald na stfednim Dunaji, na zap. Slovensku a v Polsku (Karwowski 1997, 54-56; 2005,
165-169, fig. 5) i jejich Casovy vyskyt v LT C1-C2, tj. shodné s prfedpokladanym trvanim
sklarské dilny v Némcicich, by zdejsi ptivod nevylucovaly. Ostatni modré koralky, at se
Zlutou vlnici ¢i hfebenovanim (viz vyse), nebo s bilou vinici (vz. 43), se ze souboru ném-
¢ickych skel nevymykaji, ale jinou indicii o lokalnim ptivodu postradame.

Teze 4: Typologicky starsi i mladsi predméty v ramci LT C1-C2 byly vyrobeny na
misté, pochazeji ale z rtiznych taveb. Finalni produkty v ramci LT C1-C2 nemaji fadové
odlisné sloZeni, s vyjimkou pfedmétl vyclenénych NAA do skupiny A, liSici se obsahy
nékterych stopovych prvka. Jde o naramky typu 14 a 6b, které patii k viibec nejstarSim ze
samého pocatku LT C1, naramek typu 11d a koral pribuzny maskovitym. Rozdily mezi star-
$imi a mladsimi predméty, jak je prezentuji klastry podle SEM-EDS, mohou indikovat sklo
viceméné totozZné receptury, ale pochazejici z riznych taveb (skla maji riznou viskozitu).
Plati to i pro vyrobni relikty. Znamena to tedy, Ze vyroba sklenénych pfedmétii probihala
v Némcicich jisté¢ v LT C1 a LT C2. Podle analyz (resp. podle velmi podobného slozeni
skla) nelze vyloucit ani zdejsi vyrobu fialovych artefaktd v LT D, nepodporuji ji vSak Zadné
vyrobni relikty v této barveé. Soudé podle typologie vyrobkii by mohla zdejsi sklarna zacit
modrych oblych koralkd.

Teze 5: Srovnavaci vzorky z jinych ¢asti Evropy pochazeji z jinych zpracovatel-
skych dilen. Tuto tezi nemohou dosavadni chemické analyzy podpofit, protoZe vSechna
laténska skla maji velmi podobné sloZeni, odhlédneme-li od barvicich komponent. Jak uka-
zuje analyzovany modry ingot ze Sanguinaires (vz. 72) ze 3. stol. pf. Kr., coz odpovida
LT B2-Cl, a fialové surové sklo z nizozemské lokality Odijk (vz. 67) z LT D, jejich slo-
Zeni se v z4sadé nelisi od vyrobnich reliktd a vyrobkll z Némcic. Je to vysvétlitelné jednot-
nou a po dlouhou dobu neménnou recepturou, pouZivanou v jedné diln€ nebo dilenském
okruhu pfi vyrobé skla ze surovin. Ingoty takového skla byly pak dovaZeny do laténské
Evropy po dobu asi dvou stoleti.

Shrneme-li ziskané poznatky, miZeme konstatovat, Ze archeologicka i chemicka data
jednoznacné kvalifikuji Némcice jako dilnu zpracovavajici laténské (,.keltské*) sklo. Byly
zde s jistotou zhotovovany monochromni koralky nékolika typt z kobaltové modrého a svét-
le zeleného prisvitného skla. Také dalsi findlni produkty z Némcic maji v zasadé shodné slo-
Zeni s vyrobnimi relikty, chemicky patii k témuz typu laténského sodno-vapenatého skla tzv.
antické receptury. Typologicky a chronologicky odpovidaji obdobi laténskych vyrobnich
aktivit v lokalité, jak je kromé skel datuji také produkty mistniho mincovéani (LT C1-C2)
a bronzové predméty (LT B2-C2; Cizmdr — Kolnikovd 2006). ProtoZe se viak laténské sklo
vyznacuje znacnou homogenitou chemického sloZeni v Case i prostoru, nelze dosud, pokud
nemame k dispozici piislusné vyrobni relikty, s jistotou odlisit mistni vyrobky od vyrobka
jinych zpracovatelskych sklafskych dilen. Kvantita, formélni, chronologicka a distribu¢ni
charakteristika téch pfedmétt z Némcic, k nimz vyrobni polotovary ¢i zmetky chybéji, tj.
zejména naramki, prstentl, rozdélovach atd., nicméné indikuje vznik vétSiny z nich v ném-
¢ické diln€ nebo v soucasné dilné v téZe Casti Evropy. Skladba kolekce skla z Némcic kores-
ponduje s ndlezy LT C1-C2 z prilehlé ¢asti Rakouska a z jihozap. Slovenska (Karwowski



Archeologické rozhledy LXI-2009 419

2004a; 2004b; Holzer — Karwowski 2007; Brezinovd 2004). Otazkou je, zda sklozpracujici
dilna zacala v Némcicich pracovat az v prib¢hu LT C1 (C1b?), jak by ukazovaly sklenéné
naramky a rozdélovace nahrdelnikt, nebo jiz v LT B2, odkdy se v evropskych kontextech
hojnéji vyskytuji drobné monochromni koralky. Tyto koralky, které byly s jistotou v Ném-
¢icich vyrabény, nejsou chronologicky dostate¢né diagnostické.

Nezménéna zdkladni receptura po dobu nékolika set let podporuje piedstavu o ptivodu
surového skla v jedné diln€ nebo dilenském okruhu kdesi ve Stfedomoii, odkud bylo do
Evropy importovano. Otazku barveni skel jinde nez v primérni dilné nebylo dosud mozné
zodpovédet.

Jaky je tedy pfinos pouzitych chemickych analyz a co od nich miZe archeolog ocekavat?
Analyza SEM-EDS je schopna ur¢it zdkladni chemicky typ skla. ProtoZe sklo laténského
kruhového Sperku, koralkt atd. bylo vyrobeno podle tzv. antické receptury sodno-vapena-
tého skla, pouzivané snad jiz od Ha D (Braun 1983, 157) nejméné do zavéru doby fimské,
nemohou tyto analyzy pfinést data k rozliSeni jednotlivych dilen ¢i ¢asovych usekll v rdm-
ci celého tohoto dlouhého obdobi. Maji vyznam piedevsim z hlediska technologického.
V tomto ohledu je zajimavé, Ze v ramci analyzovaného souboru se technologické detaily
(viskozita skla) mirn¢ ménily, ale napfic¢ chronologickymi a formalnimi skupinami, tj. bez
ohledu na datovéni a typy sklenénych artefaktd. To ukazuje na dodrzovani technologického
postupu pii vyrobé surového skla, ktery mirné kolisal spiSe pfi jednotlivych tavbach nez
v jednotlivych dilnach. Tento typ analyzy je tedy vhodny pro odliSeni skel technologicky
(chemicky) zasadné rozdilnych, jako je sklo sodno-vapenaté, sodno-draselné, draselno-olov-
naté, sodno-olovnaté atd. (srov. Frdna — Mastalka 1990b; S¢apova 1990;, Venclovd 1990b;
Cernd — Hulinsky — Gedeon 2001) nebo typy tzv. mixed-alkali-glass (Henderson 1988a;
1988b). Pro praveka skla to znamend moznost rozlisit skupiny vyrobki zpravidla charakte-
ristickych pro jednotliva obdobi: star§i dobu bronzovou, mladsi az pozdni dobu bronzovou,
dobu halstatskou, cely usek pozdni doby halStatské az doby fimské. Teprve nékdy v prabé-
hu doby fimské a st€¢hovani narodd je mozné ocekévat existenci a rozpoznani vetsi variabi-
lity chemismu skel, kterd pak charakterizuje sklarstvi raného stfedovéku.
tvornych prvkd, ale méfi prvky stopové, na jejichz zakladé 1ze uvazovat o piimésich v po-
uzitych surovinach a o zptisobu barveni skla. V némcickém souboru se tak napf. pomoci
Zeleza a hliniku (které mohou byt soucasti silikdtovych hornin, pokud nebyly ptidavany
zamérné) a také baria a stroncia zietelné vymezuje skupina A. Obsahy a poméry barvicich
prvkil maji vyznam chronologicky, coZ je pro laténské sklo jizZ dlouho zndmo (postupné
zvySovani obsahu manganu, obsah cinu v mladsich Zlutych sklech atd.). V ramci zaklad-
niho typu skla tak malo proménlivého sloZeni, jakym se vyznacuje napf. sklo laténské, tak
NAA maZe zjistit vnitini rozdilnosti, projevujici se v chronologicky, nékdy i typologicky
definovanych skupinach skel. Zda takové rozdily odrazeji vznik pfedméti v riznych sklo-
zpracujicich diln4ch, nebo proménlivé sloZeni surového skla dovazeného, tieba i jen do
jedné dilny, je ovSem obtizné rozpoznat.

Nds dik patii M. CiZmdiovi za moZnost studia skel z Némdic a odebrdni vzorkii. R. Gebhardovi a I. Schuuring
dékujeme za poskytnuti vzorkii k analyze. Za grafickou tipravu tabulek vdécime E. Cepeldkové.
Prdce vznikla v ramci projektii GA CR reg. ¢ 404/07/0786 a GA AV reg. & IAA800020903.
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Né&mcice and glass-working in La Téne Europe

The site of Némcice in central Moravia (Czech Republic), although recorded as early as 1892, has
recently become the focus of attention thanks to abundant surface finds (Cizmdi*— Kolnikovd 2006).
A considerable quantity of bronze, iron and glass artefacts as well as coins accompanied by evidence
of on-site manufacture, were found within an open industrial settlement of some 30 hectars in area.
The site dates to LT B2-C2 (3rd-2nd cent. B.C.), which makes it one of the earliest settlement and
production agglomerations of La Téne Europe. Further sites of this type and date have recently come
to light in Central Europe (Roseldorf and Etzersdorf in Lower Austria, Nowa Cerekwia in Upper Sile-
sia, Egglfing in Bavaria, and possibly also the earliest (unenclosed) settlements at Manching and
Diirrnberg (Sievers 1999; Uenze 2000; 2005; Karwowski 2004a; Salac 2005; Holzer — Karwowski
2007; Venclovd 2009).

This paper concerns glass-working at Némcice and its products from the archaeological and
chemical and technological point of view. The glass assemblage with its over 2000 items includes
not only the second largest assemblage of glass bracelets in Europe (fig. /) and the largest collection
of La Téne beads, but also hundreds of fragments of glass-working waste (for an interim account:
Venclovd et al. 2007). This makes Némcice the earliest recorded glass workshop in La Téne Europe,
in existence already in LT C1 (bracelets) if not earlier (beads). Other presumed glass manufacturing
sites have been suggested as a result of the discovery of occasional lumps of raw glass and/or rela-
tively rich find collections. A series of glasses from Némcice and three other European sites have
been submitted to chemical analyses. Their results as well as a survey of analyses of La Téne glass
in Europe (usually called “Celtic” glass, although this should be only understood as a conventional
term) conducted so far, and their archaeological evaluation will be discussed.

Glass assemblage from Némcice. Glass from the site can be divided into two categories of arte-
facts — finished products and glass-working waste. The former is represented by ring ornaments: glass
bracelets, of types characteristic for LT C1-C2, marginally also LT D1 (over 500 examples), ring-beads
(14), small rings/fingerrings (19), in addition, spacers (9) and some other individual artefacts. Beads
(over 700) form the dominant part of the whole assemblage. Most of the beads (673) are simple small,
wound monochrome ring-formed or round beads, belonging to about twenty La Teéne period types
following the classification by N. Venclovd (1990a). The glass-working component (fig. 2) shows the
following variety of artefacts, in cobalt blue or light green colour: lumps of raw glass (36), non-homo-
geneous glassy material (a few examples), semi-products of round beads and minute ring-formed beads
(135 and 54 examples respectively) and their rejects (over 80), threads of glass, and glass droplets.
Apart from raw glass, all the other evidence of manufacturing process is unique in a La Téne context.
All typologically distinguishable semi-products and rejects belong to beads; none of them can be asso-
ciated unequivocally to bracelets, ring-beads or rings/fingerrings. It should be stated that no rejects of
La Téne ring ornaments have ever been found up to now; the reason could be that the relatively large
pieces of glass would have probably been recycled. Local manufacture of these ring ornaments can
be confirmed or rejected by chemical analyses.

Chemical analyses of Bronze Age and Hallstatt period glass. In European prehistory, data gained
by chemical analyses are crucial for establishing glass manufacturing or glass-working sites. Archaeo-
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logically, these have been only rarely recorded (for example at the Late Bronze Age site of Frattesina
in Northern Italy). Chemical analyses of glass have a long history in European archaeology; the re-
sults of the earliest analyses were recorded and assessed in the mid-twentieth century (Sayre — Smith
1961; Caley 1962; Ankner 1965). Since then systematic analytical work concerning the earliest glass
of the Bronze Age and Hallstatt period has been carried out, with different methods and approaches,
by several researchers, namely Henderson (1985; 1988a; 1988b etc.), Braun (1983), Frana and Mas-
talka (Frdna — Mastalka — Venclovd 1987, Frdna — Mastalka 1990b; Frdna 2005), S‘éapova (1990),
Angelini et al. (2004) and others.

Chemical analyses of La Tene (415t cent. B. C.) glasses. First significant series of La Tene
(“Celtic”) ring ornaments analyses were carried out by Hahn-Weinheimer (1960) soon followed by
other scientists. It was demonstrated that major components of this Na-Ca-Si type of glass do not change
much in time and that the source of alkali must have been natron. Further analyses have been mainly
concerned glass colourants which show a distinct evolution in La Téne glass both in time and space.
The chronology of colourants has been established to considerable details (Frdna — Mastalka 1984;
1990a;, 1994, Frdna — Mastalka — Venclovd 1987; Gebhard 1989; Karwowski 2004a) and differences
in glasses from some sites or regions traced (Henderson 1987a; 1987b; 1987¢; Robinson 2003 etc.).

The glass from Némcice was analysed from the point of view of technology and of raw materials,
as well as colourants and trace elements.

Characteristics of the analysed assemblage. 61 samples from Némcice were taken from the main
categories of finished glass products (bracelets, ring beads, rings, spacers, beads, a small vessel) as
well as glass waste (raw glass, glassy material, fused glass, semi-products of round and small ring-
formed beads, rejects of beads, and glass threads). A further six samples were obtained from a ship-
wreck sunk near the Sanguinaires isles on the western coast of Corsica (provided by R. Gebhard)
and from the settlement sites of Odijk and Geldermalsen in Netherlands (provided by I. Schuuring).
The samples belonged typologically to different time periods ranging from Late Hallstatt to Late
La Téne with the exception of the vessel which was suspected to be of much later date; all the main
glass colours were represented. Samples were analysed by two methods: SEM-EDS microanalysis —
72 samples (5 samples of yellow decorative glass on some of the above mentioned Némcice artefacts
were also analysed by this method) and neutron activation analysis (NAA) — 67 samples. Description
of samples is given in fig. 3, location of sites on fig. 4.

SEM-EDS microanalysis

Analyses were conducted using a Hitachi microscope S4700 equipped with EDS spectrometer
Thermo NORAN D 6823. Measuring was accomplished on at least three points of the polished area
of 0,5-1 mm in diameter on the sampled glass. Corning glass standard “B” was used.

Contents of major components. Apart from some yellow glasses and the vessel, all the other
samples are of the soda-lime-silica natron glass type (fig. 5). Similar frequency curves of Na,O and
CaO (fig. 6-7) have been stated in the glass assemblage from Manching. The basic glass composition
has no correlation to individual forms of artefacts or colours of glass.

Cluster analysis. Four clusters of glasses, based on Na,O and CaO average contents, do not show
great differences with exception of cluster 4 comprising yellow opaque glasses with large contents of
Pb (tab. 1—4). Clusters 1-3 contained both final products (bracelets, beads) and glass-working waste;
glass from Sanguinaires was included in cluster 1, samples from the Netherlands in clusters 2 and 3.

Glass melting. Differences between clusters 1-3 possibly reflect only slight differences in the
original glass recipe. The clusters do not differ significantly neither by their melting temperature, nor
by the working range (fig. 8~10). The viscosity curve of cluster 4 (fig. 11) is different and the glasses
concerned could have been melted much more easily

Colouring of glass. The identification of colorants conforms to analyses results gained earlier for
La Tene glass. Blue is due to contents of Fe,O3, CuO and CoO, violet (purple) colour is caused by
Mn2+ ions, while light green and honey brown do not contain any specific colorants. Opaque yellow
glasses show the contents of Sb and Pb.



Archeologické rozhledy LXI-2009 425

Glass from the analysed assemblage shows similarities to glasses from Manching (Gebhard 1989;
Wedepohl 2003). It was, however, impossible to compare it with the recently analysed glasses from
East Austria (Wobrauschek et al. 2000, cf. Karwowski 2004a; 2004b), where the Si and Na contents
may be doubted. Similarities in the composition of glasses from the analysed assemblage, including
Sanguinaires and glasses from the Netherlands, lead to the conclusion that raw glass was made in
one glass-making territory using the same source of raw materials and adhering to the same recipe,
perhaps in the Eastern Mediterranean, and in the form of ingots distributed to glass-working sites.
Additional colouring of imported ingots of glass does not seem likely for technological reasons
although it cannot be entirely excluded theoretically.

NAA analysis

NAA is able to detect even low concentrations of elements, but is not suitable for detecting cer-
tain elements such as Si, B, Pb, P, S or Bi. Some of the trace elements however are most useful for
establishing the origin of raw materials or colouring technology. As a complementary analysis, the
XRF method was used for establishing the presence of Pb. Samples were exposed to radiation in
the LVR-15 reactor in the Institute of Nuclear Research at ReZ. From the distribution of element
concentrations it can be concluded that the whole analysed assemblage is rather homogeneous with
the exception of the opaque yellow glass which corresponds to Hallstatt period glass analysed earlier
(Henderson 1985; Frdana — Mastalka — Venclovd 1987, Frdna — Mastalka 1990b).

Groups of glass in the assemblage. 27 elements were used for cluster analysis which resulted
in seven groupings (fab. 6—13). Group A (Aa blue glasses, Ab light green glasses) could be distin-
guished by its lower contents of Al and included only bracelets and a bead related to mask-beads
(tab. 7). Other blue glasses occured in groups B and C, were not too different each from the other
and contained final products as well as glass-working waste (tab. 8 and 9). A significant presence
of Pb was found by XRF analysis in four samples where it possibly represents contamination from
the yellow or white glass used for decoration of glass artefacts. Group D (fab. 10) contains mainly
colourless and lemon-yellow glasses and mainly differs from groups B and C by its contents of Mn
and Sb. Light green glass of group E (tab. 11) differs from glasses of the Ab group of the same colour
by the high contents of Al and Ti. Group Z is rather heterogeneous; glass of the vessel belongs to the
Na-K type of glass and it is apparently later. Blue glass from the shipwreck of Sanguinaires (tab. 8)
does not differ from other blue samples, not even in respect to its trace elements. Group F of violet
glasses from the Netherlands and one specimen from Némcice (fab. 13) does not differ by their basic
composition from blue samples, and was coloured by Mn. Only the raw glass from Odijk shows
slightly lower contents of Al.

Correlations of elements. Correlations of Na and Ca (fig. /2—14) in the analysed assemblage are
compared to assemblages from sites analysed earlier (124 analyses altogether). No relationship to
individual sites or chronological phases were observed. Correlation of Al and Fe was stated (fig. 15-17,
21) and coincidence of Ba+Sr and Mn (fig. 18, 19) and Mn with Al (fig. 20) studied. Correlation of
Co:Cu seems to be constant in blue glasses not only at Némcice, but in the sum of 124 La Tene glasses
analysed until now; presence of Fe was also stated (fig. 17, 22, 23). Sb and Mn contents are related
to glass colours (fig. 20, 24, 25).

Following the NAA analyses of all the La Tene glass artefacts conducted by us so far, it can be
concluded that raw glass for their manufacture originated in one glass-making area where the same
raw materials and recipe were used continually; this is valid also for the colouring of glass. According
to the rather low variability of composition of La Téne glasses it is hardly to be expected that indi-
vidual artefacts could be related to actual lumps of raw glass.

Archaeological comments

The above results of analyses were related to their archaeological context. Clusters resulting from
the SEM-EDS analysis are groups of technologically similar glasses comprising chronologically
different finished artefacts together with manufacturing waste. The groups created according to the
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NAA analysis are different and in some cases do reflect chronological aspects. Group A contains the
earliest types of glass bracelets of LT Cla date; at the same time, there is no glass waste in this group.
Glass waste appears in groups B and C, dated by finished artefacts to LT C1-C2 which could mean
that local glass working did not start earlier than during LT C1 though not at the beginning of this
phase. The Sanguinaires sample, which is very close to the Némcice glasses, could be placed between
groups A and B-C, that is, into LT C1, which corresponds to the dating of the shipwreck in the 319 cent.
B. C. Violet samples from the Netherlands differ from blue Némcice glasses only by colouring ele-
ments (Mn).

Archaeological assumptions could have been confirmed or rejected as follows:

1. Glass from Némcdice belongs to the La Tene (“Celtic”) glass. This is true of the finished artefacts
as well as for manufacturing waste. Exceptions are the opaque yellow glass of a Hallstatt period eye-
bead (sample 53) and blue glass of a vessel (sample 36), probably post-La Téne in date.

2. All types of finished artefacts, that is beads, ring ornaments (bracelets, ring beads, rings) and
spacers belong to products of the Némcice glassworkshop. Similar composition in general has been
found for glass waste and most of the finished artefacts. According to NAA results, glass of the ear-
liest types of bracelets slightly differs from glass-working debris on the site and may have been made
elsewhere. On the other hand, glasses from different glass-working sites apparently may have had
similar composition. It should be also remembered that glass-working waste from Némcice belongs
to beads, but no waste can unequivocally be ascribed to ring ornaments; waste from their manu-
facture however is unknown from La Tene contexts in general.

3. Polychrome beads have diverse origins. This is true for example of the yellow eye-bead
(sample 53). The bead related to mask-beads (sample 60) was, following NAA analysis, placed in
the possibly earliest group of artefacts which need not be of local manufacture.

4. Typologically early as well as late artefacts within LT C1-C2 (c. 250-120 B.C.) were made on
site, but from different glass batches. There is no marked difference in glass composition of earlier
and later types of artefacts, with the exception of the NAA group A. The slightly different viscosity
of SEM-EDS cluster 2 may support this hypothesis.

5. Glasses from other sites in Europe were made in other workshops. This assumption could not
have been confirmed by chemical analyses so far as all La Téne glasses are of similar composition
apart from their colouring elements (as in the case of raw glass from Sanguinaires compared to that
from Odijk in Netherlands of much later date). This could point to the continued importation of raw
glass from one workshop or area during some 200 years. The question of additional colouring of glass
on La Tene glass-working sites remains unanswered.

Following the archaeological as well as chemical evidence, Némcice can be claimed as the earliest
glass-working site in La Téne Europe, starting as early as the third century B. C. or in LT C1 if not
earlier. It is the only site so far known where glass-working waste, not just isolated lumps of raw glass,
has been found. The collection of finished artefacts corresponds well to glass finds from Austria and
south-western Slovakia. SEM-EDS and NAA analyses demonstrate the different aspects of chemistry
and technology of La Tene glasses.

English by Natalie Venclovd, revised by J. V. S. Megaw
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