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Uvodnik

Spostovani kolegice in kolegi,

pred vami je nova, 30. Stevilka revije Arheo. Glasilo Slo-
venskega arheoloskega drustva. Tokrat v prenovljeni,
barvni podobi.

Leto z zlovesco trinajstico je za nami in k sre¢i nam ni
postreglo z dogodki, ki bi jih lahko pripisali njeni nad-
naravni moci. Tudi v uredni$tvu Arhea nismo doziveli
hujsih pretresov, le prispevkov, ki smo jih prejeli od vas,
dragi kolegice in kolegi, je bilo nekoliko manj, kot smo
jih bili vajeni v zadnjih letih. Za to pa verjetno ne gre
kriviti Stevil ...

Tudi jubilejna Stevilka revije ostaja zvesta svoji tradiciji
in v njej boste lahko prebrali prispevke, ki se dotikajo
povsem razlicnih arheoloskih tem. KakSen je povsem
»akademski®, spet drugi izhaja iz prakse, ob tem pa bo
vecina brez dvoma zanimivih tudi za zainteresirane izven
strogo arheoloskih voda.

V leto$njem Arheu uvajamo tudi novost, ki bi morala biti
stalnica v reviji od nekdaj, intervju z dobitnikom nagra-
de Slovenskega arheoloskega drustva. V letu 2013 je to
dr. Janez Dular.

Ob drustvenih vsebinah, poro€ilu o delovanju drustva
in o podelitvi druStvenih nagrad, vas nagovarja tudi
urednis$tvo Arheoportala. Za delovanje portala, ki bi po
njihovem mnenju mogel in moral postati pomemben de-
leznik pri ustvarjanju in negovanju nase podobe v javno-
sti, pa potrebuje podporo SirSe stroke in dejavno pomoc
posameznikov.

Na koncu prinasamo $e celovit pregled vseh dosedanjih
Stevilk Arhea, od prve iz leta 1981, do te, ki jo pravkar
prebirate, z vsemi posebnimi izdajami.

Ustavimo se Se za trenutek pri ¢lankih, ki so jedro in bi-
stvo vsakokratnega Arhea.

Raziskave arheoloskih artefaktov se vse bolj selijo tudi
na mikro nivo, kjer se skrivajo Stevilni detajli, pomembni
za razumevanja njihove izdelave in uporabe. Andreja Zi-
brat Gaspari¢ v svojem prispevku raziskuje tehnolosko
tradicijo izdelave kerami¢nih posod na najdis¢u Mahar-
ski prekop na Ljubljanskem barju, pri tem pa uporablja
tako makroskopske opise lon¢arskih mas kot detajlno pe-
trografsko analizo vzorcev, ki predstavljajo najbolj tipi¢-
ne loncarske mase, zastopane med gradivom.

1.20 Predgovor, spremna beseda

Lidarsko snemanje je v zadnjem desetletju na mah za-
sedlo eno pomembnejsih mest med arheoloSkimi razi-
skavami in domala takoj spremenilo tudi naSe gledanje
na arheolosko krajino. Dimitrij MlekuZ in Gasper Rutar
nam v svojem prispevku prinasata rezultate raziskave o
najboljsih izhodiscih za lidarsko snemanje v arheoloske
namene, izvedene na Centru za preventivno arheologijo
ZVKDS. Iz raziskave izhaja, da odgovor zaradi specifike
metode in okolij, kamor se podajamo, ni enoznacen, vec
pa v prispevku.

Nicholas J. Saunders in soavtorji Posocje predstavlja-
jo v precej drugacni luci, saj ga ne obravnavajo le kot
staticen relikt Velike vojne. Preliminarno vrednotenje
tamkajsnje pokrajine konfliktov je namre¢ razkrilo izje-
mno ohranjenost arheoloskih in antropoloskih sledov v
edinstvenem palimpsestu dedis¢ine konfliktov, kjer je v
mikrokozmosu zdruzena zapuscina vojn 20. stoletja na
evropskih tleh.

Prispevek Mihe Miheli¢a nas popelje dalec, v prostoru
in v ¢asu, a ostaja tudi tukaj in zdaj. V njegov raziskoval-
ni fokus so prisle predstave iz ustnega izroc¢ila Zahodne
Slovenije, ki so simboli¢no povezane z rogom, luno, babo
in ognjem. Glede na analogije, ki jih je iskal tudi na ne-
robu in premisljeno argumentiral sicer drzno hipotezo, da
predstavljajo omenjene predstave ,,odmev® tistih, ki jih
lahko zasledimo Ze pri kamenodobnem ¢loveku.

Ob razmisleku o odmevih kamedobnih ljudi v nas se
je vredno vprasati vsaj dvoje o nas samih. Kaj odmeva
v meni iz tistih davno minulih dni in ali je v meni in v
mojem delu kaj, kar odmeva ali bo odmevalo? O tem se
bomo seveda izpraSevali sami.

Kaj pa je odmevalo v leto$njem arheoloskem letu? Raz-
stave, med katerimi sta izstopali predvsem dve. Prva, Vi-
tez, dama in zmaj. Dediscina srednjeveskih bojevnikov v
Narodnem muzeju Slovenije, odprta sicer Se v lanskem
letu, z bogato obrazstavno dejavnostjo nedvomno po-
stavlja visoke standarde naslednjim velikim muzejskim
projektom. Druga, Kolo, 5200 let, na inovativen naéin
osvetljuje zgodbo enega predmeta oz. izuma, kolesa, ki
je gledano v najsirsem smislu moc¢no spremenilo svet, ter
tako spaja preteklost s sedanjostjo in celo prihodnostjo.
Odmevno je bila proslavljena stoletnica varstva kulturne
dediscine na Slovenskem, Sto let v dobro dediscine, pod
okriljem Zavoda za varstvo kulturne dediscine Sloveni-
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je. Prav tako pomemben dogodek, ki je zaznamoval zZe
zacetek leta, je objava in zacetek veljavnosti Pravilnika
o arheoloskih raziskavah (Ur. I. RS, st. 3/2013), katerega
delovanje pa zaradi kratkega roka Se ne gre ocenjevati. Za
presezek leta pa je brez dvoma poskrbel dr. Ivan Sprajc,
ki ga je za rezultate njegovega raziskovalnega dela s Ko-
gojevim jabolkom za izjemne dosezke in navdih nagradil
predsednik republike.

Bilo je tudi nekaj bolj neprijetnih zgodb. Nekatere kro-
zijo le po kuloarjih, nekatere pa zaidejo tudi v manj ali
bolj resne pisane ali spletne medije in omrezja, interne
ali javne narave. Pa z njimi ne bomo tratili ne ¢rnila in ne
Casa, saj bi jim tako dajali tezo, ki pa jim ne pritice, saj
veCinoma ne sluZijo ne enotnosti stroke in ne njenemu
ugledu.

Poglejmo raje naprej. Prihaja leto 2014 in zacenja se
novo projektno obdobje in prvi razpisi so ze odprti. V
preteklem obdobju je slovenski arheologiji uspelo prido-
biti nekaj sredstev, a potencial je bil brez dvoma Se vecji.
Predvsem mlajsi raziskovalci bi se lahko bolj potrudili
pri iskanju primernih razpisov. OboroZeni z idejami ter
mladostno energijo in entuziazmom bi se nato obrnili na
starejSe kolege z ve¢ znanja in izkusenj. Le na takSen na-
¢in, s prepletom generacij, si lahko obetamo, da bomo od
finanéne pogace, ki je na voljo, dobili kak$en kos. Brez
teh ,,dodatnih® virov, to nam je verjetno vsem jasno, ob-
CutnejSega napredka v stroki ni pri¢akovati. Prihaja leto
2014, ko praznuje Ljubljana, ko praznuje Emona. Mnenja
o sporocilnosti arheoloskih najdb so tukaj sicer deljena,
a naj z njima praznuje in se pokaze v najboljsi luci tudi
slovenska arheologija. Prihaja leto 2014, fiat lux!

Matija Cre$nar
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1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek

lehnologija izdelave loncenine z najdisc¢a Maharski
prekop na Ljubljanskem barju

Pottery technology at the Maharski prekop site in the Ljubljansko Barje

© Andreja Zibrat Gagparic¢

Univerza v Ljubljani, Filozofska fakulteta, Oddelek za arheologijo, andreja.zibrat.gasparic@gmail.com

Izvle¢ek: V ¢lanku predstavljam tehnolosko tradicijo izdelave
lonéenih posod na najdis¢u Maharski prekop na Ljubljanskem barju.
Analizirala sem keramiko z razli¢nih delov naselbine in razli¢nih
tipov posod. Izbrana loncenina je bila opisana na makroskopskem
nivoju, izdelana pa je bila tudi detajlna petrografska analiza na
vzorcih, ki predstavljajo najbolj tipi¢ne loncarske mase na najdiscu.
Loncenino sem lahko umestila v 4 razli¢ne loncarske recepte, pri
tem pa mocno prevladuje recept z umetno dodanimi kalcitnimi
zrni. Eneolitska lon¢enina na Maharskem prekopu tako po svojih
tehnoloskih znacilnostih kot tudi v celotni operacijski sekvenci
izdelave posod kaze na prisotnost mo¢ne loncarske tradicije.

Klju¢ne besede: Ljubljansko barje, eneolitik, loncenina,
tehnologija keramike, petrografija, operacijska sekvenca

Uvod

Analiza keramike je tradicionalno vezana predvsem na
analizo oblik posod in njihovega okrasa. Pri tem pa je
lon¢enina $e veliko bolj izpovedna, ¢e jo obravnavamo
celostno — od njene oblike, volumna in okrasa, njene iz-
delave in funkcije ter neposredne datacije posod. S ta-
k$nim pristopom si lazje predstavljamo, kdaj in zakaj so
bile posode izdelane, kje in kako so jih izdelovali itd. To-
vrsten pristop zahteva sodelovanje razli¢nih strokovnja-
kov, ne samo arheologov, temve¢ tudi kemikov, fizikov,
geologov itd. V Sloveniji se je do danes na tak celosten
nacin keramiko obravnavalo samo na dveh prazgodovin-
Resnikov prekop na Ljubljanskem barju (Mlekuz et al.
2012; isti 2013; Ogrinc et al. 2012).

V tokratnem prispevku bom natancneje predstavila lon-
carsko proizvodnjo na tem najdiS¢u s pomocjo tehnolo-
skih opisov keramike na makroskopskem in mikroskop-
skem nivoju. V svoji raziskavi sem se usmerila tako v
podrobno tehnolosko $tudijo lon¢enine kot tudi v iskanje
izvornih surovin, ki so jih eneolitski loncarji uporabljali
za izdelavo svojih izdelkov. Ta analiza dopolnjuje Ze ob-
javljene zakljucke v sistemati¢ni Studiji keramike z Ma-
harskega prekopa, ki jo je izvedla nasa ekipa na projektu
J6-4085: Arheologije lovcev, poljedelcev in metalurgov:
kulture, populacije, paleogospodarstva in okolje. Lon-
¢enino smo obravnavali celostno, saj smo raziskali tako
njeno prostorsko umestitev kot tudi njene oblike, veliko-
sti in tehnoloske znacilnosti, ugotavljali smo tudi sledove

Abstract: The article presents the technological tradition of the
pottery production at the Maharski prekop site in the Ljubljansko
Barje, Slovenia. The pottery analysis was performed on typologically
different vessels from different parts of the settlement. The samples
were described in hand specimen analysis, while the samples of the
most typical pottery fabrics were also subjected to a more detailed
petrographic analysis. The pottery was attributed to four different
ceramic fabrics or recipes, the fabric with artificially added crushed
calcite being the most common. In its technological characteristics
as well as in the whole operational sequence or chaine opératoire
of the pottery technology, the Eneolithic pottery from Maharski
prekop points to a strong tradition in pottery making at the site.

Keywords: Ljubljansko Barje, Eneolithic, pottery, pottery
technology, petrography, chaine opératoir

aktivnosti, kot jih kaZejo ostanki hrane' na posodah in
ostanki lipidov? v stenah posod ter tudi neposredno radio-
karbonsko datirali keramiko (Mlekuz et al. 2012; Ogrinc
et al. 2012).

Maharski prekop se nahaja v poplavni ravnini reke I8¢i-
ce/lzice, torej na obmocju, ki je intenzivno arheolosko
raziskovano ze ve¢ kot 130 let. Raziskovanja so se zacela
z Dragotinom Dezmanom, ki je kot takratni kustos Kranj-
skega dezelnega muzeja v Ljubljani leta 1875 zacel z ar-
heoloskimi izkopavanji ob Izanski cesti blizu Iga. Svoje
najdbe je opredelil kot kolisce in ga primerjal z leta 1854
odkritim kolis¢em na ZiiriSkem jezeru (KoroSec, Koro-
Sec 1969). Intenzivnej$a raziskovanja na tem podro¢ju so
se nadaljevala v obdobju med 1950 in 1980 z izkopavanji
na Resnikovem prekopu (KoroSec 1964; Bregant 1964),
Mabharskem prekopu (Bregant 1974a; ista 1974b; ista
1975) in Partih (Harej 1978; isti 1981-1982; isti 1987).
Ob tem so potekale tudi sistemati¢ne naravoslovne analize
kot so palinologke in ksilotomske analize (Sercelj 1974;
isti 1975; isti 1981-1982; Sercelj, Culiberg 1978), anali-
ze tal (Stritar 1975) in analize keramike (Osterc 1975). V

1 Na posodah z Maharskega prekopa smo pri pregledu gradiva opa-
zili Stevilne primere z ohranjenimi zoglenelimi organskimi ostanki
na njihovi notranji in zunanji povrSini. Te smo uporabili predvsem
za '*C datiranje. Kemic¢na analiza teh ostankov je pokazala, da gre
za ostanke hrane kot so rastline oz. rastlinska olja in mascobe prez-
vekovalcev (Ogrinc et al. 2013, 341-342, tab. 1).

2 Lipidi so vrsta organskih spojin, ki so netopne v vodnem okolju.
V to skupino spojin sodijo razli¢ne mascobne kisline, voski, smole,
terpeni idr. Lipidi se pogosto ohranijo v stenah kerami¢nih posod,
starih tudi vec tiso¢ let, prepoznavamo pa jih predvsem z metodo
plinske kromatografije (angl. gas chromatography ali GC) (Brown,
Brown 2011, 54-67).




8 Tehnologija izdelave loncenine z najdisca Maharski prekop na Ljubljanskem barju

zadnjem desetletju so se ponovno okrepila terenska dela
in raziskave na podrocju poselitvene dinamike v regiji.
Tudi te raziskave so izrazito interdisciplinarno usmerjene
in vkljucujejo paleobotani¢ne, sedimentoloske, kemijske
in druge Studije (glej Veluscek 2006; Turk 2006; Golyeva
2006 idr.), najdis¢a pa so prvi¢ tudi dobro radiokarbon-
sko datirana (Veluséek 2006; Budja 1994/1995; Mlekuz
et al. 2006; isti 2012; isti 2013).

Za vecino neolitskih, eneolitskih in bronastodobnih naj-
diS¢ v Alpah se je uveljavil interpretativni model o ob-
stoju koliS¢ ob jezerih (Menotti 2001). Te modele so za
podrocje Ljubljanskega barja uporabili tudi geograf in
zgodovinar Anton Melik (1946), geolog Ivan Rakovec
(1938) in palinolog Alojz Sercelj (1966). Obstoj koligé
ni zanikal niti Josip Korosec, ¢eprav je menil, da so bile
hiSe postavljene na suhem ali delno suhem podrocju v
blizini reke (Korosec 1964, 40). S tak$nim pogledom
se je strinjala tudi Tatjana Bregant po koncanih izkopa-
vanjih na Resnikovem prekopu (Bregant 1964, 19) in
takSna interpretacija je ostala tudi po izkopavanjih na
Maharskem prekopu, ki je bil interpretiran kot najdisce
na zamocvirjenem podrocju (Bregant 1974a; ista 1974b;
ista 1975). Taksni pogledi ostajajo v arheoloski interpre-
taciji Se danes (npr. Veluscek 2004, 307; isti 2006, 9),
Ceprav so bila tudi problematizirana (Budja 1994/1995;
Mlekuz et al. 2006).

Maharski prekop

Najdisce je bilo odkrito ze leta 1953 s tremi sondami na
podrocju z imenom Na Mahu ob Maharskem prekopu
(slika 1). Sistematicna izkopavanja so se zacela leta 1970
pod vodstvom Tatjane Bregant in z ekipo z Oddelka za
arheologijo iz Univerze v Ljubljani in so v ve¢ sezonah
trajala do leta 1977 (Bregant 1974a; ista 1974b; ista 1975;
neobjavljeno gradivo iz sezon 1976 in 1977). Izkopana je
bila velika povr§ina, najdbe so popisovali v okviru kva-
drantov velikosti 4 x 4 m. Raziskanih je bilo ¢ez 1100 m?
povrsine (Bregant 1975, 9-10). Izkopavanja in kasnejSe
geomorfoloske analize lidarskih posnetkov kazejo, da se
Mabharski prekop nahaja na ravnini, ki je prepredena s
paleostrugami, in da je bila naselbina locirana zraven ak-
tivne struge (Mlekuz et al. 2006; Budja, Mlekuz 2008).
Arheoloski zapis z distribucijo ve¢ kot 2400 kolov, ostan-
ki glinenih tal, Zrmelj in vecjih plosc¢atih kamnov je bil
interpretiran kot ostanki vsaj 9 his, velikosti ok. 4 x 10 m,
ob reki (Mlekuz et al. 2006).

Trenutna radiokarbonska sekvenca na Maharskem preko-
pu obsega Ze 35 datumov (Mlekuz et al. 2012, tab. 1), od
tega smo pridobili kar 22 novih datumov z zoglenelimi
organskimi ostanki na povrSini keramike. Datumi kaze-
jo v grobem dve fazi poselitve na Maharskem prekopu:
prvo med 4400 in 4000 cal BC in drugo med 3800 in
3550 cal BC (Mlekuz et al. 2012, fig. 2). Novi datumi so
tako obcutno starejsi kot so pokazale analize lesa z Ma-
harskega prekopa, ki so najdisce datirale v obdobje med
3661 in 3489 cal BC (Cufar et al. 2010).

Na najdiscu je bilo izkopanih ve¢ kot 200 kg keramike
in ve¢ kot 130 drugih tipov najdb, kot so kamnite sekire,
koséeno orodje, preslice, deli nakita, kalupi za bakrene
sekire ipd. Prostorsko razporeditev teh najdb, ki so bile
dokumentirane le v kvadrantih, je teZzko povezati s posa-
meznimi hiSami oziroma je tezko ugotavljati namembnost
posameznih objektov. Ostanki keramike so na Mahar-
skem prekopu zgo$¢eni na treh mestih na najdis¢u: ena
zgostitev je v paleostrugi na juznem delu najdisca, druga
v osrednjem delu najdiSca in tretja med najstarejSo hiso 1
in mlaj$imi hisami 2, 4 in 5. Te zgostitve verjetno kazejo
na dolgotrajna opravila, kot so ¢iS¢enje, odlaganje odpad-
kov in zapustitev naselbine, pa tudi na podepozitne spre-
membe, ki jih na Maharskem prekopu lahko povezemo z
vodno erozijo (Mlekuz et al. 2012, 330-331, fig. 8).

Pri na8i analizi keramike smo se usmerili predvsem v
cele posode oz. tiste, ki smo jih lahko rekonstruirali (upo-
rabljeni so bili tako objavljeni kot neobjavljeni podatki o
posodah iz vseh sezon izkopavanj; Bregant 1974a; ista
1974b; ista 1975). V analizo je bilo vkljucenih 349 po-
sod, ki so bile opisane in umescene v tipoloske kategorije
po M. Horvat (1999) in smo lahko pri njih izmerili tudi
volumne. Po kriterijih volumna, odprtosti posod ter nji-
hovem premeru ustja smo lahko te posode nato razdelili
na 5 skupin (Mlekuz et al. 2012, 332334, tab. 2, fig.
9-10). Vec¢inoma prevladujejo posode, ki imajo volumen
od 0,5 do 2 1, kljub temu ima nekaj posod volumen tudi
do 100 1. Sklepamo, da vecina posod na Maharskem pre-
kopu kaze na posode za individualno rabo ali za pripravo
hrane za manj$o skupino ljudi, in da je bil obicaj priprave
in serviranje hrane v ve¢jih posodah za vecjo skupino lju-
di bolj redek. Uporabo hrane nam kazejo tudi zogleneli
organski ostanki na povrsini posod, ki so se ve¢inoma
ohranili na loncih z volumnom pod 5 1, kar dokazuje, da
so te posode uporabljali za kuhanje za manj$e skupine
ljudi (Mlekuz et al. 2012, 333). Na posodah so se po-




Arheo 30,2013, 7-26

Slika 1. Geografski polozaj najdis¢ Maharski prekop (1), Resnikov prekop (2) in Gornje mostisée (3) na Ljubljanskem barju
(Mlekuz et al. 2006, 264).

Figure 1. Situation map of Maharski prekop (1), Resnikov prekop (2) and Gornje mostisce (3) in the Ljubljansko Barje area
(Mlekuz et al. 2006, 264).

leg zoglenelih ostankov hrane, ki smo jih tudi radiokar-
bonsko datirali (Mlekuz et al. 2012, tab. 1) in kemijsko
preiskali, zelo dobro ohranili tudi lipidi v stenah posod.
Vecinoma so posode vsebovale sledove zivalskih mascob
prezvekovalceyv, tudi goveje mascobe, veliko posod pa je
imelo tudi sledove mesanja Zivalskih mascob in rastlin-
skih olj. V dveh posodah so se ohranili tudi sledovi koz-
jega mleka (Ogrinc et al. 2012).

Strategija vzorcenja

V okviru nasega projekta smo pregledali celoten kera-
micéni zbir iz vseh sezon izkopavanj na najdis¢u Mahar-
ski prekop, ki obsega ve¢ kot 5700 odlomkov posod. Iz

te velike baze podatkov smo izbirali vzorce z zoglenelimi
organskimi ostanki za potrebe radiokarbonskih analiz in
analiz lipidov, ostale vzorce pa smo izbirali glede na tipo-
loske znacilnosti posod in njihovo umescenost v naselje.
Ti vzoreci so bili izbrani za tehnoloske analize in analize
lipidov, ki so ze delno objavljeni (Mlekuz et al. 2012;
Ogrinc et al. 2012).

Za potrebe analize tehnologije sem pregledala in opisala
222 vzorcev keramic¢nih posod z najdisca, ki so bili izbrani
iz vseh sezon izkopavanj od leta 1970 do leta 1977. 1z-
bor vzorcev je bil usmerjen v pokrivanje ¢im vecjega Ste-
vila razliénih tipov lonéenine iz razli¢nih kvadrantov na
najdis¢u in pa v prepoznavanje razli¢nih loncarskih mas.
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Najvec posod je iz kv. 13, 22, 27 in 47, vzorci so bili v
glavnem pobrani iz celotne naselbine, najmanj vzorcev je
iz kvadrantov iz zahodnega dela (slika 2). Od analiziranih
posod je tipolosko gledano 98 loncev, 59 skled, 45 skodel,
5 ¢as, 4 skodelice in 11 vzorcev, ki niso bili tipolosko opre-
deljeni (npr. Bregant 1974a, T. 6: 8; ista 1974b, T. 5: 2, 6:
5, 8:2-3;ista 1975, T. 14: 3-5, 15: 4-5 idr.) (slika 3).

Metodologija

Pri tehnologiji keramike sem uporabila standardne me-
tode opisa keramike. Najprej sem vse vzorce opisala na
makroskopskem nivoju z opazovanjem svezega preloma
keramike s pomocjo ro¢ne lupe. Vzorcem sem dolo¢i-

la neplasti¢ne surovine, ocenila njihovo velikost, pogo-
stnost, zrnavost in luknji¢avost ter na ta nacin uvrstila
lon¢enino v razlicne loncarske mase. Posodam sem do-
locila tudi tehniko oblikovanja, Zganje in atmosfero ter
trdoto keramike (Horvat 1999, Navodila I.).

Po tako dobljenih rezultatih o razli¢nih lon¢arskih masah
sem naredila izbor za petrografsko analizo z opti¢nim
polarizacijskim mikroskopom. V ta namen so bili vzorci
loncenine pripravljeni v zbruske — ok. 2 cm velik kos ke-
ramike se utrdi s primerno smolo in delno zbrusi, nato se
ga prilepi na objektno stekelce, drugo povrsino pa se nato
s korundnim prahom obrusi do debeline ok. 0,03 mm,
ki je primerna za opazovanje pod polarizacijskim mikro-
skopom (Grimshaw 1971, 220-221).
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Slika 2. Razporeditev vzorcev keramike za analizo tehnologije na najdis¢u Maharski prekop. Stevilke oznagujejo kvadrante, iz
katerih so bili izbrani vzorci (prirejeno po Mlekuz et al. 2006, fig. 6, 7, 9).

Figure 2. Distribution of the pottery sampled for petrographic analysis at the Maharski prekop site. The numbers mark the grid
squares where the sampled pottery was found (adapted after Mlekuz et al. 2006, fig. 6,7,9).




Arheo 30, 2013, 7-26 11

N

(4

Slika 3. Izbor posod z Maharskega prekopa za tehnolosko petrografsko analizo. 1 — vzorec MP211 (Bregant 1974a, T. 4: 6); 2 —
vzorec MP104 (Bregant 1975, T. 36: 2); 3 — vzorec MP103 (Bregant 1975, T. 35: 10); 4 — vzorec MP26 (Bregant 1975, T. 16: 1);
5 — vzorec MP206 (Bregant 1974a, T. 2: 3). Merilo 1:4 (risba: A. Zibrat Gaspari¢ po Bregant 1974a; ista 1975).

Figure 3. Vessels from Maharski prekop selected for technological analysis. 1 — sample MP211 (Bregant 1974a, T. 4: 6);
2 — sample MP104 (Bregant 1975, T. 36: 2); 3 — sample MP103 (Bregant 1975, T. 35: 10); 4 — sample MP26 (Bregant 1975,
T. 16: 1); 5 — sample MP206 (Bregant 1974a, T. 2: 3). Scale 1:4 (drawing: A. Zibrat Ga$pari¢ after Bregant 1974a; id. 1975).
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Pri analizi s pomocjo mikroskopa sem sledila opisom
zbruskov po 1. Whitbread (1995), kjer sem ugotavljala
videz, opti¢no stanje in barvo glinene mase, vrste mine-
ralnih in drugih sestavin, njihovo velikost, pogostnost,
obliko in razporejenost znotraj glinene mase. Kvantita-

Slika 4. Osnovna predstavitev lonCarskih mas na
makroskopskem nivoju z Maharskega prekopa. A — lon¢arska
masa LM7 s kalcijevim karbonatom; B — lon¢arska masa
LMB6 s kalcijevim karbonatom in zdrobljeno keramiko; C —
lon¢arska masa LM1 s kremenom in organskimi snovmi; D —
lonGarska masa LM2 s kremenom (foto: A. Zibrat Gaparic).

Figure 4. Basic presentation of the fabric types in the hand
specimen analysis of the Maharski prekop pottery. A — fabric
type LM7 with calcium carbonate; B — fabric type LM6 with
calcium carbonate and grog; C — fabric type LM1 with quartz
and organic matter; D — fabric type LM2 with quartz (photo:

A. Zibrat Gagparic).

tivne ocene pogostnosti mineralov in drugih struktur v
loncenini pa sem naredila po primerjalnih tabelah, kot sta
jih objavila Terry in Chillingar (1955). Osnovne metode
opisa vzorca keramike pod opti¢nim polarizacijskim mi-
kroskopom so bile Ze predstavljene, s pomocjo te metode
pa lahko loncarske mase zdruzujemo v razlicne loncarske
recepte (Zibrat Gagpari¢ 2011, 21-22).

Loncarske recepte sem definirala na osnovi razli¢nosti v
sestavi izvornih glin, ki so bile uporabljene za izdelavo
teh izdelkov, in na podlagi surovin, ki so jih loncarji na-
menoma ob postopku izdelave posode dodajali v glino.
Te dodane sestavine sem od tistih, ki so bile v glini priso-
tne ze pred lonéarjevim posegom, locila na podlagi raz-
liénih kriterijev, ki vkljucujejo razporejenost in velikost
razli¢nih zrn, njihovo zaobljenost in sortiranost v vzorcu
kot tudi glede na njihovo mineralno sestavo (Rice 1987,
409—411; Whitbread 1995, 393).

Rezultati makroskopske analize

Loncenina z Maharskega prekopa je Ze pri prvem pre-
gledu pokazala, da gre za zelo homogene vzorce, kjer so
si posode po svojem zunanjem videzu in sestavinah zelo
podobne. To se je potrdilo tudi pri natanénem makro-
skopskem pregledu svezih prelomov na 222 vzorcih po-
sod. Lon¢enino sem pri makroskopski analizi uvrstila v
15 razli¢nih loncarskih mas, od tega je 5 loncarskih mas
zastopanih z enim samim vzorcem (tabela 1).

Vecina loncarskih mas, natancneje 12, vsebuje zmerno
do obilno koli¢ino zrn kalcijevega karbonata. Med seboj
se te lon¢arske mase razlikujejo le po pogostnosti in pov-
precni velikosti karbonatnih zrn, nekatere lon¢arske mase
pa vsebujejo Se redka do pogosta zrna Zelezovih oksidov.
V redkih posodah so poleg kalcijevega karbonata vidna
tudi zrna zdrobljene keramike (loncarska masa LM6), v
dveh loncarskih masah pa kot poglavitna sestavina pre-
vladujejo kremenova zrna (LM1 in LM2) (slika 4). Tako
ugotavljam, da je kar 95,9 % vseh kerami¢nih vzorec z
Mabharskega prekopa vsebovalo vecje koli¢ine kalcijeve-
ga karbonata, v manj kot 5 % vzorcev pa so prisotne Se
loncarske mase z zdrobljeno keramiko in obilnejso koli-
¢ino kremena.

Keramika je bila zgana v redukcijskih in delno v nepo-
polno oksidacijskih pogojih. PovrSina je obicajno temno
siva do €rna, keramika pa je mehka do trda (2. do 4. sto-
pnja po Mohsovi lestvici trdote). Posode so bile izdela-
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Loncarska | Stevilo Sestava in opis lon¢arske mase

masa vZorcev

LM 1 6 obilen kremen (fini pesek do 0,25 mm), redka sljuda, redka organska snov, zmerno luknji¢ava masa

LM2 1 obilen kremen (fini pesek, redek grobi pesek in prod do 3 mm), redka sljuda

LM3 1 zmerna koli¢ina kalcijevega karbonata (srednje veliki pesek do 0,50 mm), redka sljuda

LM 4 19 zmerna koli¢ina kalcijevega karbonata (droben pesek do 0,50 mm), redka sljuda

LM S5 40 zmerna koli¢ina kalcijevega karbonata (droben pesek, redek grobi pesek do 2 mm), redka sljuda

LM6 5 zmerna koli¢ina zdrobljer}e keramike (grobi pesek do 2 mm), pogost kalcijev karbonat (droben pesek, redek grobi
pesek do 2 mm), redka sljuda

LM 7 86 obilen kalcijev karbonat (droben pesek, redek grobi pesek do 2 mm), redka sljuda

LM 8 2 obilen kalcijev karbonat (droben pesek, redek grobi pesek do 2 mm), redka sljuda, redka organska snov

LM9 obilen kalcijev karbonat (droben pesek, redek grobi pesek do 2 mm), redka sljuda, pogosti Zelezovi oksidi

LM 10 13 obilen kalcijev karbonat (droben pesek, zmeren grobi pesek do 2 mm), redka sljuda

LM 11 19 obilen kalcijev karbonat (droben pesek, redek grobi pesek in prod do 3 mm), redka sljuda

LM 12 1 obilen kalcijev karbonat (droben in grobi pesek do 2 mm), redka sljuda

LM 13 25 zmerna koli¢ina kalcijevega karbonata (droben in grobi pesek do 2 mm), redka sljuda

LM 14 5 zmerna koli¢ina kalcijevega karbonata (grobi pesek do 2 mm, redka zrna proda), redka sljuda

LM 15 1 zmerna koli¢ina kalcijevega karbonata (prod do 3 mm), redka sljuda

Skupaj 222

Tabela 1. Lon¢arske mase keramike z Maharskega prekopa glede na makroskopski opis vzorcev.

Table 1. Pottery fabric types from Maharski prekop according to the hand specimen analysis.

ne prostoro¢no, prevladuje pa tehnika izdelave posod z
glinenimi svaljki in/ali trakovi. Vse te lastnosti skupaj
torej dajejo loncenini z Maharskega prekopa zelo homo-
gen videz (Bregant 1974a, 19-20; ista 1974b, 50-52; ista
1975, 34-35).

Rezultati petrografske analize

Glede na podatke, pridobljene s pomo¢jo makroskopske
analize tehnologije, sem izbrala 10 loncarskih mas oz. 15
vzorcev loncenine, ki so bili izdelani v zbruske in sem
jih nato pregledala ter opisala s pomocjo opti¢nega po-
larizacijskega mikroskopa (tabela 3, slika 3). Rezultati
petrografske raziskave kazejo, da ima velina vzorcev

primerljivo sestavo, saj prevladujejo minerali, kot so
kalcit, kremen, muskovit, biotit, dolomit, plagioklazi in
hematitni agregati, pogosto pa so ohranjene tudi zogle-
nele organske snovi. Vzorce sem na podlagi petrografske
analize lahko razdelila v 4 razli¢ne loncarske recepte. Re-
cepte sem definirala na podlagi tistih sestavin, ki so jih
loncarji namenoma dodajali v glino, in glede na mineral-
no sestavo izvorne naravne gline in neplasti¢nih sestavin
v keramiki (tabela 2).

Recept 1 (tabela 2, tabela 3, slika 5) je najbolj pogost lon-
carski recept na Maharskem prekopu in zanj je znacilna
prisotnost umetno dodanega monokristalnega kalcita in
prisotnost kremena, sljude muskovita in biotita, ki so del
naravne glinene mase teh posod. DeleZ zrn nad velikostjo

Lon. Stevilo Kvadrant Longarska masa Kalcit | Kremen | Sljuda | Zdrobljena | Organska | Hemat.
recept vzorcev (%) (%) (%) ker. (%) snov (%) agr. (%)
Recept 1 | 10 ;82;73;87%3 Eﬁ‘;&ﬁ”ﬁﬁ}ﬁhﬁyi 20-50 | 1540 | 1020 | 0 2-10 5-15
Recept2 | 2 13 LM 6 15-30 | 20-30 10-20 | 5-10 1-5 3-5
Recept3 | 2 44 LM 1 0 30-40 15-30 20-30 5-10
Recept4 | 1 68 LM 2 0 40 30 0 0 10

Tabela 2. Osnovna mineralna sestava 4 lon¢arskih receptov, znacilnih za keramiko z Maharskega prekopa.

Table 2. The basic mineral composition of the four ceramic fabrics typical of the Maharski prekop pottery.
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gf‘g(z)zig:a g;f(t(;)pavanj (S;;:slgi? ::;czeesjl)le Kvadrant | Tip posode l;:;l;;arska Lon. recept Citat

MP13 1972 S0017351 13 lonec LM 6 Recept 2 Bregant 1974b, T. 6: 17
MP22 1974 S0017458 17 lonec LM 5 Recept 1 Bregant 1975, T. 15: 4
MP26 1973 S0017468 18 lonec LM 7 Recept 1 Bregant 1975, T. 16: 1
MP47 1973 S0017599 23 lonec LM 4 Recept 1 Bregant 1975, T. 22: 6
MP55 1973 S0017651 24 lonec LM 9 Recept 1 Bregant 1975, T. 23: 9
MP79 1974 S0017707 27 skodela LM 14 Recept 1 Bregant 1975, T. 29: 2
MP103 1974 S0017782 37 lonec LM 10 Recept 1 Bregant 1975, T. 35: 10
MP104 1974 S0017789 37 lonec LM 5 Recept 1 Bregant 1975, T. 36: 2
MP133 1972 S0017860 13 lonec LM 6 Recept 2 Neobjavljeno

MP147 1976 S0018136 44 lonec LM 1 Recept 3 Neobjavljeno

MP148 1976 S0018136 44 lonec LM 1 Recept 3 Neobjavljeno

MP185 1977 S0018529 68 odl. ostenja LM2 Recept 4 Neobjavljeno

MP199 1977 S0018543 71 skleda LM 13 Recept 1 Neobjavljeno

MP206 1970 S0017391 1-8 skleda LM 7 Recept 1 Neobjavljeno

MP211 1970 S0017404 1-8 lonec LM5 Recept 1 Neobjavljeno

Tabela 3. Vzorci keramike z Maharskega prekopa, vkljuceni v petrografsko analizo, predstavljeni glede na loncarske recepte.

Table 3. Pottery samples from Maharski prekop selected for petrographic analysis, presented according to the pottery fabrics or
ceramic recipes.

gline je v tem receptu 30 %, delez glinene mase in por v
keramiki pa je torej 70 %. Zrna monokristalnega kalcita
so najbolj pogosta, saj predstavljajo kar 20 do 50 % de-
lez vseh zrn, ve¢inoma so v velikostnem razredu finega
peska, so oglate oblike in slabse sortirana. Po teh zna-
Cilnostih sklepam, da so loncarji zrna kalcita namenoma
zmleli in dodali v naravno glino.

Naravni del sestavin v keramiki, izdelani iz recepta 1,
vkljucuje naslednje neplasticne sestavine: obicajen do
pogost monokristalen kremen (15-40 %), zelo redka
zrna rozenca (< 0,5 %), sljudo v obliki mineralov musko-
vita (10-20 %) in biotita (1-5 %), zelo redka zrna plagio-
klazov (< 0,5 %), malo hematitnih agregatov (5-15 %, v
vzorcih MP26 in MP199 tudi ¢ez 20 %) in malo ostankov
zoglenelih organskih snovi (2-10 %). Vzorec MP211
je vseboval tudi zelo redka zrna apnenca ali dolomita
(<0,5 %). Kremenova zrna in zrna sljude so v vzorcih
z Maharskega prekopa vecinoma v velikostnem razredu
melja (ve¢ kot 90 % zrn kremena je manjsih od 0,063
mm), medtem ko so zrna kalcita veCinoma prisotna v
velikosti peska (okoli 50-70 % zrn kalcita je velikih od
0,063 do 2 mm).

V primerjavi z rezultati makroskopske analize keramike
sem lahko vecino analiziranih loncarskih mas uvrstila v
loncarski recept 1, med seboj se namrec¢ razlikujejo pred-

vsem po koli¢ini in velikosti zrn dodanega kalcita. Za
lon¢enino z Maharskega prekopa tako velja, da je bila v
vecjem delu izdelana po receptu, pri katerem je loncar v
glino dodal zdrobljena zrna kalcita. Zrna so bila vecino-
ma zdrobljena do velikosti finega peska, redka so ostala
v velikosti grobega peska ali proda. Glede na zrnavost in
pogostnost kalcita bi tako lahko znotraj enovitega lon-
Carskega recepta 1 nekatere vzorce razdelili v podsku-
pine glede na kolicine kalcita. Vzorca MP26 in MP199
sta morda poleg tega izdelana iz gline, ki delno odstopa
od ostalih vzorcev, saj vsebuje vecjo koli¢ino hematitnih
agregatov, to je skupkov amorfnih zelezovih oksidov, ki
so naravni del sedimenta.

Loncenina, narejena iz recepta 1, je bila odkrita na celo-
tnem podro¢ju najdisca, iz tega recepta so bili izdelani
raznovrstni tipi posod od ¢as, skodel, skled do loncev
in po radiokarbonskih datumih je bila to glavna tehnika
izdelave posod v celotnem trajanju naselbine na Mahar-
skem prekopu.

Loncarski recept 2 (tabela 2-3; slika 6) sem prepoznala
ze pri makroskopski analizi le pri dveh vzorcih (MP13
in MP133), ki sta bila oba analizirana tudi pod opti¢nim
mikroskopom. Gre za znaéilen recept z dodano zdroblje-
no keramiko in zdrobljenim monokristalnim kalcitom.
Loncar je v glino dodal zmerno koli¢ino zdrobljenega
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Slika 5. Fotografija zbruska vzorca MP79 z Maharskega
prekopa, ki kaze osnovne znacilnosti loncarskega recepta
1. Zgoraj in spodaj sta dve vecji zrni kalcita, na desni strani
je zrno zoglenelega organskega ostanka. Fotografija je
posneta z opti¢nim mikroskopom pri 40-kratni povecavi, pri
izklju¢enem analizatorju, §irina posnetka je 2 mm (foto: A.
Zibrat Gasparic).

Figure 5. Photomicrograph of the MP79 pottery sample from
Mabharski prekop, attributed to Fabric 1. Above and below
are 2 calcite grains and on the right a grain of charred organic
matter. Image taken under a polarizing microscope under 40x
magnification, under parallel polars, image width of 2 mm
(photo: A. Zibrat Gasparic).

kalcita (10-30 %) in manjSo koli¢ino zdrobljene kera-
mike (5-10 %). Zrna zdrobljene keramike kazejo enako
mineralno sestavo kot keramika, izdelana iz recepta 1,
kar dokazuje, da so lon¢arji ponovno uporabili stare in Ze
uporabljene lonce pri pripravi lonéarskega recepta 2.

Naravne sestavine posod recepta 2 so pogost mono-
kristalen kremen (20-30 %), zelo redka zrna rozenca
(< 0,5 %), zmerna koli¢ina sljude v obliki mineralov mu-
skovita (10-20 %) in redkeje biotita (1-3 %), zelo redka
zrna plagioklazov (< 0,5 %), zelo malo hematitnih agre-
gatov (3-5 %), zelo redka zrna kamninskih delcev gline
(<0,5%) in zelo malo ostankov zoglenelih organskih
snovi (1-5 %). Zrna kremena in sljude so podobno kot v
receptu 1 prisotna v ve¢ kot 90 % v velikosti melja (manj-
Se od 0,063 mm), zrna kalcita in zdrobljene keramike pa
so v vec kot 60 % velikosti finega, drobnega in grobega
peska (torej od 0,063 do 2 mm). Delez zrn nad velikostjo
gline je v tem receptu 30 %, delez glinene mase in por

Slika 6. Fotografija zbruska vzorca MP133 z Maharskega
prekopa, ki sodi v loncarski recept 2. Temna zrna so kosi
zdrobljene keramike, ki vsebuje kalcit, na levi strani je vidno
e samostojno zrno kalcita. Fotografija je posneta z opticnim
mikroskopom pri 40-kratni povecavi, pri izkljuCenem
analizatorju, §irina posnetka je 2 mm (foto: A. Zibrat
Gasparic).

Figure 6. Photomicrograph of the MP133 pottery sample from
Mabharski prekop, attributed to Fabric 2. The dark grains are
grog, i.e. crushed pottery with calcite inclusions, and to the
left a calcite grain is visible. Image taken under a polarizing
microscope under 40x magnification, under parallel polars,

image width of 2 mm (photo: A. Zibrat Gagparic).

v keramiki pa je 70 %. Naravna sestavina glinene mase
posod MP13 in MP133 je torej primerljiva s sestavo ke-
ramike, ki je bila izdelana po receptu 1. Obe posodi sta
bili odkriti znotraj istega kvadranta na najdi§¢u in se ju
povezuje z inventarjem hiSe 4, ki sodi v mlajSo fazo naj-
dis¢a (Bregant 1974b, T. 6: 17).

V loncarski recept 3 sem lahko uvrstila dva vzor-
ca keramike, in sicer MP147 in MP148 (tabela 2-3,
slika 7). Pri makroskopski analizi sem opisala Se 4 vzor-
ce, ki so izdelani iz podobnega recepta oziroma loncarske
mase LM1. Iz tega recepta so izdelani redki lonci in skle-
de, pojavljajo pa se v razli¢nih kvadrantih na najdiscu; 3
vzorci so bili najdeni v kv. 43 in 44 v blizini starejSe hise
1, 3 vzorci pa v kv. 16 in 20 v prostoru med mlaj$ima
hisama 3 in 5.

Glavna znacilnost tega recepta je zmerna koli¢ina zo-
glenelih organskih snovi v loncarski masi (20-30 %),
ki so jih loncarji namenoma dodajali v glino. Nekaj teh
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Slika 7. Fotografija zbruska vzorca MP148 z Maharskega
prekopa, ki sodi v lon¢arski recept 3. V sredini levo je
viden ostanek zoglenele organske snovi. Fotografija je

posneta z opticnim mikroskopom pri 40-kratni povecavi, pri
izklju¢enem analizatorju, $irina posnetka je 2 mm
(foto: A. Zibrat Gasparic).

Figure 7. Photomicrograph of the MP148 pottery sample from
Maharski prekop, attributed to Fabric 3. Charred remains
of organic matter are visible left of the centre. Image taken
under a polarizing microscope under 40x magnification, under
parallel polars, image width of 2 mm
(photo: A. Zibrat Gasparig).

organske snovi je tudi izgorelo in v keramiki so ostale
le pore nepravilne oblike. V receptu 3 je zoglenelih or-
ganskih ostankov neprimerno ve¢ kot v preostalih lon-
carskih masah in receptih, kar potrjuje predpostavko, da
so bile umetno dodane. Delez zrn nad velikostjo gline je
v tem receptu 10 %, delez glinene mase in por v keramiki
pa je 90 %. Naravna sestavina gline v posodah MP147
in MP148 pa vkljuCuje pogost monokristalen kremen
(30-40 %), zmerno koli¢ino sljude, in sicer muskovita
(15-30 %) in biotita (1-5 %), malo hematitnih agrega-
tov (5-10 %) in zelo redka zrna kamninskih delcev gline
(< 0,5 %). Taksna osnovna sestava gline ne odstopa bi-
stveno od glin, iz katerih so delali keramiko po receptih
lin2.

Loncarski recept 4 (tabela 2-3, slika 8) sem prepozna-
la le na vzorcu MP185 iz kv. 68 z Maharskega prekopa.
Posoda je Ze po prvem pregledu materiala odstopala od
preostale lon¢enine na najdiscu, tako po tehnologiji izde-
lave kot po tipologiji okrasa. Gre za 4 x 4 cm velik del

ostenja posode, ki je bila okraSena v tehniki vrezovanja
— zlebljenja. Posoda sodi med trdo keramiko (4. stopnja
po Mohsovi trdotni lestvici) in je bila oksidacijsko zga-
na. Po tehniki okrasa in po tehnoloskih znacilnostih je
podobna gradivu iz bliznjega najdis¢a Resnikov prekop
(npr. Korosec 1964, T. 4: 6; Harej 1975, T. 2: 1, 3, 4; Ve-
luséek 2006, T. 10: 9-14).

Skupen delez vseh zrn nad velikostjo gline je v tem re-
ceptu 10 %, delez glinene mase in por v keramiki pa je
90 %. Za ta loncarski recept so znacilna pogosta kreme-
nova zrna (40 %), redka zrna kremenovega pescenjaka
(1 %) in rozenca (3 %), zrna sljude — muskovita so po-
gosta (30 %), malo je biotita (5 %) in hematitnih agre-
gatov (10 %) in zelo redka zrna kamninskih delcev gline
(< 0,5 %). Recept 4 je po vsebnosti sljud in neprosojnih
zrn primerljiv z receptoma 1 in 2, odstopa pa predvsem
po vedji koli¢ini zrn kremena, roZenca in kremenovega
pescenjaka. Zrna kremena, peScenjaka in rozenca so del-
no oglate oblike in slabSe sortirana, vsaj 5 % teh zrm ima
velikost peska, predvsem grobega peska do velikosti 2
mm. Ker se tako groba kremenova zrna ne pojavljajo v
naravnih glinenih masah preostalih loncarskih receptov,
sklepam, da so jih loncarji dodajali v glino. Taksne teh-
noloske znacilnosti so skupne tudi enemu od loncarskih
receptov na neolitski lon¢enini z Resnikovega prekopa
(Zibrat Gaspari¢ 2013).

Odlomek posode, okrasene v tehniki Zlebljenja, je bil
odkrit tudi pri izkopavanju na Maharskem prekopu leta
1972 — v tem primeru je §lo za tanek, svetlo siv odlomek
keramike, ki je imela primesSan apnencev pesek, okrase-
na pa je bila v tehniki Zlebljenja in motivu vzporednik
vertikalnih linij, ki po okrasu in tipologiji prav tako kot
vzorec MP 185 spominja na keramiko z Resnikovega
prekopa. Posoda je bila odkrita v kv. 14 na globini 50 cm,
in sicer na dnu plasti sivo rjave mastne gline, ki se nahaja
nad glavno plastjo s kulturnimi ostalinami. T. Bregant je
po legi odlomka sklepala, da je bil del naplavljenega se-
dimenta, torej se je na Maharskem prekopu nahajal v se-
kundarni legi (Bregant 1974b, 52, T. 4: 13). Po obliki in
okrasu je odlomek zelo podoben vzorcu MP185, vendar
je bil verjetno izdelan iz drugacnega loncarskega recepta,
saj vsebuje karbonat — apnenec. Posode, ki so okrasene v
tehniki zlebljenja, so sicer na Resnikovem prekopu lahko
izdelane iz zelo razliénih lon¢arskih receptov (Zibrat Ga-
$pari¢ 2013). Morda tako obstaja tudi za vzorec M185,
ki zelo odstopa od preostalega gradiva na Maharskem
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prekopu, indic, da je $lo za odlomek, ki je bil prinesen z
vodo iz kak$nega drugega najdisca v blizini.

Loncarski recept 1 z umetno dodanimi zdrobljenimi zrni
kalcita predstavlja najbolj razsirjeno loncarsko tehnolo-
gijo na Maharskem prekopu. 1z tak$nega recepta je iz-
delanih kar 95,9 % vseh analiziranih posod z najdisca
in le 4 % vzorcev predstavlja posode, ki so bile izdelane
z uporabo drugih receptov. Tako je najbolj redek recept
4, ki sem ga lahko prepoznala samo na eni posodi, ki je
bila okraSena v tehniki zZlebljenja. Recept 2, za katerega
je znacilno dodajanje zdrobljene keramike in kalcita v
glino, sem lahko prepoznala le na 2 posodah — verjetno
je, da je bilo tako izdelanih posod vseeno vec, saj je na
makroskopskem nivoju na keramiki z Maharskega pre-
kopa tezko prepoznavati delce zdrobljene keramike, saj
so taksni delci ¢rne barve in se nahajajo v glineni masi,
ki je zaradi nacina zganja prav tako ¢rna do temno siva.
Recept 3 z znacilnimi dodanimi organskimi snovmi, kot
so trave, listi, vejice ipd. je pri vzorcih zastopan z 2,7 %.

Keramika, ki je bila na Maharskem prekopu izkopana v
letih 1973 in 1974, je bila Ze v preteklosti analizirana z
arheometri¢nimi metodami (Osterc 1975). Izbrani vzor-
ci, skupaj jih je bilo 12, so bili opisani s pomoc¢jo opti¢ne-
ga mikroskopa v odsevni svetlobi, z analizo rentgenske
difrakcije in diferen¢ne termicne analize. Takrat dobljeni
podatki kazejo, da lahko vecino teh vzorcev povezujemo
z znacilnostmi loncarskega recepta 1, ki vsebuje umetno
dodan zdrobljen kalcit, eden od vzorcev pa je vseboval
tudi dodano zdrobljeno keramiko, ki je podoben loncar-
skemu receptu 2. V tej analizi niso bili vkljuceni vzorci,
ki bi imeli znacilnosti loncarskega recepta 3 z dodanimi
organskimi snovmi, ali recepta 4 s kremenéevim peskom
in prodom. Nekaj vzorcev je imelo na povrsini ¢rn pre-
maz na zunanji povrsini, ki je pokazal podobno mineral-
no sestavo kot lon¢arska masa posode, vendar je vsebo-
val premaz veliko manj$o koli¢ino kalcita, bolj pogosta
zrna kremena in vedji delez zrn velikosti gline (Osterc
1975, 124-126).

Pri petrografski analizi se je pokazalo, da imajo vzorci Se
vedno opticno aktiven glinen del, kar pomeni, da je bila
lon¢enina Zgana pri relativno nizkih temperaturah. Gline-
nim mineralom, ki se nahajajo v glinah, namre¢ razpade
kristalna struktura pri temperaturah nad 900 °C in s tem
tudi izgubijo svoje opti¢ne lastnosti (Rice 1987, 90-92).
Prisotnost monokristalnih zrn kalcita v vzorcih kaze, da
je bila vecina posod Zganih pod temperaturo, ko zacne

Slika 8. Fotografija zbruska vzorca MP185 z Maharskega
prekopa, ki kaze osnovne znacilnosti loncarskega recepta
4. Na vrhu je veliko zrno rozenca. Fotografija je posneta
z opti¢nim mikroskopom pri 40-kratni povecavi, pri
izklju¢enem analizatorju, Sirina posnetka je 2 mm (foto: A.
Zibrat Gasparic).

Figure 8. Photomicrograph of the MP185 pottery sample from
Maharski prekop, attributed to Fabric 4. A chert grain is visible
in the upper part of the photo. Image taken under a polarizing
microscope under 40x magnification, under parallel polars,
image width of 2 mm (photo: A. Zibrat Gagparic).

struktura kalcita razpadati, kar se obicajno zgodi v inter-
valu med 650 in 850 °C (Rice 1987, 97-98; Cultrone et
al. 2001, 624). Nekateri poskusi s keramiko z dodanim
kalcitom so pokazali, da je bila taks$na lonCenina Zgana
tudi samo do intervala 700 do 750 °C, saj so kalcitna
zrna nad to temperaturo zacéela vidno razpadati v apno.
Ta reakcija sicer potece pri niZjih temperaturah v oksida-
cijskih pogojih Zganja kot v redukcijskih pogojih (Reedy
2008, 187-189). Glede na to, da je loncenina z Mahar-
skega prekopa izdelana iz lon¢arskih mas z veliko koli¢i-
no kalcita, ki ne kaze znakov razpada, in za to lon¢enino
je tudi znacilno, da je mehkejsa, sklepam, da pri Zganju
niso presegali temperature 700 °C. To je tudi temperatura
Zganja, ki je obicajna za neolitsko in eneolitsko keramiko
pri nas (Zibrat Gaspari¢ 2004, 212-213; Zibrat Gaspari¢
2008, 86—88). Za keramiko z Maharskega prekopa se je
sicer sklepalo tudi o veliko nizjih temperaturah Zganja,
saj je V. Osterc na podlagi vsebnosti limonita v enem od
vzorcev sklepala, da posode niso mogle biti zgane nad
400 °C (Osterc 1975, 125). V vecini vzorcev je bilo sicer
opaziti, da so zrna kremena delno do moc¢no razpokana,
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kar kaZe na to, da se je v kremenu zgodila reakcija modi-
fikacije, ki poteka najnizje pri temperaturi 573 °C (Grim-
shaw 1971, 221-227). 1z vseh teh podatkov sklepam, da
je bila lonc¢enina z Maharskega prekopa vecinoma zgana
pri nizkih temperaturah med 500 in 600 °C.

Prisotnost Stevilnih zoglenelih organskih ostankov v ke-
ramiki, ne samo v posodah, ki so bile izdelane iz loncar-
ske mase z dodanimi organskimi snovmi, ampak tudi pri
drugih loncarskih masah na Maharskem prekopu, potr-
juje, da je bila keramika vecinoma Zgana v redukcijskih
pogojih. Zoglenele organske snovi se namre¢ najbolje
ohranijo v keramiki, ¢e je le-ta Zgana v redukcijskih po-
gojih, saj se v oksidacijskih pogojih obi¢ajno organske
snovi izzgejo in ostanejo le pore. Zganje v redukcijskih
pogojih je za lon¢arja pomenilo bolj$e upravljanje pro-
cesa zganja in funkcionalnosti konénega izdelka (Reedy
2008, 185-186).

Iskanje provenience

Pomemben del preucevanja tehnologije loncenine neke-
ga najdisca in podrocja je tudi iskanje izvornih naravnih
surovin, ki so bile uporabljene za izdelavo keramike. Za
prazgodovinske skupnosti uporabljamo pri dolo¢anju iz-
vornih surovin model po D. E. Arnoldu, ki je pri svoji
obsezni etnografski $tudiji o razli¢nih loncarskih tradici-
jah ugotovil, da je vsaj 85 % loncarskih skupnosti svoje
surovine nabiralo na obmocju najve¢ 7 km oddaljeno od
naselbine oziroma prostora loncarske produkcije (Arnold
1985). Tako se obmocje od 5 do 7 km od naselbine upo-
rablja kot prostor dosegljivosti za pridobivanje naravnih
surovin za prazgodovinske skupnosti. Pri Studijah pro-
venience se sicer obiCajno uporablja analize kemijske
sestave keramike in glin (Rice 1987, 413-426), vendar
se je tudi primerjava petrografske analize vzorcev glin in
keramike izkazala za zelo uspe$no metodo pri ugotavlja-
nju izvornih surovin (npr. Whitbread 1995).

Kalcit je bil zagotovo ena izmed surovin, ki so jo loncar-
ji z Maharskega prekopa uporabljali v vecjih koli¢inah,
saj je loncéarski recept z dodanim zdrobljenim kalcitom
prisoten v ve¢ kot 95 % posod. Loncarji so lahko kalcit
pridobivali v kraskem zaledju Ljubljanskega barja, kjer
ta mineral pogosto sreCamo v zilah, in kraskih tvorbah
v jamah. Samo Ljubljansko barje je namre¢ sestavljeno
predvsem iz dolomita norijske in retijske starosti, plei-
stocenski sedimenti, kot so prodi, peski, melji in gline pa

so bili na tem podrocju odlozeni z rekami kot so I$Cica,
Iska, Zelimelji¢ica itd. (Buser 1965). Po mineralni se-
stavi glinene mase sklepam, da je bila ta, za razliko od
kalcita, nabrana lokalno. Sedimentoloska analiza plasti
iz bliznjega najdisca Resnikov prekop je tako pokazala,
da so v sedimentih zrna, ve¢ja od 2 mm, sestavljena pred-
vsem iz apnenca, redkeje tufa, peScenjaka, dolomita in
rozenca (Turk 2006, 94-96).

Za keramiko z Maharskega prekopa je V. Osterc sklepa-
la, da so za izdelavo uporabljali kar lokalno sivo glino s
Stevilnimi lupinicami mehkuZcev, imenovano polzarica
ali jezerska kreda (Osterc 1975, 125). Za potrebe prove-
nience sem odvzela vzorec polzarice v kanalu na Mahar-
skem prekopu. Glina je karbonatna, svetlo sive barve in
vsebuje velik delez mehkuzcev. Vzorec sem oblikovala v
plos¢ico, velikosti 3 x 4 cm, in jo zgala pri kontroliranih
oksidacijskih pogojih pri 700 °C vsaj 3 ure. Izkazalo se
je, da je vzorec vseboval preveliko koli¢ino karbonata in
je zato ze pri tej temperaturi potekla reakcija dekarbona-
tizacije, kar je pomenilo, da je vzorec zaradi prisotnosti
kalcijevega hidrokisa zacel takoj razpadati. Pri Zganju
do te temperature torej polzarica ni imela nobene trdno-
sti, primerne za izdelavo keramike, ampak je razpadla v
prah. Menim, da je jasna odsotnost ostankov karbonatnih
hiSic mehkuZzcev v keramiki z Maharskega prekopa, veli-
kost, oblika in razporejenost kalcitnih zrn in nekarbona-
tna sestava glinene mase v loncenini jasen dokaz, da za
izdelavo posod na Maharskem prekopu ni bila uporablje-
na polzarica, lahko pa so za izdelavo uporabljali kaksno
drugo glino, ki so jo prinesli Stevilni vodotoki na podro-
¢je Ljubljanskega barja (Buser 1965).

Za potrebe iskanja izvornih surovin za izdelavo lonceni-
ne z Maharskega prekopa sem analizirala tudi 3 razlicne
vzorce sedimentov iz lokacije Gornje mostisce, kjer je
spomladi 2012 potekalo sondiranje Oddelka za arheolo-
gijo z Univerze v Ljubljani pod vodstvom D. Mlekuza za
potrebe detajlnih sedimentoloskih, mikromorfoloskih in
drugih analiz opuScenih korit (slika 1). Gornje mostisce
se nahaja v blizini Maharskega in Resnikovega prekopa,
na lidarskem posnetku pa je bila lokacija prepoznana kot
majhen osamelec. Sondiranje je pokazalo, da se na tem
mestu nahaja novo arheolosko najdisce, za katerega je
znacilna lesena plos¢ad (Mlekuz 2013). Za potrebe ana-
lize glin sem izbrala vzorec pescene sive gline GM1.2
(5YR 5/1 po Munsellovi lestvici), ki je bila odkrita pod
leseno plos¢adjo v sondi 3, in dva vzorca glin iz arheolo-




Arheo 30, 2013, 7-26

19

ko sterilne sonde 2, ki je bila locirana 100 m jugozaho-
dno od osamelca na Gornjem mostis¢u (Mlekuz 2013):
eden je vzorec izredno plasti¢ne svetlo rjavkasto sive
gline GM3.2 iz globine 50 cm (10YR 6/2 po Munsellovi
lestvici), drugi pa vzorec zelo temno sive meljaste organ-
ske gline GM4.2, ki je bila izkopana na globini 140 cm
(10YR 3/1 po Munsellovi lestvici) (slika 9). Vzorci so
bili preiskani s pomocjo rentgenske difraktometricne me-
tode v naravnem stanju (Zibrat Gapari¢ 2011, 22-23). Iz
vzorcev sem izdelala tudi ok. 4 x 3 cm velike plos€ice in
jih Zgala pri kontroliranih oksidacijskih pogojih do tem-
perature 700 °C vsaj 3 ure. Iz tako pridobljenih vzorcev
so bili izdelani zbruski za opazovanje s polarizacijskim
mikroskopom.

Mineralna sestava vzorcev glin (tabela 4; slika 9) je po-
kazala, da v vseh vzorcih prevladuje kremen v ve¢ kot
40 %, sledita mu sljudi muskovit (30 %) in biotit (15 %),
malo je hematitnih agregatov (med 5 in 15 %), redka so
Se zrna rozencev (0,5 do 2 %) in plagioklazov (0,5 do
2 %). V vzorcu sive gline iz sonde 3 so bila Se redka
zrna kremenovega peScenjaka in dolomita; v vzorcu te-
mno rjave organske gline iz sonde 2 so bila dolomitna
zrna bolj pogosta (5 %); v vzorcu svetlo rjavkaste gline
iz sonde 2 pa karbonat ni bil prisoten, vsebuje pa zelo
redke ostanke spikul spuzev (manj kot 0,5 %), ki so bile
sicer zelo pogoste v sedimentih nad polzarico na najdiscu
Resnikov prekop (Golyeva 2006). Vsebnost dolomita je
bila dokazana v vzorcih surove gline, ki je bila preiskana
z mineralosko metodo rentgenske difrakcije, pri petro-
grafskem opisu zganih vzorcev pa le posredno, saj je pri
temperaturi zganja ok. 700 °C dolomit ze pricel razpa-
dati v druge minerale, predvsem periklaz (Cultrone et al.
2001, 630).

Loncenina z Maharskega prekopa je tako izdelana iz glin,
ki kazejo podobno mineralno sestavo kot vzorci z Gor-

Slika 9. Fotografija zbruska vzorca zgane gline GM4.2
z Gornjega mostisca. Fotografija je posneta z opti¢nim
mikroskopom pri 100-kratni povecavi, pri izkljuéenem
analizatorju, Sirina posnetka je 1 mm
(foto: A. Zibrat Gagparic).

Figure 9. Photomicrograph of the GM4.2 fired clay sample
from Gornje mosti$ce. Image taken under a polarizing
microscope under 100x magnification, under parallel polars,
image width of 1 mm (photo: A. Zibrat Ga3pari¢).

njega mostisca. Razlikujejo se predvsem v koli¢ini dolo-
mita, ki je bil pri posodah odkrit samo v vzorcu MP211,
ki je izdelan iz lonCarskega recepta 1, v ostalih posodah
pa dolomita ni bilo. V vsebnostih mineralnih sestavin,
kot so kremen, rozenec, sljude v obliki muskovita in bi-
otita, plagioklazov in hematitnih agregatov pa so gline z
lokacije Gornje mostis¢e povsem primerljive z naravno
sestavo glin lon¢enine z Maharskega prekopa. To doka-
zuje, da je bila loncenina izdelana iz lokalnih materialov
in surovin, ki so jih loncarji lahko pobirali na obmocju
manj kot 1 km oddaljeno od naselbine.

Zap.it. Kremen RoZenec Krvevmen. Muskovit Biotit Dolomit Plagioklazi | Hemat. Spikule
(%) (%) pest. (%) | (%) (%) (%) (%) agr. (%) (%)
GM1.2 40 2 2 30 15 2 0,5 15 0
GM.3.2 | 50 2 0 30 15 0 2 5 0,5
GM4.2 40 0,5 0 30 15 5 0,5 5 0

Tabela 4. Pregled mineralne sestave vzorcev glin z lokacije Gornje mostisée na Ljubljanskem barju.

Table 4. Mineralogical composition of the clay samples from the Gornje mostisce site in the Ljubljansko barje.
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Tehnologija izdelave loncenine na Maharskem
prekopu

Vsaka izdelava lon¢enih posod je rezultat cele serije od-
lo¢itev, ki jih sprejme loncar iz zbirke razli¢nih naravnih
surovin, orodij, virov energije in tehnik izdelave. Tako
predstavlja vsaka posoda unikaten rezultat serije odlo¢i-
tev loncarja, ki je izbiral med alternativnimi tehnikami.
Zato bi bilo potrebno pri vsaki analizi tehnologije lonce-
nine nekega najdisca pogledati na celotno operacijsko se-
kvenco izdelave posode, ki vkljucuje tako manipulacijo
orodij kot naravnih surovin znotraj nekih lokalnih kultur-
nih percepcij o tem, kakSen je primeren nacin obdelave
materiala (Sillar, Tite 2000, 3.4). Razvoj t. i. tehnoloskih
tradicij izhaja iz aktivne interakcije med konservativnimi
smermi , kulturnih izbir* in inovativne narave ,,individu-
alnih izbir“. Loncar v prazgodovini se je le redko zavedal
vseh potencialni tehnik izdelave posod in je uporabljal
le omejen izbor le-teh: vecinoma je seveda uporabil teh-
nike, ki so se uporabljale v neki skupnosti tradicionalno
in se jih je priucil od drugih loncarjev. Inovacije znotraj
neke skupnosti se pa obicajno zgodijo, ko inovator pre-
vzame materiale, orodja in tehnike iz ene sfere tehnolo-
Skih aktivnosti in jih prilagodi za druge potrebe (Sillar,
Tite 2000, 10) — npr. znanje o pridobivanju in predelavi
kovin je doprineslo k inovacijam pri uporabi peci in re-
dukcijskega Zganja keramike (Ottoway 2001, 93). Zaradi
tovrstnih tehnoloskih izbir je tezko posamezno tehnolo-
gijo npr. loncarstvo opazovati izolirano od drugih tehnik
tistega Casa, saj bi morali vse tehnike razumeti kot izbi-
re, ki so narejene v SirSem kontekstu lokalnih percepcij
(Lemmonier 1986).

Operacijska sekvenca ali chaine opératoire izdelave lon-
¢enine na Maharskem prekopu je vklju¢evala izbor na-
ravnih materialov v lokalnem obmoc¢ju manj kot 1 km
za glino in ve¢ kot 5 km za nabiranje minerala kalcita v
zaledju Ljubljanskega barja. Loncarji so zagotovo dobro
poznali svoje naravno okolje, gline in druge surovine v
svoji bliznji okolici. Sam prostor predelave gline in dru-
gih surovin v loncarske izdelke do sedaj ni bil odkrit ali
ni bil prepoznan na obmocju najdisca, kjer je potekala
intenzivna vodna erozija po opustitvi naselbine. Po pri-
pravi glinene mase so loncarji za izdelavo posode upora-
bljali predvsem tehniko z glinenimi svaljki in/ali trakovi
(Bregant 1975, 34-35), kar je znacilna tehnika izdelave
posod v loncarskih produkcijah, ki so vezane na hisno

gospodarstvo in kjer se loncarstvo izvaja le del ¢asa — pri
tej tehniki se namre¢ posoda pocasi oblikuje iz svaljkov
ali trakov, kar traja dalj casa, tako da se lahko vmes lon-
Car posveti tudi drugim aktivnostim (Arnold 1985). V
namen obdelave povrsine posod in izdelovanja okrasov
so verjetno uporabljali celo serijo orodij — v ta namen
so bila uporabljena morda t. i. ko§¢ena gladila, ki so bila
odkrita na Maharskem prekopu (Bregant 1974a, T. 4: 3,
T. 7:3; ista 1974b, T. 4: 1-2; ista 1975, T. 8: 8, T. 12: 7).
Na najdis¢u ni bilo odkritih sledov, ki bi pricali o priso-
tnosti loncarskih peci, lahko pa sklepamo, da so mora-
le le-te obstajati glede na to, da je bila vecina loncenine
z Mabharskega prekopa Zgana v redukcijskih pogojih in
so za njeno izdelavo verjetno ze obvladali tehniko zga-
nja keramike v zaprtih pec¢eh z redukcijsko atmosfero
(Bregant 1974b, 50); poleg tega so bili na najdiscu od-
kriti tudi sledovi metalur§ke predelave (Veluscek, Gre-
if 1998). Tudi les, ki so ga potrebovali za Zganje, je bil
dosegljiv v neposredni blizini (npr. v Zelimeljski dolini
in na pobo¢jih danasnjega Iga), saj so ga izkoriscali tudi
za gradnjo same naselbine (Bregant 1975, 17-30; Sercelj
1975, 115-120).

Nabor posod na Maharskem prekopu kaze na veliko va-
riabilnost posod tako glede njihovih oblik kot dimenzij.
Glede na veliko variabilnost znotraj definiranih skupin
posod, ki so bile oblikovane na podlagi volumnov in od-
prtosti posod, so bile posode verjetno izdelane z name-
nom, da bodo opravljale razli¢ne funkcije od servirnih
in kuhinjskih posod do posod za shranjevanje itd. (Mle-
kuz et al. 2012, 332-336). Tak$na opazanja potrjuje tudi
analiza tehnologije izdelave loncenine, saj posameznih
uporabljenih loncarskih receptov ne moremo povezovati
z razli¢nimi tipi posod oziroma je bil enoten in najbolj
razsirjen loncarski recept 1 uporabljen za izdelavo cele
serije razlicnih posod, ki so opravljale razlicne funkcije,
in njihova uporaba in funkcija ni bila dolocena ze med
samo izdelavo posode (Mlekuz et al. 2012, 336; Ogrinc
et al. 2012, 346).

Izbor glin, surovin za lon€enino in oblikovanje posod, ki
so jih uporabljali loncarji Maharskega prekopa, so odvi-
sni od njihovega lokalnega naravnega okolja in od njiho-
vih sposobnosti, kako ucinkovito uporabiti te surovine.
Po drugi strani pa so te odlocitve odvisne tudi od znanja
in izkusenj loncarjev, ali dodajanje kalcita pripomore k
boljsi posodi, o izboru lokalnih glin in tehnik oblikovanja
posod, pa tudi od politike, kdo nadzoruje vse te surovine
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v neki skupnosti. Te izbire imajo tako svoj tehnoloski kot
kulturoloski pomen za loncarje, ki so ustvarjali v nasel-
bini, lahko pa izrazajo tudi vidik identitete lonCarjev v
skupnosti ali njihov druzbeni polozaj. Vsaka tehnoloska
aktivnost je namre¢ vedno rezultat razli¢nih prakti¢nih
moznosti, ki so jih ocenili in izbrali skozi kulturne krite-
rije (Sillar, Tite 2000, 7-9).

Loncarski recept z dodanim kalcitom v glino ima sicer
na podro¢ju Slovenije dolgo tradicijo, saj so iz takSnega
recepta izdelane najstarejSe keramicne posode pri nas.
NajstarejSe posode, izdelane iz recepta z dodanim kalci-
tom, se pojavijo v zahodnem delu Slovenije, natancneje
glavca in Trhlovca pri Divadi, pa tudi na nekaterih kosih
neolitske keramike iz Srmina pri Kopru (Zibrat Gaspari¢
2004; ista 2008). Taksen loncarski recept je na Krasu in
v Primorju vezan na Cas srednjega neolitika in kulturne
skupine Vlaska, tehnologija pa se je ohranila brez ve¢jih
sprememb tudi do obdobja eneolitika. Posode so bile
zgane vecinoma v nepopolno oksidacijskih pogojih, ver-
jetno v odprtih kopih, so manjsih dimenzij, saj prevladu-
jejo skodele, in so bolj trde kot keramika z Maharskega
prekopa. Prav tako njihova mineralna sestava naravne
gline delno odstopa od sestavin v keramiki z Maharskega
prekopa, predvsem je opazna odsotnost vrste sljud, bioti-
ta. Tudi na najstarejSem najdiscu na Ljubljanskem barju,
namre¢ na Resnikovem prekopu, lahko vsaj tretjino gra-
diva pripiSemo lon¢arskemu receptu z umetno dodanim
kalcitom (Zibrat Gaspari¢ 2013). Tako lahko na podrogju
zahodne Slovenije in Ljubljanskega barja sledimo tovr-
stni loncarski tradicijo vsaj od srednjega neolitika napre;j.
V osrednji, juzni in vzhodni Sloveniji so sicer posode iz
obdobja poznega neolitika izdelane iz povsem drugacnih
loncarskih receptov in tehnologij (Tomaz 1999; Kram-
berger 2010, 312, 317); tehnologija dodajanja zdroblje-
nega kalcita v keramiko se npr. na podrocju Bele Krajine
pojavi $ele v 7. poselitveni fazi Moverne vasi (Zibrat Ga-
Spari¢ 2008, 165-166).

Celoten ohranjen lonCeninski zbir z Maharskega preko-
pa torej po svojih tehnoloskih znacilnostih in po opera-
cijski sekvenci, ki jo lahko rekonstruiramo iz lon¢enine
in podatkov z najdis¢a, kaze na zelo moc¢no loncarsko
tradicijo, ki se je obdrzala skoraj 900 let, ce upoStevamo
najnovejSe radiokarbonske datume (Mlekuz et al. 2012,
T. 1). Ta tradicija je vkljucevala izdelavo posod po 4 raz-
liénih loncarskih receptih ali fakturah, pri tem pa predsta-

vlja recept z umetno dodanimi zrni kalcita in uporabljeno
naravno glino, ki so jo kopali lokalno na Ljubljanskem
barju, najbolj pogost recept v vseh fazah najdis¢a. Upo-
raba minerala kalcita, delno tudi uporaba zdrobljene stare
keramike s kalcitom, lahko predstavlja po eni strani pov-
sem tehnolosko odlocitev takratnih loncarjev, saj so Ze
Tite et al. (2001) pokazali, da za produkcijo keramike, ki
ima visoko stopnjo trpeznosti in odpornosti na tempera-
turne spremembe, potrebujemo loncarsko maso z visoko
koncentracijo umetno dodanih snovi v glini in nizZje tem-
perature zganja keramike. Variabilnost znotraj recepta 1
z dodanim kalcitom, ki se kaze v razli¢ni koli¢ini doda-
nih zdrobljenih zrn, pa lahko pomeni neke vrste indivi-
dualnih odklonov znotraj tradicije oziroma izbiro in delo
posameznega loncarja.

Umetno dodane snovi v keramiki pa lahko kazejo tudi
na odlocitve loncarjev, ki niso nujno vezane na Cisto
tehnoloske in funkcionalne vidike lon¢arske produkcije.
Dodajanje kalcita, organskih snovi, predvsem pa zdro-
bljene keramike je lahko povezano s simbolnimi dejanji,
ki predstavljajo obnovo ali spomin na umrle, ali pa se
taksni recepti vezejo na loncarjevo individualno izbiro in
izraznost (Quinn, Burton 2009, 288). Kalcit je moral biti
na Maharskem prekopu dobro poznan in verjetno tudi ce-
njen material, ki so ga pogosto uporabljali tudi za osebne
okraske in kot prestizne izdelke. Leta 1972 je bila namrec
v kv. 14 odkrita cela verizica z nanizanimi 33 kalcitnimi
jagodami, ki so dolge ok. 3-8 mm in Siroke 612 mm
(Bregant 1974b, 49, T. 4: 11), v naslednjih letih pa Se Ste-
vilne posamezne kalcitne jagode v kv. 19 in 37 (Bregant
1975, 30, T. 8: 15-17, 19, T. 12: 1). Kristali kalcita so bili
tako ocitno zelo cenjen material v takratni skupnosti in
za njegovo pridobivanje so morali potovati izven samega
areala naselbine v bliznje krasko zaledje Ljubljanskega
barja, kjer se kalcitne Zile pogosto pojavljajo v razpokah
apnencev in dolomitov ali kot siga v jamah.

Sklepi

V ¢lanku sem zelela predstaviti tehnolosko tradicijo izde-
lave lon€enih posod na najdis¢u Maharski prekop, ki se
je obdrzala na tem najdiscu kar 900 let po najnovejsih ra-
diokarbonskih datumih. Mocna tradicija se kaze v Siroki
uporabi enega loncarskega recepta, ki moc¢no prevladuje
nad drugimi oblikami izdelave keramike, in tudi v ce-
lotni operacijski sekvenci ali chaine opératoire izdelave
lon¢enine na najdiscu od sistemati¢ne uporabe redukcij-
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ske atmosfere pri zganju do nabora podobnih izvornih
naravnih surovin pri pripravi loncarskih receptov, delno
tudi pri pripravi posod, njihovi oblik in funkciji, kar so
pokazale analize oblik in volumnov ter biokemijske ana-
lize zoglenelih organskih ostankov in lipidov v lon¢enini
(Mlekuz et al. 2012; Ogrinc et al. 2012). Mo¢na loncar-
ska tradicija na Maharskem prekopu je lahko posledica
dovrsenih tehnoloskih resitev pri uporabi zdrobljenih zrn
kalcita in zdrobljene stare keramike, lahko pa je tudi po-
sledica mocnih tradicij, ki so vezana znotraj druzbe na
razli¢na simbolna dejanja, ki lahko predstavljajo obnovo
ali dejanja spomina na prednike, lahko pa so tudi izraz
individualnosti posameznega loncarja in njegove avtono-
mnosti pri izdelavi posod.
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Pottery technology at the Maharski prekop site

in the Ljubljansko Barje
(Summary)

The article deals with the pottery production at the Ma-
harski prekop site in the Ljubljansko Barje. It discusses
the technology and the natural source materials used by
the Eneolithic potters. The pottery samples were cho-
sen according to the type and distribution of the vessels
within the settlement, but also according to their techno-
logical characteristics. For the hand specimen analysis, |
followed the standard description methods published by
Milena Horvat (1999), while the methodology published
by lan Whitbread (1995) was used for the petrographi-
cal analysis. The fabric groups or pottery recipes were
defined on the basis of the different natural clays and the
inclusions intentionally added to the clay by the Eneo-
lithic potters.

The results of the petrographic analysis show a simi-
lar mineral composition of the samples from Maharski
prekop. The samples were classified into 4 different
ceramic fabrics, of which Fabric 1 with added crushed
calcite grains is the most common; 95.9% of the anal-
ysed pots were made using this fabric and hence only
roughly 4% could be attributed to the remaining three
fabric groups. The pottery assemblage from Maharski
prekop with its technological characteristics and the re-
constructed operational sequence or chaine opératoire
point to a very strong pottery tradition at the site, which is
manifested in the use of similar natural sources for clays
and inclusions, the predominant use of calcite temper, the
shaping, decorating and firing of the vessels as well as in
their function.
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1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek

Koliko tock? Gostota lidarskih snemanj

za arheoloske prospekcije

How many points? Lidar point density in archaeological prospections
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IzvleCek: V ¢lanku ugotavljamo optimalne parametre za
nacrtovanje lidarskih snemanj na obmocju Slovenije za potrebe
arheoloske interpretacije. V njej analiziramo podatke laserskega
snemanja 40 km? velikega §tudijskega obmogja v okolici Skocjana,
na dveh manj$ih obmoc¢jih simuliramo nizje gostote tock,
analiziramo rezultate snemanja v pogojih zelo goste vegetacije in
opazujemo vpliv gostote na prepoznavanje arheoloskih znacilnosti.
Arheoloske prospekcije so specifi¢ne, saj obi¢ajno zahtevajo vecjo
lo¢ljivost, Se posebej je visoka gostota snemanja pomembna za
zagotavljanje dovolj talnih tock v gosti vegetaciji. Tako predlagamo,
da je ob idealnih pogojih snemanja (pozna zima, odprte povrsine,
listnat gozd) minimalna gostota vzorcenja za potrebe arheoloSke
interpretacije vsaj 10 pulzov/m?. V praksi pa glede na poras¢enost
ozemlja Slovenije in dejstvo, da vecina snemanj vsaj v delu zajema
tudi poraséene povrsine, kjer so tudi arheoloski sledovi na povrsini
najbolj vidni, pa mora biti na prostorih z gosto vegetacijo, iglavci
ali gosto podrastjo gostota snemanja Se visja, vec ali enaka od 20
pulzov/m?.

Kljuéne besede: daljinsko zaznavanje, LiDAR, ALA, gostota
tock lidarskega snemanja za arheoloske interpretacije

Uvod

Daljinsko zaznavanje je nabor metod, s katerimi lahko
od dale¢ — obicajno iz zraka — opazujemo povrsje Ze-
mlje. Opazovanja iz zraka s pomocjo razli¢nih senzorjev
predstavljajo hiter, sistematic¢en, neinvaziven in relativno
ekonomicen nacin pridobivanja podatkov o arheoloskih
tode daljinskega zaznavanja v arheologiji — predvsem
aerofotografija — v Sloveniji niso imele nikoli velikega
vpliva na arheolosko prakso in varovanje dedisCine. Za
slednje je poleg zemljiske razdrobljenosti glavni razlog
ta, da ve¢ino Slovenije prekriva gozd (okoli 60 %), kar
ima za posledico to, da z omenjenimi metodami tal skoraj
ni mogoce opazovati.

V Sloveniji se je zato kot zelo izpovedna pokazala metoda
laserskega skeniranja povrsja ali lidar (glej Mlekuz 2009,
2012), s katerim lahko opazujemo tudi gozdna tla. Velike
povrsine, ki so bile do sedaj za tradicionalna opazovanja
zaprte, so pokazale mnozico zelo dobro ohranjenih sle-
dov. Gozd je prekril starej$e krajine in jih tako obvaroval

Abstract: The article tackles the optimal parameters for airborne
lidar prospections in Slovenia to be used in archaeological
interpretation. It presents the analysis of a 40km? large area around
Skocjan with 20 points/m? pulse density and the simulation of
lower pulse densities on two small-scale case studies. This was
used to determine the role of the point density on the visibility and
interpretation of archaeological features. Airborne lidar prospections
for archaeology are specific, because they usually require a higher
resolution to discern small-scale features. High point density plays
an important role in the classification of the ground points under
the vegetation. We suggest that, in optimal survey conditions (late
winter, open surfaces or open deciduous forest), minimal pulse
density should be at least 10 pulses/m?. However, Slovenia is a
heavily forested country and all surveys include at least some areas
of dense vegetation, hence the point density should be higher, at
least 20 pulses/m?.

Keywords: Remote sensing, LIDAR, ALA, LiDAR point density
for archaeological prospections

pred unicenjem zaradi oranja in drugih aktivnosti, hkrati
pa so v gozdu potekale specifi¢ne aktivnosti, ki so pusca-
le nove sledove.

Uporaba lidarskega snemanja se je v preteklih letih uve-
ljavila na Stevilnih podrocjih, kot so kartografija, goz-
darstvo in hidroloske (poplavne) Studije, predvsem pa v
prostorskem planiranju.

Lidarsko snemanje je zaenkrat postalo sestavni del oce-
ne arheoloskega potenciala ve¢inoma le na obmocjih dr-
zavnih ali ob¢inskih prostorskih nacrtov, saj je tu zaradi
»vpletenosti“ Stevilnih resorjev in njihovih specificnih
potreb, lidarsko snemanje tudi sestavni del projektov.

Kljuéni parameter pri lidarskem snemanju je gostota sne-
manja, oziroma gostota meritev na enoto povrsine. Pri do-
sedanjih raziskavah arheologi domala nismo imeli vpliva
na kakovost podatkov, saj smo bili v veliki vecini odvisni
od podatkov, ki so jih za svoje potrebe ali potrebe pro-
jektantov narocili investitorji. Tudi kadar smo raziskave
nacrtovali sami, smo parametre snemanja dolocali intu-
itivno. Ob zacetku projekta Geodetske uprave Slovenije
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,,Lasersko snemanje in aerofotografiranje* (Splet 1), ki
je predvideval sistemati¢no pokritje Slovenije z relativno
nizko gostoto tock (1-10 tock/m?, glej Triglav Cekada
et al. 2012), smo menili, da je gostota snemanja prenizka
za uporabo teh v arheologiji, prepoznavanje arheoloski
sledov in varovanje kulturne dedis¢ine.

V ¢lanku ugotavljamo optimalne parametre za nacrtova-
nje lidarskih snemanj na obmocju Slovenije za potrebe
arheoloske interpretacije. V njej analiziramo podatke la-
serskega snemanja 40 km? velikega Studijskega obmocja
v okolici Skocjana,' na dveh manjsih obmogjih simulira-
mo nizje gostote tock, analiziramo rezultate snemanja v
pogojih zelo goste vegetacije in opazujemo vpliv gostote
na prepoznavanje arheoloskih znaéilnosti.

Lidar

Besedna zveza lasersko skeniranje ali lasersko snemanje
opisuje vsako tehnologijo, ki s pomocjo laserskega zarka
natanéno in na gosto meri razdaljo od naprave do cilja.
Omenjene meritve zbere kot mnozico koordinat ali oblak
tock, iz katerega je moc¢ pridobiti podatke o obliki skenira-
nega predmeta. Zraéni LiDAR (ang. Light Detection and
Ranging, ,,svetlobno zaznavanje in merjenje razdalj*) ali
ALA (ang. Airborne Laser Altimetry, ,lasersko merjenje
visin iz zraka“) je skupek tehnologij, ki omogoca lasersko
skeniranje zemeljskega povrsja iz zraka in vkljucuje la-
serski skener, napravo za natan¢no pozicioniranje (GNSS
in inercijske merilce), sistem za zapis podatkov skupaj na-
mesceno na platformi, obicajno na letalu ali helikopterju.
Laserski skener posilja laserske Zzarke proti tlom. Vecina
sistemov uporablja laser valovnih dolzin blizu infrardece-
ga dela spektra, ¢eprav npr. batimetri¢ni lidarski sistemi
delujejo v zelenem delu spektra. Laser nepretrgano od-
daja zelo kratke pulze proti tlom. Tipi¢na dolzina pulza
je med 4 in 10 ns, kar pomeni da je frekvenca vzor¢enja
med 100 in 150 kHz ali med 100.000 in 150.000 pulzi v
sekundi. Zrcalo usmerja zarek proti tlom pre¢no na smer
leta letala znotraj t. i. kota skeniranja (ang. scanning an-
gle). Za usmerjanje zarka so v uporabi razli¢ni sistemi,
kot so oscilirajoca zrcala, vrteca se zrcala, vrtece se priz-
me ali nihajoca zrcala, vsako izmed njih pa producira svoj
znacilen vzorec meritev na tleh imenovan tudi vzorec ske-
niranja (ang. scan pattern). Snemanje pokrije pas meritev

1 Projekt je financiralo Ministrstvo za kulturo RS, izvedli pa smo ga
na Centru za preventivno arheologijo Zavoda za varstvo kulturne
dedis¢ine Slovenije.

v smeri leta, Sirina pasu pa je odvisna od visine letala in
maksimalnega precnega kota skeniranja.

Ko zarek doseze povrSino Zemlje ima obi¢ajno premer
(ang. echo width) okoli 10 cm. Ce doseze drevije, se le
del zarka odbije od listov in ali vej, del pa prodira skozi
odprtine dokler ne doseze drugih predmetov (listov, vej
ali tal) od koder se odbije nazaj. Obstajata dva nacina za
vzorcenje odbitega zarka. Prvi je sistem diskretnih odbo-
jev (ang. discrete-return lidar system), ki zazna odboj, ko
amplituda oziroma intenzivnost odbitega zarka preseze
doloc¢en prag in zapiSe Cas, ki ga je zarek potreboval do
vrnitve. Diskretni lidarski sistemi pa obi¢ajno zapisujejo
od dva do stiri odboje vsakega zarka. Sistemi, ki zapisu-
jejo polno valovno obliko (ang. full waveform systems)
zapisujejo intenzivnost odbojev v rednih intervalih in
tako vzorcijo obliko odbitega pulza. Na ta naéin lahko
natan¢no dokumentiramo interakcijo zarka z objektom,
kot je npr. drevo. Tako lahko — s pomocjo primerne pro-
gramske opreme — lazje dolo¢imo talne tocke in razloci-
mo nizke strukture kot so gomile ali suhi zidovi od nizke
vegetacije (prim. Doneus et al. 2008).

Iz ¢asa, ki ga je pulz potreboval, da se je vrnil nazaj do
sprejemnika, izmerjenega z zelo natanéno uro, in iz hitro-
sti svetlobe lahko izracunamo natan¢no razdaljo do tal.
S pomocjo informacij o poziciji letala, ki ga izmerimo
s kinematicnim GNSS iz naklona zrcala, in podatkov o
naklonu letala, izmerjenim z inercijskimi merilci lahko
iz razdalje do tal izracunamo koordinate tocke, od koder
se je zarek odbil. Surovi lidarski podatki so sestavljeni iz
mnozice zapisov o ¢asu in intenzivnosti odbitih laserskih
zarkov. Pasove meritev uskladimo s pomocjo koordinat
kontrolnih tock izmerjenih na tleh. Tako dobimo oblak
tock, v katerem vsebuje vsaka tocka vsebuje atributne
informacije kot so GPS ¢as, intenzivnost zarka, kot mer-
jenja, stevilka pasu in prostorske koordinate. Oblake to¢k
zaradi njihove velikosti shranjujemo in z njimi delamo v
binarnem formatu LAS (Samberg 2007).

Zracni lidar je tehnologija, ki se e vedno zelo hitro raz-
vija, tako na podrocju senzorjev kot procesiranja podat-
kov. Tekmovanje med proizvajalci lidarskih senzorjev se
osredotoca predvsem na vecanje frekvence skeniranja,
kar pomeni povecanje Stevila tock, ki jih zberemo v se-
kundi. Visja gostota podatkov omogoca, da zapisujemo
povrsine z vedjo natan¢nostjo in lo¢ljivostjo. Na drugi
strani pa pomeni velika koli¢ina podatkov bistveno vec
Casa za njihovo obdelavo. Kljucéni del procesa obdelave
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je klasifikacija tock. Tocke v oblaku tock moramo razde-
liti na tocke tal in tocke odbojev od vegetacije. Procesi-
ranje vsebuje predpostavke o lastnostih tal, bodisi ekspli-
citno bodisi vgrajene v algoritem, s katerim procesiramo
podatke. Te predpostavke imajo velik vpliv na kvaliteto
podatkov. Iz talnih tock interpoliramo digitalne modele
reliefa (DMR) in digitalne modele povrsja (DMP).

Terminologija

Pri navajanju gostote laserskega skeniranja se srecujemo
s terminoloSko zmedo, saj imamo za merjenje ,,gostote*
vsaj tri razlicne metodologije. Prva je gostota tock (ang.
point density), ki meri Stevilo vseh tock v oblaku tock na
enoto povrsine. Gostota tock lahko znotraj oblaka tock
zelo variira, saj je odvisna od vegetacijskega pokrova,
geometrije in frekvence snemanja. Pri lidarskih sistemih
diskretnih odbojev, ki belezijo npr. §tiri odboje vsakega
laserskega pulza je gostota tock teoreti¢no do Stirikrat
vi§ja od Stevila laserskih pulzov. Pri lidarskih sistemih
ki dokumentirajo polno valovno obliko (ang. full-wa-
veform) pa gostota tock nima pravega smisla. Gostota
pulzov (ang. shot density) je Stevilo laserskih pulzov
oziroma zarkov na enoto povrSine, ki jih naprava odda.
Gostota pulzov ni odvisna od vegetacije, temvec le od
geometrije skeniranja, frekvence, kota skeniranja, visi-
ne in hitrosti leta ter prekrivanja pasov. Gostota pulzov
znotraj podatkovnega niza obicajno bistveno ne variira.
Tretja je gostota talnih tock (ang. ground point density),
ki meri le §tevilo tock, klasificiranih kot tla, na enoto po-
vrsine. Gostota talnih tock je tako manjSa ali enaka od
gostote pulzov in zelo odvisna od vegetacije, oziroma pe-
netracije laserskega zarka do tal, pa tudi od parametrov
klasifikacije in klasifikacijskega algoritma.

Za oceno gostote snemanja je boljSe uporabiti podatek o
gostoti pulzov, saj je le ta odvisna zgolj od parametrov
snemanja in neodvisna od predmeta in pogojev snema-
nja. Zal mnogi izvajalci navajajo zgolj gostoto tock, ki
je seveda mnogo visja od gostote pulzov ter odvisna od
naprave in talnih pogojev. Za arheologijo je seveda naj-
pomembnejSa mera gostota talnih tock, saj opazujemo tla
in nas odboji od vegetacije naceloma ne zanimajo.

Studijsko obmocje

Studijsko obmogje, z velikostjo 40 km? leZi na obmogju
med Divaéo, Gornjimi Vremami, Rodikom in Vremscico,

torej na stiku med eocenskimi fli§i (Brkini) ter krednimi
in paleocenskimi karbonati (Kras). Na severni strani $tu-
dijsko obmogje omejujejo pobo&ja Gabrka s Cebulovico
in Vrems¢ica, na vzhodu fliSna poboc¢ja Vremscice in na
jugu flisni Brkini. Osrednji del tega Studijskega obmocja
pa predstavlja Skocjanki kras, obsezna uravnana pokra-
jina na nadmorski vi§ini med 420 in 450 m. Skocjanski
kras na zahodu preide v kraske planjave in gri¢evja Diva-
$kega krasa. Za Skocjanski kras je zna¢ilna velika zakra-
selost, kjer prevladuje tip povrsja z lijakastimi vrta¢ami
in ve¢jimi udornicami. Popolnoma druga¢no povrsje je
na fliSnatih nepropustnih tleh Brkinov, kjer se je razvila
povrsinska dendritna re€na mreza, erozija pa je tu urezala
globoke grape. Povrsje je bolj razgibano. Za Brkine so
znacilna razpotegnjena in Siroka slemena, kamor so se
umestila tudi naselja.

Prepletanje karbonatov in fliSa je izoblikovalo tipi¢ne
oblike kontaktnega krasa (Gams 2001), ki so nastale s
pomocjo povrsinske vode, kot so slepe doline, jame in
brezna. Skocjanski kras se v stopnjah zniZuje proti dana-
$nji reki Reki. Preko $tudijskega obmocja poteka slepa
dolina reke Reke — Vremska dolina. Pred vstopom Reke
v sotesko pred ponorom v Skocjanske jame se dolina na
Vremskem polju razsiri. Vremsko polje lezi na okoli 12
m debelih naplavinah, ki jih je Reka nanesla na karbona-
tno podlago (Kranjc 1999).

Za to studijsko obmocje smo se odlocili zato, ker gre za
prostor z razli¢nimi litoloskimi in geomorfoloskimi eno-
tami, z zelo razgibanim povrs§jem in velikimi razlikami v
vegetaciji (od travnikov, pasnikov in njiv do pasnikov v
zara$¢anju, mesanih in iglastih gozdov). Poleg tega pa na
tem prostoru relativno dobro poznamo arheoloske ostan-
ke (Turk, Hrobat 1999).

Snemanje

Snemanje smo opravili dne 27. in 28. decembra 2012,
pogoji zanj pa so bili odli¢ni, saj je v zacetku decembra
(8. 12.) zapadel sneg, ki mu je sledila moc¢na burja (Ce-
gnar 2012). Snezna odeja, ki je do zacetka snemanja sko-
pnela, in burja sta povzro€ili, da je odpadla vecina listja,
sneg pa je stisnil odpadlo listje in podrast.

Visina leta je merila 550 m nad povrsjem, hitrost leta pa
je bila 51.4 m/s (okoli 185 km/h). Frekvenca skenerja je
znaSala 125 kHz, kot skeniranja (ang. scanning angle)
v intervalu pa £25 stopinj. Izvajalec je uporabil senzor
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Slika 1. Gostota vseh toc¢k na Studijskem obmodju.

Figure 1. Point density in the study area.

Optech ALTM Geminil67 (Optech 2008), torej diskretni
lidarski sistem, ki zapisuje do §tiri odboje (1., 2., 3. in
zadnji odboj) vsakega laserskega pulza.

Gostota snemanja

Po navedbah izvajalca snemanja je bila gostota snemanja
32 to¢k/m?. Nasa ocena gostote snemanja z orodjem lasin-
fo (del paketa LAStools, Isenburg 2013) je pokazala da je
v oblaku tock, ki prekriva 41,64 km? 1.324.707.467 tock,
kar v povpreéju znese 31,81 to¢k/m?. Povpre¢na horizon-
talna razdalja med tockami je tako 0,18 m. Tock zadnje-
ga odboja je 750.416.831, kar pomeni, da je povprecna
gostota pulzov 18,2 pulza/m?. Horizontalna razdalja med
pulzi je 0,24 m. V oblaku tock je 253.903.014 tock klasi-
ficiranih kot tla (razred 2), kar pomeni povprec¢no gostoto
6,1 talne tocke/m?. Povpre¢na horizontalna razdalja med
talnimi toCkami je tako 0,4 m. Na studijskem obmocju je
torej gostota toCk za skoraj dvakrat vecja od gostote pul-
zov, gostota talnih toCk pa trikrat manjsa od gostote pul-
zov. Povprecna gostota pulzov je torej pod 20 pulzov/m?.

Gostote pa se razlikujejo tudi v razponu in obliki po-
razdelitve. Za celotno obmocje smo s pomo¢jo modula
lasgrid racunali gostote znotraj celic 10 x 10 m in nato
rezultat delili s 100. Tako smo dobili karte porazdelitve
posameznih gostot (slike 1-4).

Porazdelitev gostote vseh tock precej variira saj je mo¢no
odvisna od gostote vegetacije. Po drugi strani pa je vari-
acija distribucije gostote pulzov mnogo manjsa, kar po-
meni, da je povpre¢na gostota pulzov, v primerjavi s pov-
prec¢no gostoto vseh tock, mnogo boljsi indikator gostote
snemanja. Razlog za variacije gostote pulzov je predvsem
v prekrivanju.? Tam kjer se posamezni pasovi prekrivajo
je gostota precej visja, gostota znotraj posameznih pa je
skoraj identi¢na, in sicer okoli 15 pulzov/m? (slika 4).

Na variacijo gostote talnih to¢k vpliva predvsem gostota
vegetacije. Za ugotavljanje gostote vegetacije smo izdelali
karto indeksa gostote vegetacije (slika 5) za celice velikosti
10 x 10 m. Indeks smo izracunali s pomocjo orodja lasca-
nopy, kjer indeks vegetacije predstavlja razmerje med Ste-

2 Vegja gostota pulzov zaradi prekrivanja pasov ne zagotavlja tudi
vecje kvalitete, saj tu nastopajo tezave zaradi usklajevanja pasov.
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Slika 2. Gostota pulzov na $tudijskem obmocju.

Figure 2. Pulse (shot) density in the study area.

Slika 3. Gostota talnih tock na Studijskem obmocju.

Figure 3. Ground point density in the study area.
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vilom tock, klasificiranih kot vegetacija (razredi 3, 4 in 5),
vi§jih od 1,37 m od tal in vsemi tockami znotraj celice.

Primerjava med indeksom gostote vegetacije in distri-
bucijo gostote vseh tock ter gostoto talnih tock kaze, da
igra vegetacija kljuno vlogo pri vplivu na gostoto talnih
tock. Na obmodjih brez vegetacije je gostota talnih tock
enaka gostoti pulzov (oz. zadnjih odbojev), medtem ko
je na obmocjih z visoko gostoto vegetacije Stevilo talnih
tock za vec kot tri Cetrtine manjSe od Stevila pulzov. Pri-
sotnost vegetacije pa povecuje tudi Stevilo vseh tock. Na
obmocjih z gosto vegetacijo je Stevilo vseh tock do Stiri-
krat vi§je od Stevila pulzov, Stirikrat pa zato, ker naprava
Optech ALTM Geminil67, uporabljena v nalogi, zapisu-
je do stiri odboje vsakega pulza. Povpreéna gostota vseh
tock in talnih to¢k je tako funkcija povpreéne gostote ve-
getacije in povprecne gostote pulzov. Povpre¢na gostota
vegetacije na Studijskem obmocju je okoli 60, s precej
visoko standardno deviacijo, kar 37.5.

Ker je gostota vseh tock odvisna od vegetacije, je ciljno
gostoto tock tezko nacrtovati. Mnogo lazje je nacrtovati
gostoto pulzov, iz katere pa je mogoce zlahka nastaviti
parametre skeniranja kot je viSina, hitrost, frekvenca in
kot skeniranja ter tako izdelati nacrt leta.

Tocke smo najprej klasificirali v talne tocke in ostale
tocke. Za to smo uporabili orodje /asground. Ker smo s
poskusi ugotovili, da so standardni parametri preve¢ se-
lektivni in tako izgubljamo tudi to¢ke povezane z arheo-
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Slika 4. Histogrami gostote tock.

Figure 4. Histogram of point density.

Slika 5. Gostota vegetacije na $tudijskem obmocju.

Figure 5. Vegetation density in the study area.
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loskimi znacilnostmi, smo parametre spreminjali tako, da
smo izgubili kar najmanj tock povezanih z arheoloskimi
znacilnostmi. Tako smo dobili ve¢ nizov talnih tock, kla-
sificiranih z razli¢no selektivnimi filtri.

1z talnih toc¢k smo izdelali digitalni model reliefa loclji-
vosti 0,5 m (slika 6). Za izdelavo DMR z lo¢ljivostjo 0,5
m gostoto so potrebne vsaj 4 talne to¢ke/m? (oz. Zelimo,
da bo horizontalna razdalja med talnimi tockami vsaj 0,5
m ali manj$a), za DMR lo¢ljivosti 1 m pa 1 tocko/m?.
Zelimo, da je ta gostota ¢im bolj uniformna, to pomeni,
da bi bilo celic, ki bi imele manjso gostoto od ciljne, ¢im
manj). Zazelena ciljna povprecna gostota talnih tock je
potemtakem vecja od 1 oziroma 4 tocke/m?.

Izdelali smo karto celic lo¢ljivosti 10 m, kjer je gostota
talnih to¢k manj kot 1 oziroma 4 to¢ke/m? (slika 7). Karta
kaze, da je na veCjem delu Studijskega obmocja dovolj
talnih tock za izdelavo dobrega DMR locljivosti 1 m. Te-
zave se pojavljajo le na robovih studijskega obmocja (za-
radi manjSega prekrivanja pasov), prostorih z zelo gosto
vegetacijo, pozidanih obmodjih (kjer so tocke klasificira-
ne kot stavbe) in obmo¢jih z globoko vodo, kjer odbojev

sploh ni. Celic z gostoto manj$o od 1 to¢ke/m? je manj
kot odstotek, medtem ko je celic z gostoto manj$o od 4-ih
talnih to¢k/m? manj od deset odstotkov.

Arheoloska interpretacija

Arheoloska interpretacija Studijskega obmocja je Se v
teku. Do sedaj smo dokumentirali 910 pozitivnih znacil-
nosti (gomile, nasipi, okopi in grize), 30 negativnih zna-
¢ilnosti (jarki, vkopi, kamnolomi), 53 apnenic, 140 ostan-
kov stavb oziroma zidanih struktur, 1001 njivo z visokimi
hrbti (ang. ridge and furrow), 1322 kulturnih teras, 14.8
km suhih zidov in okoli 8 km vojaskih jarkov (slika 8).
Arheoloska interpretacija lidarskih podatkov je pokazala,
da s pomocjo lidarja lahko mnogo bolje dolo¢imo vsebi-
no, obliko in strukturo Ze znanih najdis¢. Namesto velikih
arheoloskih obmoc¢ij, ki so prej posledica nepoznavanja
oz. neraziskanosti arheoloskih sledov, z lidarjem mnogo
natan¢neje zamejimo najdisca ter natan¢no dolo¢imo in
dokumentiramo strukture kot so obrambni jarki, nasipi,
zidovi, gomile in podobno (Mlekuz 2012).

Slika 6. Analiti¢no sencen digitalni model terena z oznacenimi Studijskimi obmogji.

Figure 6. Analytical hillshade model with small-scale study areas
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Slika 7. Gostote talnih tock.

Figure 7. Ground point density.

Slika 8. Prepoznane znacilnosti.

Figure 8. Identified features.
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Poleg natancnejSega dokumentiranja ze znanih najdisc,
prinasa lidarsko snemanje tudi mnozico drugih sledov v
prostoru. Tako lahko prepoznamo sledove vsakdanjih ak-
tivnosti kot so apnenice, kopisca, kamnolomi, ledenice,
sledove rudarjenja, in kali. Poleg tega najdemo Se mnogo
sledov cloveskega premikanja po pokrajini; poleg cest in
poti lahko (predvsem na fliSnati podlagi) identificiramo
tudi ugreznjene poti (Mlekuz 2013), na pobo¢jih Vrem-
$¢ice pa tudi sledove gibanja, ki jih lahko povezemo s
transhumanco.

Najocitnejsi so sledovi kmetijstva. Tako lahko prepozna-
mo ociscene povrSine s kamnitimi grobljami in suhimi
zidovi na robovih parcel; na obmocjih z vec prsti (pred-
vsem v vecjih vrtacah in na terasah reke Reke) pa tudi
sledove obdelovanja tal. Prepoznali smo sledove, ki jih
lahko intepretiramo kot ostanke (vsaj) predsrednjeveske
zemljiske razdelitve, najboljsi primer so zemljene gomi-
le in nasipi, ostanki naselja in polj nepravilnih oblik v
blizini Gori€. Prazgodovinska polja so prekrila kasnejsa,
srednjeveska in novoveska polja. Prepoznali smo polja z
visokimi hrbti, ki so obi¢ajno vezana na zemljisko razde-
litev na delce, in jih lahko pripiSemo srednjeveski in po-
srednjeveski izrabi tal. V Brkinih so zelo pogosti sledovi
grajene kulturne terase na pobocjih.

Na $tudijskem obmo¢ju smo prepoznali veliko sle-
dov konfliktov, kot so strelski jarki razli¢nih oblik, to-
pniski polozaji, mitraljeSka gnezda, itd., ki Se niso bili
dokumentirani.

Z mnozico novih najdis¢ in sledov, ki so rezultat upo-
rabe lidarja, zaCenjamo razumeti arheolosko dedis¢ino
drugace. Ni¢ ve¢ ne gre za izolirana najdisca, ki lezijo v
pojavlja nepretrgana vrsta sledov, kar je rezultat tisoc-
letnega bivanja v prostoru ter kopic¢enja, preurejanja in
predelovanja sledov.

Gostota snemanja in interpretacija znacilnosti

Da bi raziskali razmerje med gostoto snemanja (gosto-
to tock) in potencialom za arheolosko interpretacijo (oz.
informativnostjo izdelanega digitalnega modela reliefa),
smo izbrali dve obmocji, kjer smo z red¢enjem tock po-
skusili ugotoviti vpliv gostote tock na vidnost in prepo-
znavnost arheoloskih sledov. Izbrali smo obmocji okoli
gradis¢a Volarija in obmoc¢je znotraj arheoloskega naj-
dis¢a v Snozetih pri Gori¢ah. Na obmocju s toponimom

Kaselak na poboc¢ju Vremsc€ice smo preverili rezultate
snemanja v pogojih zelo goste vegetacije (slika 6).

Za vsako od obeh obmo¢ij smo simulirali niZjo gostoto
snemanja tako, da smo redcili $tevilo pulzov. Dobili smo
ve¢ nizov podatkov, prvega, ki vsebuje vse pulze (ori-
ginalni podatki), drugega, ki vsebuje le vsak drugi pulz
(prepolovili smo Stevilo pulzov in tako simulirali za po-
lovico manjSo gostoto snemanja), in vse nadaljnje nize,
ki vsebujejo vsak cetrti, osmi, Sestnajsti in dvaintrideseti
pulz. Vsak izmed dobljenih nizov podatkov je rezultat
polovice manjie gostote snemanja. Ce je originalna pov-
prec¢na gostota pulzov okoli 18 pulzov/m?, to pomeni, da
simuliramo gostoto snemanja s povpre¢no gostoto okoli
9 pulzov/m? (za niz podatkov z vsakim drugim pulzom),
okoli 4 pulze/m? (za niz podatkov, kjer upoStevamo
vsak Cetrti pulz) ter 2 pulza/m?, 1 pulz/m? in man;j kot 1
pulz/m? (za niz podatkov z vsakim 32 pulzom). Dobljene
oblake tock smo klasificirali v talne to¢ke in vegetacijo,
izraCunali gostoto pulzov in talnih tock, izdelali opisno
statistiko gostote in iz klasificiranega oblaka tock pa smo
izdelali digitalni model reliefa. Sencen digitalni model
reliefa iz klasificiranih talnih tock smo primerjali s sence-
nim digitalnim modelom reliefa izdelanim iz originalnih,
torej neredc¢enih podatkov in kvalitativno ugotavljali raz-
like in izgubo informativnosti.

Studijski primer 1: Dane pri Divaci — Gradisce
Volarija

Prvo je 0,08 km? veliko $tudijsko obmodje v okolici gra-
dis¢a Volarija pri Danah pri Divaci (slika 9). Obmocje
je pretezno prekrito z gozdom in podrastjo, vendar samo
gradisce lezi na robu pasnika v zarascanju. Kamnit na-
sip gradisca je tako viden tudi na ortofoto posnetku, prav
tako kot gomila na severnem pobocju pod gradiséem. V
Registru nepremicne kulturne dedis¢ine je opisano kot
»prazgodovinsko gradis¢e manjsih dimenzij, z enojnim
vencem obrambnega okopa, ki je v celoti ohranjen.”” V
resnici pa bi ga lahko, glede na velikost (1800 m?) in po-
manjkanje struktur znotraj nasipa, prej oznacili za ogra-
do. Ze C. Marchesetti je najdis¢e, zaradi pomanjkanja
kerami¢nih najdb in naselbinske stratigrafije, opredelil
kot kratkotrajno naseljeno najdisce, morda pa le kot zato-
¢isce ali strateSko razgledno toc¢ko (1903, 87).
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Slika 9. Studijsko obmogje Volarija: digitalni ortofoto, gostota vegetacije, analiti¢no senéen DMR in prepoznane zna&ilnosti.

Figure 9. Volarija study area: digital ortho-photo, vegetation density, analytical hillshade model and identified features.
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Na digitalnem modelu reliefa lahko zelo dobro prepo-
znamo pozitivno obliko nasipa ograde, ki lezi na vrhu
manjse vzpetine. Dimenzija ograde znaSa okoli 50 x 25
m, nasip pa je dobro ohranjen; tekstura nasipa prica, da je
sestavljen iz kamenja. Na severni in jugovzhodni strani
je nasip prekinjen. V notranjosti ograde ne prepoznamo
drugih znacilnosti. Poleg ograde lahko na severni strani,
ob vznozju vzpetine opazimo nasip, ki omejujejo pro-

stor priblizno trapezoidne ali trikotne oblike, dimenzije
120 x 140 m. Na vzhodnem nasipu je v okop vkljuce-
na nizka ,,gomila®, ki ima premer okoli 15 m. Pozitivne
oblike so nizke, a relativno dobro vidne. Razlika v teks-
turi prostora, ki ga omejujejo, z okolico, kaze, da je bil
prostor o¢is¢en kamenja, ki je bilo verjetno uporabljeno
za gradnjo struktur. Podobne, a manjSe in krajSe pozi-
tivne oblike lahko opazimo tudi na jugovzhodni strani

Slika 10. Primerjava med analiti¢no senc¢enimi DMR $tudijskega obmocja Volarija izdelani za razli¢no redéene oblake tock.

Figure 10. Volarija case study: Comparison of analytical hillshade models derived from simulated lower point densities.
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vzpetine. Na jugozahodni strani lahko opazimo podobno
linearno znacilnost, ki sega izven Studijskega obmocja.
Najbrz gre za linearni mejni nasip, verjetno prazgodo-
vinske starosti (cf. Oswald 2011). Na digitalnem modelu
reliefa lahko opazimo tudi mrezo suhih zidov, ki spostuje
moderne parcelne meje in se ne ozirajo na pozitivne zna-
Cilnosti, opisane zgoraj (kar sugerira, da so znacilnosti
starejSe od predmoderne krajine, verjetno prazgodovin-
ske starosti).

Opazimo pa tudi strelski jarek cikcakaste oblike, ki tece
po zahodnem robu §tudijskega obmocja, na robu strmega
pobocja. Poleg opisanih znacilnosti je na digitalnem mo-
delu reliefa moc¢ prepoznati tudi poti (negativne linearne
oblike) in ve¢ negativnih oblik neznanega namena. Naj-
verjetneje gre za majhne priloznostne kamnolome.

Stevilo vseh pulzov na §tudijskem obmogju je 944.655,
povpreéna gostota pulzov je 18/m?; Stevilo vseh tock pa
okoli 24/m* Povpreéna horizontalna razdalja med pul-
zi je 0,24 m, med tockami pa 0,2 m. Stevilo vseh tock
bistveno bolj variira (medkvartilna razdalja pulzov je 6,
medtem, ko je medkvartilna razdalja vseh tock 10). Pov-
pre¢na gostota pulzov na Studijskem obmodcju Volarija
je primerljiva z povpreéno gostoto pulzov na celotnem
obmocju, medtem ko je Stevilo vseh tock bistveno niz-
je (20 v primerjavi s 30 za celotno obmocje), kar kaze,
da je omenjeno obmocje manj porasc¢eno od celotnega
obmocja, saj je njegov povprecni indeks vegetacije 46 v
primerjavi s 60 za celotno obmocje.

Z red¢enjem toCk gostota pulzov upada z faktorjem red-
&enja in doseze gostoto 0,5/m? (1 to¢ka/2 m?) pri faktorju
red¢enja 32. Distribucija gostote pulzov pri red¢enju kaze
na uniformno manjsanje Stevila tock po celotni povrsini;
vecja gostota, ki je rezultat prekrivanja pasov, postane
cedalje manj izrazita.

Za vsak faktor red¢enja smo v z modulom lasground kla-
sificirali oblak toc¢k v tocke tal in ostale (uporabili smo
parameter -extra_fine in korak 1,5 m. Porazdelitev go-
stote talnih tock, kaze na velik vpliv vegetacije. Na ob-
mocjih goste vegetacije je tako Ze brez redCenja veliko
celic brez talnih tock, z red€enjem pa to postane Se bolj
ocitno. Vec talnih tock je na obmocjih prekrivanja pasov;
vecja gostota pulzov pomaga klasifikacijskemu algorit-
mu razlo€iti talne tocke. Zaradi slednjega postane jasno,
da je velika intenzivnost snemanja namenjena predvsem
pridobivanju talnih tock na obmocjih z gosto vegetacijo,

ne pa izdelavi zelo natanénih DMR na obmo¢jih brez ve-
getacije. Talne tocke smo interpolirali v digitalni model
reliefa locljivosti 0,5 m (uporabili smo modul /as2dem iz
paketa LAStools). Digitalne modele reliefa smo sencili.
Rezultat je prikazan na sliki 10.

Slika 10 nam prikazuje primerjavo med nizi red¢enih
podatkov. Ocitno je da se z redenjem gostote pulzov
hitro poslabsuje klasifikacija talnih tock. Ze v polovic-
no redéenem podatkovnem nizu (2) je opaziti kar nekaj
nepravilno klasificiranih tock, in sicer ko algoritem tocke
podrasti zamenjuje za tla. Na analiticno sencenem DMR
jih lahko opazimo kot ostre, majhne pozitivne oblike. To
postane Se ocitneje z nadaljnjim redcenjem, pri faktorju
redéenja 8 napacno klasificirane tocke tal niso opazne le
na obmodjih z gosto vegetacijo temvec¢ tudi drugje, pri
faktorju redéenja 32, pa napacno klasificirane tocke pre-
krivajo celotno povrsino.

ZmanjSevanje vidnosti detajlov arheoloskih znacilnosti
je opazno ze pri faktorju redCenja 2; robovi gomile in
nasipa ograde v vznozju so manj jasni, prekinitev v ob-
zidju ograde ni ve¢ moc prepoznati. Pri faktorju red¢enja
4 lahko opazimo, mnogo manj detajlov v strelskem jarku,
njegov rob je zmehcan. Suhi zidovi niso ve¢ kontinuirane
Crte, temveC linearne vrste posameznih pozitivnih tock.
Pri faktorju redéenja 8 nasipe ograde v vznozju komaj
prepoznamo, pri faktorju redéenja 16 pa skoraj niso vec
prepoznavne. Jarek je komaj prepoznaven. Ob faktorju
red¢enja 32 vecina znacilnosti izgine, prepoznaven je le
Se nasip ograde in smeri najvecjih suhih zidov. Detajlov
ni mo¢ ve¢ prepoznati.

Studijski primer 2: Gorice pri Famljah —
Arheolosko najdisce V Snozetih

Drugo $tudijsko obmocje je velikosti 0,07 km? in leZi na
obmocju najdis¢a V Snozetih pri Gori¢ah pri Famljah
(slika 11). Obmocje je pretezno odprto, nekaj zaplat je
poraslih z gozdom, tudi borovim in gosto podrastjo. Ve-
¢ino tega obmocja prekrivajo pasniki in travniki v zara-
S€anju. Vegetacija, predvsem podrast raste ob parcelnih
mejah, nad kamnitimi zidovi. Na severnem robu je za-
plata zelo goste nizke vegetacije, v njej pa so tudi iglav-
ci. V Registru nepremicne kulturne dediséine je najdisce
opredeljeno kot naselbina in opisano kot: ,,ve¢ umetnih
kopastih struktur; glede na raziskave in najdbe lon¢enine
gre verjetno za ostanke prazgodovinske naselbine.” Na
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digitalnem modelu reliefa so zelo ocitne pozitivne line-
arne znacilnosti. Nekatere linearne znacilnosti so med
seboj vzporedne in omejujejo komunikacijo, ki poteka v
smeri vzhod—-zahod, in omejuje prostore trikotne oblike,
dimenzije 80 x 70 m. Prepoznamo tudi ve¢ pozitivnih
okroglih oblik, ki so podobne gomilam. Na podlagi ana-
logij iz Velike Britanije (McOmish 2011) gre morda za
razprSeno prazgodovinsko poselitev z ostanki parcelne
razdelitve, za ostanke nepravilnih ograjenih polj in na-
selja (ang. irregular enclosed fields and settlement). Stu-
dijsko obmocje lezi na juznem robu obmocja, kjer na-
stopajo pozitivne linearne strukture; te so pogostejse in
bolje ohranjene na travnikih in pasnikih severno od ceste
Divaca—Vremski Britof.

Na vzhodnem robu so v vrtacah opazni sledovi polj z
visokim hrbtom, najverjetneje srednjeveske in post-sre-
dnjeveske starosti (Mlekuz 2012). Ta polja so ponekod
unicila pozitivne linearne oblike, ki so opisane zgoraj.

Opazimo pa tudi strelski jarek cikcakaste oblike, ki tece
po zahodnem robu $tudijskega obmocja.

Stevilo vseh pulzov je 1.323.374, §tevilo vseh tock pa
1.651.954. Povpreéna gostota pulzov na Studijskem
obmo¢ju je 17,8/m? povpreéna gostota vseh tock je
22,24/m?; povpre¢na horizontalna razdalja med tockami
je 0,21 m, med pulzi pa 0,24 m. Medkvartilna razdalja
pulzov je 10, medtem, ko je medkvartilna razdalja vseh
tock 8. Povprecna gostota pulzov na Studijskem obmo-
¢ju Gorice je podobna povprecni gostoto pulzov na ce-
lotnem obmocju, medtem ko je gostota vseh tock nizja
(20 v primerjavi s 30 za celotno obmocje), kar kaze, da
je to obmocje, v primerjavi s celotnim, manj pora$¢eno
(povprecni indeks vegetacije je le 26 v primerjavi s 60
za celotno obmogje). Kljub temu pa so tu zaplate zelo
goste vegetacije (maksimum indeksa vegetacije doseze
vrednost 98).

Slika 11. Studijsko obmodje Gorige: digitalni ortofoto, gostota vegetacije, analitiéno senéen DMR in prepoznane zna&ilnosti.

Figure 11. Gorice study area: digital ortho-photo, vegetation density, analytical hillshade model and identified features.
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Z redéenjem tock gostota pulzov upada s faktorjem red-
&enja in doseze gostoto 0,5/m? (1 tocka/2 m?) pri faktorju
redcenja 32. Distribucija gostote pulzov pri red¢enju kaze
na uniformno manjsanje Stevila tock po celotni povrsini;
vecja gostota, ki je rezultat prekrivanja pasov, postane
Cedalje manj izrazita.

Za vsak faktor redCenja smo v z modulom lasground kla-
sificirali oblak tock v tocke tal in ostale (uporabili smo
parameter —fine in korak 2 m). Distribucija gostote talnih
tock kaze na velik vpliv vegetacije. Na obmocjih goste
vegetacije (severni rob) je potemtakem Ze brez red¢enja
veliko celic brez talnih tock, kar postane z red¢enjem
Se bolj ocitno. Talne tocke smo interpolirali v digitalni
model reliefa resolucije 0,5 m (uporabili smo modul /a-
s2dem iz paketa LAStools). Digitalne modele reliefa smo
sencili. Rezultat je prikazan na sliki 12.

Primerjavo med nizi red¢enih podatkov prikazuje slika
12. Tako kot pri Studijskem obmocju Volarije je ocitno,
da se z red¢enjem gostote pulzov hitro poslabsuje klasi-
fikacija talnih tock, predvsem na zaplatah goste vegeta-
cije. Ze v polovi¢no redéenem podatkovnem nizu (2) je
opazno kar nekaj nepravilno klasificiranih tock, ko algo-
ritem to¢ke podrasti zamenjuje za tla. To pa postane Se
ocitneje z nadaljnjim red¢enjem. Pri faktorju redcenja 32
so napacno klasificirane tocke povsod tam, kjer Studijsko
obmodje prekriva vegetacija.

ZmanjSevanje vidnosti detajlov arheoloskih znacilnosti
je opazno ze pri faktorju red¢enja 2. Robovi linearnih na-
sipov v gozdu so manj izraziti, nekatere pozitivne okro-
gle znacilnosti so tezje prepoznavne. Pri faktorju redce-
nja 4 lahko opazamo mnogo man;j detajlov v strelskem
jarku; na obmocju z gosto vegetacijo napacno klasificira-
ne tocke tal zakrivajo vse povrsinske detajle. Pri faktor-
ju redCenja 8 jarek ze tezko prepoznamo, nizke linearne
strukture v gozdu so komaj opazne. Pri faktorju red¢enja
16 pa skoraj izginejo. Jarka ob faktorju redcenja 32 ne
prepoznamo vec, prepoznavne so le e strukture na odpr-
tem. Detajlov je tudi na odprtem manj; v gozdu ni moc
prepoznati niCesar vec.

Manjsanje gostote snemanja povzro€i predvsem zelo hi-
tro izgubo talnih tock na obmodjih z gosto vegetacijo. To
je tudi posledica napacne klasifikacije tock, saj algoritem
tocke v podrasti klasificira kot talne tocke, kar v konéni
fazi povzro€i izgubo detajlov reliefa (tal). Ob gostoti 5
pulzov/m?, ki je teoreti¢no dovolj za izdelavo DMR z lo-
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Slika 12. Studijsko obmogje Gorite: Analitiéno senéen
digitalni model reliefa za razli¢no redéene oblake tock.

Figure 12. Gorice study area: comparison of analytical
hillshade models derived from simulated lower point densities.
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Slika 13. Studijsko obmogje Kaselak: digitalni ortofoto,
gostota vegetacije, analiti¢no senéen DMR in prepoznane
znacilnosti.

Figure 13. Kaselak study area: digital ortho-photo, vegetation
density, analytical hillshade model and identified features.

¢ljivostjo 0,5 na odprtih povrSinah, na obmodjih z gosto
vegetacijo talnih skorajda ni ve¢. Tako izgubljamo ne le
detajle, temvec tudi oblike znacilnosti. Na primeru Gori-
e je Ze na prostoru z gosto vegetacijo originalna gostota
snemanja prenizka, da bi lahko zagotovili kontinuirano
pokritost s talnimi tockami. Lahko re¢emo, da je za uspe-
$no prepoznavanje arheoloskih znacilnosti pogojno za-
dostuje povpre¢na gostota 9 pulzov/m?, kljub temu pa na
obmocjih z gosto vegetacijo potrebujemo vi§jo gostoto
pulzov.

Studijski primer 3: Kaselak

Obmocje Kaselaka na poboéju Vremséice smo izbrali,
da preverimo rezultate snemanja v zelo gosti vegetaciji.
Obmocje poraséa sklenjen, zelo gost borov gozd; indeks
gostote vegetacije presega vrednost 90 in dosega maksi-
malno gostoto. Na vzhodni strani strnjeno poraséenega
obmocja je manjSa vrtaca v zara$¢anju, na kateri raste
gosta podrast.

Gostota talnih tock kaze, da ja na vsej poras¢eni povrsini
gostota manjSa od 4-ih to¢k/m?, ponekod celo manj od
1 tocke/m?. Vizualni pregled digitalnega modela reliefa
pokaze, da je mnogo tock napacno klasificiranih. Groba
tekstura znotraj ograde je rezultat napacno klasificiranih
tock, saj je algoritem tocke podrasti klasificiral kot tla
(slika 14). Gostota talnih tock je tako previsoka. Posle-
di¢no je napacen tudi indeks gostote vegetacije. Groba
tekstura tal znotraj gosto poraséenega obmocja sugerira,
da je tudi tu precej napacno klasificiranih tock.

Na digitalnem modelu reliefa smo prepoznali nekaj zna-
Cilnosti, gre predvsem za negativne linearne znacilnosti,
ki potekajo v smeri vzhod—zahod in jih lahko interpreti-

Slika 14. Presek ¢ez oblak tock $tudijskega obmocja Kaselak. Polozaj preseka je na sliki 13.

Figure 14. Point cloud cross-section of the Kaselak study area. The position of the cross-section is marked on figure 13.
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ramo kot poti. Prepoznali smo tudi suhi zid okoli vrtace
na severozahodu in apnenico v vrtaci na skrajnem sever-
nem robu. Na juznem robu pa lahko prepoznamo nasipe
vezane na prazgodovinsko zemljisko razdelitev.

Oc¢itno je, da so znacilnosti znotraj gosto poras¢enega ob-
moc¢ja mnogo slabse vidne kot tiste, ki so zunaj obmogja.
Poti znotraj gozda tezko sledimo, znacilnost niso ostre.
Snop poti na odprti povrsini vzhodno od gozda pa suge-
rira, da je poti v gozdu najbrz vec, le da jih ne moremo
prepoznati. Prav tako ne moremo prepoznati suhega zidu,
ki obdaja vrtaco poraslo s podrastjo, Ceprav je zid na ae-
rofotografiji viden. Groba tekstura sugerira, da mnoge
manjse znacilnosti morda sploh niso vidne.

Studijski primer Kaselaka kaZe, da v pogojih zelo goste
vegetacije, predvsem ko gre za gosto podrast in iglaste
gozdove, tudi relativno visoka gostota pulzov (18 pul-
zov/m?) ne zadostuje, da bi dobili dovolj talnih tock za
digitalni model reliefa, na katerem bi lahko prepoznali
arheoloske znacilnosti. Ta primer Se enkrat ilustrira, da
je visoka gostota snemanja je pomembna predvsem za
zagotavljanje zadostnega Stevila talnih tock v gosti vege-
taciji. Uspesnost klasificiranja talnih tock bi sicer lahko
povecali z uporabo lidarskega sistema, ki dokumentira
polno valovne obliko (prim. Doneus et al. 2008), vendar
pa programska oprema za polno izkori$¢anje potenciala
polne valovne oblike Se ni §irSe dostopna.

Zakljucek in sklepi

V Sloveniji se je lidarsko snemanje najprej uporabilo za
izmero tras elektrovodov (Bilc 2002), kasneje pa se je hi-
tro razmahnilo na hidroloske $tudije (Gosar et. al 2007),
gozdarstvo (Kobler, Zafran 2006), prostorsko nacrto-
vanje (Kolega et al. 2008; Barbori¢ et al. 2008: Triglav
Cekada 2009; Triglav Cekada 2010) in druge prostorske
Studije (Podobnikar et al. 2010; Janza et al. 2009), Ze zelo
zgodaj pa tudi v arheologijo (Mlekuz et al. 2006). V za-
dnjem casu pa se njegova uporaba S§iri tudi v manjsa, a
natan¢nejsa merila za potrebe nepremicninskih evidenc
in modeliranje stavb (Triglav Cekada et al. 2010; Zalokar
2010; Triglav Cekada 2010b). Redko pa je zaslediti po-
datke o potrebni gostoti snemanja za specifi¢ne potrebe.
M. Triglav Cekada s sodelavci (2010) je ugotavljala opti-
malne gostote lidarskega snemanja za zajem topografskih
podatkov. Empiri¢no so ugotovili, da je za karte v merilu
1:5000 potrebna med 12 in 20 to¢k/m?, za topografske

karte 1:10000 pa med 3 in 5 toc¢k/m?. V Sloveniji torej
obstaja precejSnje Stevilo lidarskih snemanj z razli¢ni-
mi namembnostmi in gostotami snemanj. Kljub temu da
so med naroc¢niki snemanj veCinoma javne ustanove, pa
bi zaman iskali evidenco s podatki o obsegu in kvaliteti
snemanj. Uporaba starih snemanj bi bila, kljub razlicnim
parametrom snemanj, smotrna in bi v kombinaciji z no-
vimi omogocila (najmanj) spremljanje sprememb v pro-
storu (v primeru arheologije npr. nedovoljene posege v
arheoloska najdisca), Ceprav kvaliteta oz. gostota zajema
nara$éa in so se snemanja v zadnjih letih povsem pribli-
zala gostoti snemanja potrebni za arheolosko interpreta-
cijo. Niso se pa vedno izvajala tudi v primernemu ¢asu
snemanja (pozna zima), nekatera snemanja z naceloma
dovolj veliko gostoto so tako na pogozdenem obmocju
za arheolosko interpretacijo popolnoma neuporabna (glej
Mlekuz 2011).

Na kakovost lidarskih podatkov poleg intenzivnosti sne-
manja vplivajo tudi drugi parametri, kot je kot snema-
nja, visina leta, smer leta, prekrivanje pasov in drugo. Za
kon¢no uspesno uporabo lidarskih snemanj pri arheolo-
Skih prospekcijah vpliva ve¢ dejavnikov. Poleg gostote
(in vrste snemanja) snemanja tudi vsi koraki nadaljnje
obdelave; klasifikacija talnih tock, nacin interpolacije
(glej tudi Podobnikar 2012) ter nenazadnje arheoloska
interpretacija, rezultati katere so odvisni od znanja in
zmoznosti interpretatorja pri prepoznavanju arheoloskih
sledi, njegovega poznavanja prostora in njegovih poseb-
nosti (poznavanje geoloSkih posebnosti, sledov agrarne
oz. gospodarske rabe prostora v preteklosti in danes). V
pricujoci raziskavi smo se osredotocili zgolj na en sam
parameter, gostoto snemanja, ki ga izrazamo v povprecni
gostoti pulzov. Ta parameter je veliko lazje pretvoriti v
parametre snemanja kot gostoto tock. Gostota tock je za-
vajajoc in slabo opredeljen termin, saj je pri tem potrebno
natanc¢no specificirati ali gre za gostoto vseh tock, gosto-
to pulzov ali gostoto talnih tock. Kljucen parameter za
prepoznavanje arheoloskih sledov je gostota talnih tock,
ki je funkcija gostote snemanja in gostote vegetacije ter
seveda kvalitete klasifikacijskega algoritma in parame-
trov. Poleg povecanja gostote pulzov lahko $tevilo talnih
tock, s tem pa vidnost arheoloskih sledov, najlazje za-
gotovimo, ¢e snemamo v idealnih pogojih, brez listnega
pokrova ter po snegu, ki stisne podrast in odpadlo listje.
Gostota snemanja je posebno pomembna na prostorih z
gosto vegetacijo. Na odprtih povrSinah, kot so denimo
travniki, za izdelavo digitalnega modela reliefa (DMR)
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lo¢ljivosti 0,5 potrebujemo gostoto vsaj 4 pulze/m?, za
izdelavo DMR z lo¢ljivostjo 1 m pa vsaj 1 pulz/m?. Na
obmocjih z gosto vegetacijo, ko je denomo gozd, podrast
in podobno, pa je potrebna visja gostota pulzov. Visja
gostota pulzov pomeni vi§jo verjetnost, da zarek dose-
ze tla. Dovolj velika gostota odbojev od tal pa pomaga
klasifikacijskemu algoritmu razlo¢iti talne tocke od osta-
lih. Na podlagi tega postane jasno, da je velika gostota
snemanja namenjena predvsem pridobivanju talnih toc¢k
na obmo¢jih z gosto vegetacijo, in ne izdelavi zelo na-
tanénih DMR na obmocjih brez nje. Na celotnem $tudij-
skem obmocju je delez talnih tock okoli polovica vseh
pulzov; na Studijskem obmocju Volarija okoli 60 % in na
Studijskem obmocju Gorice okoli 65 %. Na Studijskem
obmocju Kaselak je gostota talnih tock prenizka za izde-
lavo digitalnega modela reliefa z lo¢ljivostjo 0,5 m. Veli-
ko tock je zaradi goste vegetacije napacno klasificiranih,
saj so tocke podrasti razvrs¢ene med talne tocke. Tako Ze
originalna gostota snemanja z gostoto 18 pulzov/m? ne
zagotavlja kontinuirane pokritosti s talnimi to¢kami.

Arheoloske prospekcije so specificne, saj obicajno zah-
tevamo vecjo locljivost. Tako predlagamo, da je ob ide-
alnih pogojih snemanja (pozna zima, odprte povrsine,
listnat gozd) minimalna gostota vzorcenja za potrebe
arheoloske interpretacije vsaj 10 pulzov/m?. V praksi
pa mora biti na prostorih z gosto vegetacijo, iglavci ali
gosto podrastjo gostota snemanja Se vi§ja, enaka ali vis-
ja originalni gostoti snemanja, torej ve¢ ali enaka od 20
pulzov/m?. Ta predlog izvira iz dejstva o poras¢enosti
ozemlja Slovenije in dejstva, da vecina snemanj, vsaj v
delu, zajema tudi poras¢ene povrsine, kjer so tudi arheo-
loski sledovi na povrsini najbolj vidni.
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How many points? Lidar point density in archaeological prospections

(Summary)

The article tackles optimal parameters for airborne lidar
prospections in Slovenia to be used in archaeological in-
terpretation. The study analyses a 40 km? large area in
the Slovenian Karst, between Divaca, Gornje Vreme,
Rodik and Vremscica, and simulates lower pulse densi-
ties on two small-scale case studies aimed at determin-
ing the role of the point density on the visibility and
interpretation of archaeological features. The study area
shows a very diverse landscape situated in the contact
zone between carbonate limestone (Karst) and eocene
flysch (Brkini). Lidar point density is a poorly defined
concept and a source of confusion; it can mean at least
three different things. Pulse or shot density is the number
of laser pulses per unit area. It is influenced only by the
frequency and geometry of a survey. Point density mea-
sures the number of all points in a point cloud in the area
unit. Besides geometry and frequency of measurement,
point density is influenced by vegetation, as each pulse
produces several points when it interacts with vegetation.
On the other hand, ground point density is the number of
points, classified as ground, per unit area. It is equal or
lower than pulse density and depends on vegetation den-
sity as well as the choice of classification algorithm and
parameters. The airborne lidar survey was conducted in
December 2012. Ground conditions were optimal, with
no low leaf cover or a blanket of compressed dry leaves.
The obtained average point density is 31.8 points/m? and
the average distance between points is 0.18m. The pulse
density is 18.2 points/m? with 0.24m of average horizon-
tal distance between points. The ground point density is
much lower, 6.1 points/m? with 0.4m spacing between
ground points. The first study area, of the Volarija hill-
fort near Skocjan, measures 0.08km?2. Besides the stone
hillfort rampart, the survey also identified linear bound-
ary earthworks, stone enclosures and WWTI trenches. The
area is covered with forest and shrubbery. The second
study area is 0.07km? large and lies in the area of the V
Snozetih archaeological site near Gorice. The landscape
here is mostly abandoned pasture and meadowland, with
patches of coniferous forest and shrubs located at field
edges. We identified earthworks that can be interpreted
as a part of an irregular prehistoric land division, as well
as WWI trenches.

A simulated reduction of density causes a rapid loss of
ground points in the densely forested areas. This leads
to an erroneous classification of undergrowth as ground
points and a reduction of detail. With the simulated den-

sity of 5 pulses/m?, which is theoretically high enough
for the interpolation of a 0.5m resolution DMR in open
areas, archaeological features in the forest can no lon-
ger be discerned. In some cases, the original density is
too low to grant sufficient penetration through vegeta-
tion and thus an evenly distributed coverage with ground
points. The third study area, Kaselak, on the slopes of
Vremscéica, is covered with a dense pine forest and shrubs
in abandoned pastureland. Here, even the original density
(18 pulses/m?) is not enough to produce a useful digital
elevation model for archaeological interpolation.

High point density plays an important role in the classifi-
cation of the ground points under the vegetation. We sug-
gest that, in the optimal survey conditions (late winter,
open surfaces or deciduous open forest), minimal pulse
density should be at least 10 pulses/m?. In the case of
Slovenia, however, which is heavily forested and where
all surveys include at least some areas of dense vegeta-
tion, the point density should be higher, i.e. at least 20
pulses/m?.
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