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Predgovor

Ova je knjiga nastala na prijedlog dviju autorica - Tjase Tolar i Maje Andi¢ - kao
izmijenjeno i prosireno izdanje njihova djela na slovenskome jeziku Okoljska arheolo-
gija in paleoekologija: palinologija, arheobotanika in arheozoologija (Andric¢ i sur. 2016).
Knjiga objedinjuje znanstvena istrazivanja iz podrucja arheologije okoli$a, prvenstveno
ona koja su autori proveli na prostoru Slovenije i Hrvatske.

Istrazivanje biljnih i Zivotinjskih ostataka te sedimenata s arheoloskih nalazi$ta ima
u Hrvatskoj i Sloveniji dugu tradiciju ¢iji poceci sezu u drugu polovicu 19. stoljeca.
Iako je ve¢ina lokalnih arheologa takve prirodoslovne analize desetlje¢cima smatrala tek
pukim zanimljivim dodacima te ih u interpretacijama istraZenih nalazista zapravo nije
pretjerano uvazavala, od druge polovice 20. stoljeca i na tom se podrucju vidi konti-
nuirani napredak. Jedan od prvih nagovjestaja takvih promjena u Sloveniji predstavlja
rad Ivana Turka (npr. Turk i Dirjec 1988-89; 1990; 1991; Turk i sur. 1992; 1993), dok
su u Hrvatskoj to bila prvenstveno paleontoloska i geoloska istrazivanja Mirka Maleza
(npr. Malez i Rukavina 1975; Malez 1979a; Malez 1979b; Malez i sur. 1984).

Iako su interdisciplinarni ¢lanci i monografije koji ukljuc¢uju prirodoslovne znan-
stvene analize sve brojniji, nazalost, u praksi se pokazalo da puka Zelja za ravnoprav-
nijim uklju¢ivanjem prirodoslovlja u arheoloska istrazivanja ¢esto nije dovoljna zbog
nedovoljnog poznavanja osnovne problematike kojima se palinologija, arheobotanika,
arheozoologija i geoarheologija mogu baviti te zamki koje se skrivaju pri uzorkovanju
arheobioloskih i geoarheologkih nalaza.

Pripremajuci knjigu, tezili smo trima ciljevima. Kao prvo, Zeljeli smo obogatiti vrlo
skromnu ponudu znanstvenih knjiga na hrvatskome jeziku koje objedinjuju palino-
logku, arheobotanic¢ku, arheozoolosku i geoarheolosku problematiku i time ujedno
pridonijeti razvoju hrvatske stru¢ne terminologije. Jedan od povoda za pripremu ove
knjige jest i osnivanje studija arheologije na Sveucilistu Jurja Dobrile Puli i potreba za
literaturom ove tematike na hrvatskom jeziku. Ova znanstvena knjiga tako moze po-
sluziti kao sveucili$ni udzbenik na prijediplomskom i diplomskom studiju arheologije
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te se nadamo da ¢e se njime uspjes$no koristiti i studenti drugih znanstvenih disciplina
(npr. biologije, geologije, geografije, Sumarstva, zastite okolisa itd.).

No, djelo nikako nije namijenjeno samo studentima! Nadamo se da ¢e pomodi i
ve¢ aktivnim istrazivac¢ima te da ¢e pridonijeti postupnom uklanjanju ,,Sumova u
komunikaciji” koji precesto optere¢uju odnos izmedu (terenskih) arheologa te bio- i
geoarheologa. Osim cjelovitog, ali jednostavnog predstavljanja teorijskih osnova pa-
linologije, arheobotanike, arheozoologije i geoarheologije, njihovih glavnih metodo-
loskih prednosti i ogranicenja te brojnih konkretnih primjera istrazivanja iz podrudja
arheologije okoli$a, nadamo se da ¢e ova knjiga biti zanimljiva i istraziva¢ima iz drugih
podrucja znanosti, bilo kao poticaj za primjenu takvih studija u njihovu istrazivackom
radu, ili jednostavno kao pomo¢ u $irenju njihovih obzora.

Treéa je ciljana publika nestru¢na zainteresirana javnost. Cinjenica je da su zbog
manjeg broja aktivnih istraZivaca na palinoloskom, arheobotani¢kom, arheozooloskom
i geoarheoloskom podrudju kod nas rezultati takvih istrazivanja $iroj javnosti slabije
poznati. Ve¢ina je objava naime namijenjena drugim istraziva¢ima te se javlja u obliku
znanstvenih ¢lanaka i monografija. Do sada se pojavilo i nekoliko objava na podruc-
ju popularne znanosti (vidi npr. u Balen, Hr3ak, Sosi¢ Klindzi¢ [ur.] 2014; Jankovi¢,
Komso, Miheli¢ i Ahern [ur.] 2017), koju ¢ita najsira publika. Ova bi knjiga trebala
dodatno doprinijeti razumijevanju vaznosti prirodoslovnih istrazivanja u arheologiji.

Knjiga je u organizacijskom smislu podijeljena na dvije cjeline. Prvi, op¢i dio posve-
¢en je teorijskom predstavljanju svake od ¢etiriju znanstvenih disciplina. Predstavljene
su osnovne vrste palinologkih, arheobotanickih, arheozooloskih i geoarheoloskih
nalaza, uvjeta u kojima se bioarheoloski nalazi taloze te o¢uvaju u sedimentu, a slijedi
predstavljanje glavnih istrazivackih metoda i najvaznijih interpretacijskih okvira. Pri
tome su pojedini naglasci koji su osobito vazni za razumijevanje teksta, predstavljeni
u nesto prosirenu obliku, kao npr. tzv. uokvireni tekstovi (vidi npr. str. 38). U drugom
dijelu knjige, koji nosi naslov Primjeri paleookolisnih istraZivanja, kratko su prikaza-
na istrazivanja iz Slovenije, Hrvatske i iz drugih zemalja. Njima je opisana primjena
arheologije okolisa u razli¢itoj, za arheologiju vaznoj problematici (npr. nekadasnje
gospodarstvo, kultivacija biljaka i domestikacija Zivotinja, paleookolis), a ujedno i
zorno potvrduju ve¢ u prvom dijelu naglagenu vaznost odabira odgovarajuce osnovne
metode rada. Opisanu strukturu knjige prati i koristen nacin citiranja pojedinih po-
glavlja, npr. I. dio/2.1 (tj. poglavlje 2.1 u prvom, opéem dijelu knjige) ili II. dio/4.1 (tj.
poglavlje 4.1 u drugom dijelu). Suprotno tome, pri citiranju uokvirena teksta naveden
je odgovarajuci broj stranice (npr. vidi uokvireni tekst na str. 89).

Vazan dio knjige jest i bogat popis temeljne literature koja nudi produbljeni uvid u
svaku od predstavljenih problematika. Na posljednjim stranicama nalazi se pojmov-
nik sa stru¢nim pojmovima koji su ¢itatelju mozda nesto manje poznati (u tekstu su
zapisani podebljanim slovima) i popis hrvatskih izraza prevedenih s engleskog jezika,

10



koji se na nasem prostoru nisu jo$ dovoljno afirmirali, a specifi¢ni su za svaku od
predstavljenih znanstvenih disciplina.

Uz prijevod tekstova preuzetih iz slovenskog izdanja knjige Okoljska arheologija in
paleoekologija: palinologija, arheobotanika in arheozoologija (Andri¢ i sur. 2016), autora
Maje Andri¢, Tjase Tolar i Boruta Toskana, dodana su nova poglavlja — arheozoolo-
giju je svojim istrazivanjima nadopunio Sini$a Radovi¢ koji je ujedno i terminoloski
uskladio sva arheozooloska poglavlja; geoarheoloski dio knjige je napisala Katarina
Gerometta, a Maja Andri¢ i Tjasa Tolar dodale su novo poglavlje o svojim palinoloskim
i arheobotanic¢kim istrazivanjima u Hrvatskoj.

Na kraju kao autori Zelimo zahvaliti svim suradnicima koji su pomogli u nastanku
ove knjige. To osobito vrijedi za dizajnere ilustracija Tamaru Koro$ec i Dragutina
Valoha, prevoditeljicu Mariju Kefelja, lektora Ivana Baricevi¢a. D. Valoh je uz Marka
Zaplatila i autora knjige zasluzan za vecéinu fotografija, a Andrej Glucks je izradio
prijelom knjige. U svim ostalim primjerima autori ilustracija navedeni su u opisu
pojedine ilustracije. Posebnu zahvalu upu¢ujemo recenzenticama Tini Milavec i Rajni
Sogi¢ KlindZi¢. Zahvaljujemo i izdava¢ima Sveucilistu Jurja Dobrile u Puli i Institutu za
arheologijo ZRC SAZU, koji su prepoznali vaznost arheologije okolisa u arheoloskim
istrazivanjima.
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l. dio
OPCENITO






1 Palinologija

Palinologija je znanstvena disciplina koja se bavi analizom cvjetnog praha (peluda) i
spora nekadasnjih i sadasnjih biljaka. Najveci broj palinologa proucava fosilna peludna
zrnca (paleopalinologija), koja su se u proslosti talozila u jezerima i mo¢varama, na
temelju kojih mozemo pretpostaviti tijek razvoja vegetacije. U suradnji s drugim
znanstvenim disciplinama prou¢avamo i utjecaj ¢ovjeka, klimatskih promjena i drugih
okoli$nih procesa na vegetaciju da bismo bolje razumjeli zasto i kako se mijenja(o)
nekadasnji i sadasnji krajolik. Osim za proucavanje nekadasnje vegetacije $to je
predstavljeno u ovoj knjizi, palinoloska istrazivacka metoda moze se primijeniti i
na brojnim drugim podruc¢jima; spomenimo samo neka od njih: aeropalinologija,
taksonomija, genetika, agronomija, pcelarstvo (melisopalinologija), geologija
(paleontologija, naftna stratigrafija), ekologija i kriminalistika.

1.1 Povijest istrazivanja

Palinologija je razmjerno mlada znanstvena disciplina, a njen razvoj povezan je
s razvojem mikroskopije. Prvo mikroskopsko promatranje peludnih zrnaca seze u
19. stoljece, a s prvim pravim palinoloskim istrazivanjima zapocelo se 1916. godine,
kada je L. von Post na predavanju u Oslu predstavio prvi peludni dijagram (Faegri i
Iversen 1989). Palinolozi su isprva proucavali cvjetni prah s cretova sjeverne Europe
da bi spoznali nekadasnju vegetaciju i klimu. Zbog $irenja istrazivanja u druge dijelove
Europe, gdje su prevladavala jezera i moc¢vare sa sedimentima s nesto ve¢im udjelom
minerala, bilo je potrebno poboljsati palinoloski laboratorijski postupak. Palinolozi
su za uklanjanje silikata poceli upotrebljavati fluorovodi¢nu kiselinu (Assarson i
Granlund 1924), a za uklanjanje celuloze acetolizu (Erdtman 1934). Nova je metoda,
osim analize sedimenata s nesto ve¢im udjelom minerala, omogucila i prebrojavanje
veceg broja peludnih zrnaca u uzorku (Faegri i Iversen 1989).
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1 Palinologija

S razvojem znanstvene discipline mijenjala su se i istrazivacka pitanja. Dok je Von Post
po osnovnoj izobrazbi bio geolog, koga su poglavito zanimali nekadasnja vegetacija,
stratigrafija i klima, u tridesetim godinama 20. stolje¢a palinologijom se pocelo
baviti sve vi$e botanicara, koji su se posvetili novim istrazivackim temama, kao §to
su povijest razvoja $ume, otvorenost krajolika (omjer izmedu peluda stabala i drugih
biljaka, Firbas 1934) i promjene u vegetaciji s prelaskom na zemljoradnju u neolitiku
(Iversen 1941). Uvodenjem radiokarbonskog datiranja (Arnold i Libby 1951) i razvojem
geokemijskih metoda (npr. analiza stabilnih izotopa kisika, Shackleton i Opdyke 1973)
te multidisciplinarnih istrazivackih pristupa, stratigrafska palinologija pocela je gubiti
prvenstvo kod utvrdivanja starosti sedimenata i u paleoklimatoloskim studijama.

U posljednjim desetlje¢cima palinologija je dozivjela razvoj na brojim podrucjima,
npr. u primjeni matematic¢kih metoda za analizu palinoloskih podataka (Birks i Gordon
1985; Birks i sur. [ur.] 2012) i usporedivanju peluda s vegetacijom u okolisu (Bradshaw i
Webb 1985), modeliranju $irenja peluda (npr. Sugita 1994), proucavanju bioraznolikosti
i o¢uvanja prirode (Willis i Birks 2006) te u genetici i biogeografiji (Petit i sur. 2003;
Cheddadi i sur. 2006; Magri i sur. 2006). Takoder, sve su ¢e$¢i multidisciplinarni
istrazivacki pristupi, unutar kojih palinolozi u suradnji s istrazivac¢ima iz drugih
znanstvenih disciplina proucavaju uzroke (klima, utjecaj ¢ovjeka ili drugi ekoloski
¢imbenici) promjena u vegetaciji. Cilj palinologije stoga ve¢ duze vrijeme nije samo
rekonstrukcija nekadasnje vegetacije ve¢ nastojim $to bolje razumjeti procese u okolisu
i medusobnu ovisnost ¢cimbenika koji oblikuju nekadasnji, sada$nji i buduci krajolik.
Neki od primjera takvih istrazivanja predstavljeni su u drugom dijelu knjige.

Palinoloska istrazivanja u Sloveniji nisu osobito zaostajala za skandinavskim. Ve¢
1923. godine prve je peludne analize u Sloveniji proveo F. Firbas (Firbas 1923). On
je u Ljubljanskom barju, u slojevima treseta iznad jezerske krede (koju je smatrao
ledenodobnom) analizirao peludni zapis kako bi proucio povijest razvoja holocenske
$umske vegetacije (Sercelj 1996). Nakon Drugog svjetskog rata s peludnom analizom
nastavila je A. Budnar-Tregubov, koja je proucila profil iz Nevelja kod Kamnika,
mocvare na Pokljuci i Pohorju te slojeve ugljena u Kanizarnici i Koc¢evju (Budnar-
Lipoglavsek 1944; Budnar-Tregubov 1958; 1961).

Godine 1954. unutar Sekcije za arheologiju Slovenske akademije znanosti i
umjetnosti (SAZU) ustanovljen je palinoloski laboratorij, koji je vodio A. Sercelj.
On se uvelike bavio postglacijalnim razvojem vegetacije u Sloveniji i prou¢avanjem
$umskih faza juzno od Alpa. Palinoloska istrazivanja i analize makroskopskog
ugljena i drva s arheoloskih nalazi$ta provodila su se u cijeloj Sloveniji (Sercelj 1996;
Culiberg i Zupancic¢ 2002). Najveci broj istrazivanja pleistocenskih i holocenskih
sedimenata provodio se u Ljubljanskom barju, gdje su izmedu 1959.1 1962. godine bile
izbusene dvije, po 105 i 117 metara duboke geoloske budotine, od kojih se za najstariju
pretpostavlja da pripada razdoblju mindelskog stadijala (Sercelj 1965; 1966; Grimgicar
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i Ocepek 1967; Pohar i sur. 2022). U objema bu$otinama izmjenjivali su se slojevi
$ljunka, pijeska i gline (s razli¢itom koli¢inom karbonata i organske tvari), brojni su
sadrzavali i pelud. Na temelju tih podataka Sercelj je rekonstruirao nekadasnji okolis
(vegetaciju, posredno i klimu) i tektonsku dinamiku Ljubljanskog barja (Sercelj 1965).

Vazna su bila i istrazivanja mnogo mladih slojeva s arheoloskih nalazista koja su se,
u bliskoj suradnji s arheolozima, nastavila i nakon 1979. godine, kada se palinoloski
laboratorij premjestio na Institut za biologiju SAZU-a (dana$nji Bioloski institut Jovana
Hadzija ZRC SAZU). U sedamdesetim godinama 20. stolje¢a istrazivanjima peluda, drva i
ugljena s arheoloskih nalazista pocela se baviti i M. Culiberg, koja je u Sloveniji uvela novu
istrazivacku metodu - analizu sjemenki i plodova s arheoloskih nalazista (npr. Culiberg
1988; 1991; Culiberg i Sercelj 1980; 1991; vidi I. dio/2.1.). Osobito bogati makroskopskim
ostacima biljaka pokazali su se kulturni slojevi sojenickih naselja u Ljubljanskom barju.

Godine 2003. na Institutu za arheologiju Znanstveno-istrazivackog centra Slovenske
akademije znanosti i umjetnosti (SAZU) uspostavljen je palinoloski laboratorij u
kojem prouc¢avamo kasnoglacijalnu i holocensku vegetaciju te utjecaj ¢ovjeka na
okoli$ u razli¢itim arheoloskim razdobljima (internetska stranica: http://iza2.zrcsazu.
si/oddelek/9279#v; htttp://iza2.zrc-sazu.si/sl/oddelki/palinologija/).

Najmlade palinoloske znanstvene discipline u Sloveniji jesu melisopalinologija i
aeropalinologija. Od 1996. godine nadalje program pracenja i predvidanja opterec¢enosti
zraka alergenim cvjetnim prahom te istrazivanja na tom podrucju provodi A. Kofol
Seliger s Instituta za o¢uvanje zdravlja Republike Slovenije, dok se pak A. Kandolf iz
Péelarskog drustva Slovenije bavi analizom cvjetnog praha u medu.

1.2 Nastanak i grada peludnih zrnaca

Peludna zrnca nastaju u prasnicama cvjetnjaca, koji predstavljaju muski spolni organ
cvijeta. U njima mejotickom diobom majcinskih stanica sporogenog tkiva nastanu
tetrade, koje se sastoje od cetiriju haploidnih mikrospora (slika 1). Tetrade se razviju
u Cetiri peludna zrnca koja sadrze nasljedni zapis biljke. Kada pelud sazrije, stijenke
prasnika puknu, pelud se oslobodi i zrakom prenosi do Zenskog dijela cvijeta (njuske
cvjetnog tucka), gdje dolazi do oprasivanja nakon kojeg slijedi oplodnja (peludna
jezgra sjedini se s jajascem). Kod nekih se biljaka pelud do tucka prenosi vjetrom
(anemofilne biljke), druge pak cvjetove oprasuju kukci (entomofilne biljke). Kod
prenosenja vjetrom brojna peludna zrnca izgube se ne dospjevsi do njuske, zbog cega
anemofilne biljke moraju proizvesti veliku koli¢inu peluda. U pojedinom cvijetu, npr.
bukve (slika 1) moze nastati oko 175.000 peludnih zrnaca, pojedina¢na resica breze
moZe pak proizvesti ¢ak $est milijuna peludnih zrnaca (Moore i sur. 1991, 182). Cak
i crveni bor (slika 2), koji spada medu anemofilne biljke, stvara mnogo peluda, dok
u prasniku djeteline, koja je entomofilna biljka, nastane tek oko 220 peludnih zrnaca
(Moore i sur. 1991, 182).
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Peludna zrnca prekrivena su ovojnicom koja gametofit $titi od ozljeda tijekom
putovanja do njuske, a sprjecava i isusivanje, $to je osobito vazno kod spora papratnjaca
i mahovina. Peludna ovojnica gradena je od dvaju slojeva (slika 1). Vanjski sloj (eksina)
sadrzi sporopolein i manju koli¢inu polisaharida (Brooks i Shaw 1968). Unutarnji sloj
(intina), koji je po gradi vrlo sli¢an stani¢noj membrani, graden je od celuloze. Intina
je osjetljivija od eksine i tijekom fosilizacije brzo propada, dok je eksina zbog svoje
inertne kemijske grade vrlo postojana (moze podnijeti kuhanje u kiselinama - vidi
I. dio/1.5). U povoljnim uvjetima (odsutnost oksidacije i aerobnih bakterija) eksina
moze prezivjeti ¢ak i vise milijuna godina (Faegri i Iversen 1989; Moore i sur. 1991).

Eksinu ¢ine dva sloja, endeksina i ekteksina (slika 1). Donji sloj ekteksine pokriven
je stupi¢ima (kolumelama), koji su kod nekih peludnih zrnaca srasli u vanjski sloj,
tektum. Peludna zrnca medusobno se razlikuju kako po gradi ekteksine tako i obliku
vanjske povrs$ine tektuma. Ona moze biti glatka, pokrivena utorima, izrascima ili
mrezastom strukturom. Takoder, velika veéina peludnih zrnaca ima razliciti broj
brazda (colpus) i/ili pora (porus), koji su Cesto rasporedeni simetri¢no oko polarne
osi, i koje, osim po obliku povrsine, koristimo kao znakove raspoznavanja (slika 1 i
4). Peludno zrnce lijeske npr. ima tri pore i zato spada u skupinu triporatnih peludnih
zrnaca, dok su peludna zrnca hrasta trikolpatna (tri brazde, pelud ima prepoznatljivu
hrapavu povrsinu, slika 3b i 4). Peludna zrnca, za koje je karakteristi¢cna kombinacija
brazde i pore, nazivamo kolporatnim. Pelud bukve, koji pripada skupini trikolporatnih
peludnih zrnaca, ima tri brazde, na sredini svake brazde nalazi se pora (slika 11 4).
Funkcija je pore dvostruka: nakon slijetanja peluda na njusci omogucava razmjenu
tvari izmedu peluda i okoline, pa nakon oprasivanja kroz taj otvor peludno zrnce spusti
peludnu cjevcicu do jajne stanice (Faegri i Iversen 1989, 230).

Po obliku i gradi vanjske ovojnice (eksine) te broju pora i brazda, mozemo utvrditi
kojem rodu ili porodici (rjede vrsti) biljaka peludno zrnce pripada (slika 4). S obzirom
na to kako su peludna zrnca razlicitih vrsta iz iste porodice ¢esto vrlo sli¢na (npr. sve
trave imaju okrugla, monoporatna peludna zrnca), to¢nu vrstu obi¢no im ne mozemo
odrediti. Identifikacija peluda stabala laksa je od identifikacije peluda zeljastih biljaka,
jer porodice i rodovi vrsta stabala tvore prili¢no raznolik pelud, koji se moze prepoznati
razmjerno lako. Peludno zrnce johe, na primjer, ima Cetiri do $est pora, peludno zrnce
hrasta tri brazde, dok glavnu znacajku peluda bora ¢ine pak dva zra¢na mjehurica
kojima peludno zrnce lakse putuje zrakom (slika 3).

<<
<

Slika 1: U prasnicima cvjetnjaca nastaju tetrade - skup Cetiriju peludnih zrnaca koja se kasnije kod vecine
biljaka odvoje. Zreli se prasnici otvore, pelud putuje do njuske, gdje dolazi do oprasivanja. Slika prikazuje
cvat (a) i peludno zrnce (b) bukve (Fagus sylvatica). Grada peludne ovojnice prema predlosku: Faegri i
Iversen 1989, 222, slika 11.4. i Moore i sur. 1991, 64, slika 5.2.
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Slika 2: U samo jednom muskom cvijetu obicnog
ili bijelog bora (Pinus sylvestris) moZe nastati
160.000 peludnih zrnaca (Moore i sur. 1991).

Slika 3: Fotografija peluda: a) crne johe (Alnus glutinosa), b) hrasta medunca (Quercus pubescens) i c)
crnog bora (Pinus nigra). Svjetlosni mikroskop s povecanjem od 400 puta.

1.3 Tafonomija - u kakvim ¢e se uvjetima pelud
ocuvati i kako nastaje fosilni peludni zapis?

Tijekom cvatnje pelud se $iri zrakom i talozi u jezerima i mo¢varama. Vegetacija
u okolici jezera mijenja se, a njome i sastav peluda koji se taloZi u jezero. Na takav
nacin u jezerskom sedimentu, od najstarijih, najdubljih slojeva do najmladih slojeva
iznad njih, nastaje zapis razvoja vegetacije kroz vrijeme (slika 5). S obzirom na to da je
peludna ovojnica (eksina) vrlo otporna (vidi I. dio/1.2), u povoljnim se uvjetima, npr.
uslijed nedostatka kisika u jezerima i mo¢varama, moze oc¢uvati najmanje stotinama
ili tisu¢ama godina.

>
>

Slika 4: Peludna zrnca medusobno se razlikuju po obliku i broju te ustroju pora i/ili brazda. Na prvoj slici
predstavljene su osnovne vrste peluda prema broju pora i brazda, svaki od njih u ekvatorijalnom i polarnom
pogledu. Na drugoj slici prikazana su peludna zrnca koja nemaju pore/brazde i ona koja i nakon sazrijevanja
ostanu u tetradama. Prema predlosku: Faegri i Iversen 1989, 241 - 288 i Moore i sur. 1991, 68 - 69, slika 5.4.).
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Slika 5: TaloZenje peluda u jezerima.

Fosilni zapis kopnenih biljaka seze u paleozoik. Trenutno najstarije otkrivene
spore paprati stare su oko 450 milijuna godina (ordovicij; Gray i sur. 1982), najstarija
peludna zrnca golosjemenjaca otkrivena su u 360 milijuna godina starim karbonatnim
slojevima (Traverse 1988), dok se prvi pelud kritosjemenjaca pojavio u kredi prije
otprilike 140 milijuna godina (Hughes 1976; Willis i McElwain 2002).

Unato¢ tome $to se peludna zrnca mogu oc¢uvati milijunima godina, pelud je ipak
vrlo osjetljiv na djelovanje aerobnih mikroorganizama, osobito bakterija i gljivica, a
u doticaju sa zrakom vrlo se brzo moze raspasti zbog bioloske ili kemijske oksidacije
(Birks H. J. B. i Birks H. H. 1980, 188). Buduc¢i da se eksina najbolje ocuva uz stalnu
pokrivenost vodom, za palinoloska istrazivanja najprimjereniji su jezerski i moc¢varni
sedimenti. Pelud ¢e se dobro o¢uvati u manjim i dubokim jezerima, u kojima obi¢no nisu
prisutne izrazite hidroloske promjene, mijesanje sedimenata i oksidacija, te u visokim
cretovima, u kojima je pelud pred djelovanjem bakterija dodatno zasti¢en niskim pH-om.
Odabir paleoekoloskog nalazista uvelike ovisi o cilju istrazivanja (vidi I. dio/1.7), stoga
se palinoloska istrazivanja ne provode samo na nalazi§tima na kojima je o¢uvanost
peluda optimalna. Pelud se moze o¢uvati i u (vidi Bennet i Willis 2011 i ondje navedenu
literaturu) snijegu i ledu (npr. Vareschi 1934; Bourgeois 1986), morskim (npr. Sdnchez
Goiii i sur. 1999) i $piljskim sedimentima (npr. Carrién i sur. 1999), praporu (npr. Fink i
Kukla 1977; Sun i sur. 1997), koprolitima (npr. Moe 1983; Rasmussen 1993; Akeret i sur.
1999; Kelso i Solomon 2006) i gnijezdima glodavaca (Andreson i van Devender 1991).

Pelud se u rijetkim slu¢ajevima moze ocuvati i u ekstremno suhim uvjetima (suhe
$pilje i aridna podrucja), slanom tlu i u blizini metalnih predmeta (metalni ioni
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sprjecavaju djelovanje mikroorganizama) ili na povrsini koju je iznenada prekrio
materijal sprijecivsi tako prodor zraka (npr. pod tumulom, nasipom ili vulkanskim
pepelom; Dimbleby 1985). U svim navedenim primjerima planiranje istrazivanja i
interpretacija peludnog zapisa trazi odredenu dozu opreza i uvazavanje tafonomskih
procesa na nalazitu.

Primjerice, u $piljama vjetar cesto talozi pelud samo u blizini njihova ulaza (do
otprilike 10 m od ulaza, Leroi-Gourhan 1956), dok podzemna rijeka ili ¢ak voda
koja kaplje sa stropa moze pojedina peludna zrnca s povrsine prenijeti dublje u $pilju
(McGarry i Caseldine 2004 i ondje navedena literatura). Iako taloZenje sedimenata u
$piljskom okoliSu obi¢no nije jednakomjerno, a pelud je slabije o¢uvan, mogucnosti
za o¢uvanje manje koli¢ine peluda u sigama razmjerno su dobre. Sige su takoder vrlo
dobar izvor paleoklimatskih podataka (npr. Niggemann i sur. 2003), iako vremenska
razluc¢ivost fosilnog peludnog zapisa zbog njihova sporog rasta moze biti otezana
(McGarry i Caseldine 2004). Pelud u $pilju mogu nehoti¢no prenijeti i Zivotinje
(otkriven je bio npr. na krznu $piljskog medvjeda, arheoloski lokalitet Divje babe; Turk
i Kapun 2007; Culiberg 2007) ili moze dospjeti sa Zivotinjskim izmetom, osobito ako
se $pilja upotrebljavala kao zaklon za sitnu stoku ili su u njoj boravili $i$misi kukcojedi
(Dimbleby 1985). Hranu i biljke rabljene za izradu prostirki u $pilje su ¢esto donosili i
ljudi (Dimbleby 1985, 125 — 129 i ondje navedena literatura; Coles i sur. 1989).

Pelud se (za razliku od jezerskih i moc¢varnih sedimenata) takoder vrlo rijetko sacuva
u tlu u kojem se odvijaju pedoloski procesi. Moguce ga je otkriti samo u kiselom tlu
(pH < 5,5), gdje e se zbog slabije mikrobioloske aktivnosti dobro oc¢uvati, a manje
je i zivotinja koje bi ga mogle vertikalno premjestati. Peludni zapisi u profilima tla
s vi§im pH-vrijednostima (pH > 5,5 - 6) zbog slozenih su pedoloskih procesa (npr.
horizontalno premjestanje i/ili mijesanje sedimenata zbog prisutnosti ki$nih glista)
¢esto nepouzdani, dok je o¢uvanost peluda vrlo losa (Bryant i Holloway 1983; Dimbleby
1985). Cesto dolazi i do selektivne degradacije peluda. Peludna zrnca biljaka s debljom
ovojnicom, npr. iz porodice glavocike (Cichoriaceae), te peludna zrnca i spore koje
sadrze viSe sporopoleina (npr. crvotocina [Lycopodium], oslad [Polypodium] i lipa
[Tilia]), sa¢uvat Ce se, dok ¢e se manja, njeznija peludna zrnca s tanjom ovojnicom (npr.
javor [Acer] i brijest [ Ulmus]) raspasti (Havinga 1964; Birks H. J. B.i Birks H. H. 1980,
187 - 188; Dimbleby 1985, 8 - 9). U uzorcima s ve¢com mikrobioloskom aktivno$céu
peludna je koncentracija vrlo niska, a broj peludnih tipova manji no obi¢no. Potrebno
je uzeti u obzir i utjecaj Zivotinja: pcele i bumbari koji se gnijezde u tlu mogu u svojim
gnijezdima gomilati pelud glavocika i drugih biljaka.

Pelud se moze ocuvati i na nekim arheoloskim nalazi$tima na vlaznom tlu, npr. u
sojenickim naseljima Ljubljanskog barja i drugdje u Europi gdje je zbog vlaznih uvjeta
i visoke razine podzemne vode pelud dobro o¢uvan na cijelom nalazi$tu. Na su$im
arheoloskim nalazistima pelud ¢e se o¢uvati samo u rijetkim sluc¢ajevima, u nekim
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vlaznijim kontekstima (jarci, vodom ispunjene depresije i bunari), koji su se obi¢no
koristili tek kratko vrijeme. Slojevi ispod razine podzemne vode, koji se najcesce
nalaze pod arheoloskim kulturnim slojevima, mogu biti dobar izvor podataka o
vegetaciji prije naseljavanja ¢ovjeka. Za razliku od drugih paleoekoloskih nalazista, na
tafonomski sloZenijim arheoloskim nalazi$tima osim peluda okoli$nih biljaka cesce
je prisutan i pelud kulturnih i drugih biljaka koje je u naselje donosio ¢ovjek (hrana,
gradevinski materijal) ili su ga na nalazi$te donijele domace Zivotinje (Dimbleby 1985,
138 - 149 i ondje navedena literatura; Faegri i Iversen 1989, 175 — 199; Pearsall 2000,
270 - 279 i ondje navedena literatura, slika 6).

/s

—Jp nalet peluda biljaka iz okolice
— = pelud kulturnih i divljih biljaka, koje je na nalazidte donio éovjek
-- -) gradevinski materijal (strehe, tla, lezajevi...)

-+« pelud biljaka, koji je na nalzai$te dospio sa Zivotinjama ili ovjekom (odjeca, izmet domacih Zivotinja...)

Slika 6: Izvori i putovi prenosenja peluda na arheoloskim nalazistima.

1.4 Uzorkovanje i pohrana uzoraka

Odabir nalazista i nac¢in uzorkovanja prilagodavaju se ciljevima istrazivanja i
prirodnim obiljezjima terena. U nastavku slijedi opis najc¢esce koristenih tehnika
uzimanja palinologkih uzoraka. Svako uzorkovanje potrebno je provoditi uz prethodni
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dogovor sa svima koji sudjeluju u istrazivanju. Na arheoloskim nalazi$tima osobito
je vazno da arheolog(inja) jo$ prije samog pocetka iskopavanja sa svim prisutnima
na istrazivanju detaljno dogovori nac¢in uzorkovanja. Planiranje istrazivanja i
uzorkovanje na terenu mogu biti presudni: teta uzrokovana nemarnim, nedostatnim
ili nepravilnim uzimanjem i pohranom palinoloskih uzoraka kasnije je (u laboratoriju,
za mikroskopom ili radnim stolom) nepopravljiva!

Kod uzorkovanja za palinolosko istrazivanje vazan je $to dulji slijed nepromijesanog
i nekontaminiranog sedimenta. Mozemo upotrijebiti dva temeljna na¢ina uzorkovanja:
palinologko busenje svrdlom ili uzorkovanje s otvorene povrsine.

Busenje pomocu palinoloske opreme za tu svrhu najceséi je nac¢in uzorkovanja
jezerskih i mo¢varnih sedimenata. Dubina busotine ograni¢ena je dubinom mati¢ne
stijene i tehnickim moguénostima opreme za busenje.

Prije odabira mjesta busotine mozemo si pomo¢i testnim bu$enjem ,,Hiller”
busilicom (Fries i Hafsten 1965; slika 7a). Na kraju komore te busilice nalazi se svrdlo
koje olaksava busenje nesto tvrdeg ili vise vlaknastog sedimenta (npr. cretova). Busi
se tako da u zemlju potisnemo zatvorenu cijev, unutra$nju komoru zavrtimo u smjeru
suprotno od kazaljke na satu i zahvatimo sediment. Cijev za budenje izvu¢emo iz
zemlje, vrteéi otvorimo komoru i provjerimo sediment, a moZemo i uzeti testne
uzorke za analizu. Ta oprema za busenje laka je i jednostavna za koristenje, no glavni
je problem da tijekom busenja, zbog djelovanja svrdla, moze do¢i do kontaminacije
i mijesanja sedimenata ¢ak 20 cm ispod razine uzorkovanja. Cid¢enje uske komore za
busenje, u kojoj nema mjesta za dovoljnu koli¢inu uzorka, zahtjevno je. Ukloniti iz
komore za busenje cijelu jezgru bez ostec¢enja takoder nije moguce, ve¢ mozZemo samo
uzimati manje uzorke na pojedinim razinama dubine. Zbog toga se oprema za busenje
»Hiller” ne preporucuje za sustavna palinoloska istrazivanja, nego se upotrebljava samo
za testiranje prikladnosti terena i kao pomo¢ pri odabiru mjesta za busenje (Faegri i
Iversen 1989, 60 — 62; Moore i sur. 1991, 31 — 32).

Za uzorkovanje cretova Cesto sluzi,,ruska” busilica (Jowsey 1966; slika 7b). Zbog svog
uskog vrha sediment oste¢uje manje nego ,,Hiller”, a uzorak sedimenta, sli¢no kao i kod
»Hillera”, uklanjamo vrte¢i polukruznu komoru. Mogu¢nosti kontaminacije ,,ruskom”
busilicom mnogo su manje, jezgra se moze lako ukloniti iz komore, a ¢i$¢enje opreme
vréi se jednostavnije. Slicno kao i kod opreme za busenje ,,Hiller”, i ,ruska” busilica
ima manju sposobnost uzimanja uzoraka, usto nije ni najprimjerenija za uzorkovanje
vrlo ¢vrstih ili pak vrlo mekanih, vodom natopljenih sedimenata (Moore i sur. 1991,
32 -33).

Najce$ce upotrebljavani tip palinoloske opreme za busenje jest klipni korer
»Livingstone” (slika 7c, 1.9). Prvi je opremu za busenje izradio D. A. Livingstone
(1955), no danas se najcesce koristi Wrightova inacica (Wright 1967), s metalnom
cijevi za busenje (komorom) u kojoj se nalazi pomi¢ni klip na $ipki kvadratnog
presjeka. Promjer gumom oblozenog klipa moze se mijenjati, prilikom ¢ega se snaga
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brtvljenja prilagodava tvrdo¢i uzorkovanog sedimenta. Busenje se provodi tako $to
u zemlju potisnemo komoru za busenje (slika 8a). Na donjem kraju komore nalazi
se klip koji zatvara cijev i sprjecava uzimanje sedimenata sa stijenki busotine tijekom
spustanja opreme. Kada dodemo do dubine na kojoj Zelimo zapoceti busenje (u
nasem primjeru na slici 8 to je 1 m), oslobodimo mehanizam koji zadrzava klip
na donjem kraju cijevi. To moZemo u¢initi na dva nacina: kod klasi¢ne, Wrightove
inacice klipnog mehanizma ,,Livingstone” dignemo i okrenemo $ipku, dok ¢emo kod
modificirane inacice ,,Stitz”, koja ima klip sa sferi¢cnim mehanizmom, potezanjem
celi¢ne sajle kuglice povuci prema unutra. Slijedi busenje: cijev za busenje, duzine
1 metra, ru¢no ili elektri¢nim ¢eki¢em (slika 8b, 9) pritisnemo nadolje, cijev ¢e se
napuniti sedimentom, klip ¢e s napetom celicnom sajlom ostati na mjestu. Kada
opremu za busenje povuc¢emo iz zemlje, sediment ¢e zbog nastalog vakuuma izmedu
sedimenta i klipa ostati u cijevi (slika 8c). Cijelu, nepromije$anu jezgru iz cijevi za
busenje potisnemo u napola prerezanu plasti¢nu cijev (slika 10) i pazljivo ovijemo
prozirnom folijom za domacinstvo, aluminijskom folijom i debelim polivinilom, kako
bismo sprijecili kontaminaciju danasnjim peludom i isusivanje sedimenta. Na plasti¢nu
cijev i svaki sloj ovoja napi§emo ime nalazista (busotine) te ozna¢imo gornji i donji
kraj i dubinu. Neki istrazivaci, umjesto ekstrakcije busotine na terenu, u metalnu cijev
stavljaju dodatnu plasti¢nu cijev, koju, punu sedimenta, otvaraju tek u laboratoriju.
Uzorke je potrebno $to prije pohraniti u hladnjaci, u tami i na temperaturi od +4
°C. Naime, na sobnoj temperaturi sediment bi se osusio, dok bi pelud zbog napada
bakterija i gljivica ubrzo propao.

Za palinolosko busenje najcesce se koristi cijev za busenje promjera 6,5 ili 8,5 cm.
Tanja komora za busenje je laksa, no pomocu deblje cijevi moguce je skupiti vise
sedimenata i time izvesti veci broj razlicitih istrazivanja na istoj buotini. Opremom
»Livingstone” obi¢no busimo do 10 ili 15 metara duboko, iznimno i s prilagodavanjem
opreme ¢ak i nekoliko desetaka metara duboko. Obi¢no se busi u segmentima od
jednog ili dva metra, no kako se moze dogoditi da su odredeni dijelovi busace jezgre
prilikom vadenja iz zemlje nesto kra¢i od jednog odnosno dva metra, palinolozi na
svakom nalazi$tu rade najmanje dvije usporedne busotine. Prva pokriva segmente
0-1 m,1-2mitd,druga pak 0,5 - 1,5m, 1,5 - 2,5 m itd. (slika 8d)

Busenje na jezerima, koje je najzahtjevnije, obi¢no se izvodi pomocu dobro usidrene
platforme za busenje (slika 11). Druga je mogu¢nost da na jezeru busimo zimi, kada
je ono prekriveno ledom. Takva busenja osobito se rado izvode u sjevernoj Europi
(Skandinaviji), ne§to manje drugdje, na nizim geografskim $irinama, gdje bi zbog
tamosnjih toplijih zima takav postupak mogao bio opasan.

Uzorke za palinolosko istrazivanje mozemo uzimati i s ve¢ otvorenih (okomitih)
povrsina, npr. iz (profila) arheoloske sonde, gradevinskih jama ili erozijskih povrsina
(Faesgri i Iversen 1989, 58 — 60; Pearsall 2000, 279 - 280). Prednost takvog uzorkovanja
jest $to su na profilu vidljivi najprimjereniji dijelovi za uzimanje uzoraka, dok je
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glavna mana da smo ograni¢eni dubinom iskopne povrsine. Uzorkovati mozemo i iz
profila na cretovima, kada nas zanima razvoj vegetacije tijekom posljednjih nekoliko
stoljec¢a. Takvo uzorkovanje osobito je primjereno na nalazistima gdje, zbog guste
ukorijenjenosti i brojnih slojeva drva, busenje pomocu busilice ,,Livingstone” u
gornjem dijelu busotine moze biti oteZano, dok bi kopanje rupe do dubine od otprilike
50 - 100 cm bilo jednostavnije i jeftinije od palinoloskog busenja.

Na arheolos$kim nalazi$tima uzorke za peludnu analizu uzimamo iz profila sonde
pomocu metalnih kutija (slike 12 i 13). Prednost uzorkovanja s kutijama jest u tome
$to uzimamo cijeli profil nepromijesanog sedimenta, koji se taloZio neposredno prije,
tijekom i nakon postojanja arheoloskog naselja. Takav nacin uzorkovanja omogucava
nam da se za to¢nu gusto¢u uzorkovanja odlu¢imo tek kasnije, nakon obavljene
prethodne peludne analize, dok je koli¢ina uzorka dovoljna i za radiokarbonsko
datiranje. Prije uzorkovanja (slika 13) o¢istimo profil kako bismo uklonili cvjetni
prah koji je na povrsinu dosao iz zraka. Cistimo odozgo prema dolje, &istim
orudem, zidarskom zlicom, strugalicom (vodoravnim pokretom da ne pomijesamo
starije i mlade sedimente) ili noZzem. Nakon toga u profil zabijemo metalne kutije.
Preporucdljivo je da su od nehrdajuceg celika, debljine otprilike 1 - 2 mm (pretanke
¢e se savijati, predebele je pak tesko zabiti u profil), duzine 50 cm (mogu biti i krace
ako ¢emo uzorke privremeno pohraniti u hladnjaku), $irine najmanje oko 7 x 7 cm
(mogu biti i vece), presjeka u obliku slova U, s jednom otvorenom stranicom koja
je okrenuta prema profilu (vidi sliku 13). Na svakoj kutiji ozna¢imo gornji i donji
kraj, dubinu i ime nalazi$ta. Potom pazljivo uklonimo zemlju oko kutije i nju, punu
sedimenta, izvuc¢emo iz profila. Preporucljivo je da se dubina kutija djelomi¢no
prekriva (npr. 0 — 50 cm, 40 — 90 cm), jer kod uzorkovanja prahovitog ili pjeskovitog
sedimenta donji dio uzorka moze ispasti iz kutije. Uzorke uvijemo prozirnom
folijom za domacinstvo, aluminijskom folijom i debelim polivinilom te spremimo
u hladnjacu na temperaturu od +4 °C. Upute za uzorkovanje s kratkom snimkom
uzorkovanja iz profila dostupne su i na internetskoj stranici Instituta za arheologiju
ZRC-a SAZU-a (https://iza2.zrc-sazu.si/sl/strani/palinologija-kako-je-potrebno-
vzeti-vzorce-za-pelodno-analizo#v).

Osim uzorkovanja okomitog stratigrafskog stupca iz arheoloskog profila, palinoloske
uzorke mozemo uzimati i tijekom samih arheoloskih iskopavanja, sa svjeze ocis¢ene
povrsine, po pojedinim kvadratima ili kontekstima. U kombinaciji s analizom
biljnih makrofosila (vidi I. dio/2.4), arheozooloskim (vidi I. dio/3.4) i arheoloskim
istrazivanjima, takvo uzorkovanje moze nam pruziti informacije o ekonomskim
aktivnostima u naselju (Pearsall 2000, 270 - 279; Maier i Harwath 2011). Uzorke
sedimenta, uvijek veli¢ine Sake, pohranjujemo u ¢iste, dobro zatvorene vrecice. Te
uzorke takoder je potrebno pohraniti u hladnjaci na +4 °C. Na udaljenim terenima,
na kojima uzorke u hladnjacu nije moguce prenijeti odmah, privremeno ih mozemo
pohraniti i u hladnjaku. Pribor za uzimanje uzoraka nakon svakog uzorkovanja dobro

27



1 Palinologija

ocistimo; preporucljivo je ¢is¢enje destiliranom vodom. Pribor se ne smije ¢istiti u
obliznjem potoku ili mlaci vode u kojima se, osobito u proljetnim i ljetnim mjesecima,
nalazi mnogo peluda! Potrebno je upozoriti i na to da palinolosko uzorkovanje, zbog
opasnosti kontaminacije peludom iz zraka, ne smijemo izvoditi po kisi.

Neka arheoloska nalazi$ta presuha su i stoga neprikladna za peludnu analizu.
Ipak, i unutar njih mozemo pronaci vlaznija podrucja, npr. jarke, vodom ispunjene
depresije ili bunare, na kojima se mozda sacuvao pelud. U tim slu¢ajevima uzorke
sakupimo pomoc¢u metalnih kutija ili, ako se radi o pli¢im stratigrafskim jedinicama,
sa svjeze oc¢iS¢ene povrsine te ih pohranimo u vrecice, kao $to je opisano gore. Ponekad
palinolosko uzorkovanje kutijama otezavaju pjeskovitost slojeva i kamenje u profilu.
U tim slucajevima umjesto metalnim kutijama mozemo koristiti vrecice (slika 14).

QT o0

3

Slika 7: Najéesce vrste palinoloske opreme za busenje: a) busilica tipa ,,Hiller”, b) ,,ruska” busilica, c) klipni
korer ,,Livingstone”. Prema predlosku: Faegri i Iversen 1989, slika 4.5. i Moore i sur. 1991, slika 3.2).
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Slika 8: Nacin djelovanja klipnog korera ,, Livingstone™: a) ,,zatvorenu” opremu za busenje potisnemo nadolje
do dubine na kojoj Zelimo poceti ili nastaviti busenje. Na slici je prikazano uzimanje sedimenta s dubine 1 - 2
m. Klip, pricvr$éen na kraju cijevi za buSenje, sprjecava da tijekom spustanja opreme za busenje sa stijenka
busotine uzimamo kontaminirani sediment. Kod verzije ,Stizt” klipnog korera ,,Livingstone” povucemo
Celicnu sajlu, ¢ime oslobodimo klip. Kod klasicne verzije , Livingstone”, bez klipa sa sferi¢nim mehanizmom,
kvadratnu palicu potegnemo gore te ju pri¢vrstimo. b) Slijedi buSenje: komoru za busenje gurnemo nadolje,
cijev se napuni sedimentom, klip ostane na mjestu. c) Tijekom dizanja jezgre uzorak sedimenta ostane u
cijevi zbog nastalog podtlaka izmedu klipa i sedimenta. d) Palinolozi na svakom nalazistu nacine najmanje
dvije buSotine na preklapajuéim dubinama (1 -2m,2-3mitd.i0.5- 1.5 m, 1.5 - 2.5 m itd.).
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Slika 9: Palinolosko busenje na Covnikovu Slika 10: Ekstrakcija palinoloske busotine na
barju (Sol¢ava). Na Institutu za arheologiju terenu; mocvarno staniste Griblje, Bela krajina,
ZRC-a SAZU-a upotrebljavamo ,,Stitz” verziju ekipa Instituta za arheologiju ZRC-a SAZU-a.

»Livingstone” opreme za busenje koja je povezana
udarnom busilicom ,,Makita” i prijenosnim
generatorom.

1.5 Laboratorijska priprema uzoraka

Uzorke pripremimo u palinolo$kom laboratoriju tako da sedimente kemijski
obradimo radi uklanjanja organskih i anorganskih tvari koje bi mogle ometati
promatranje peludnih zrnaca. Svaki palinoloski laboratorij mora imati digestor s
dobrom ventilacijom, a zrak koji dovodimo u laboratorij mora biti pro¢is¢en. Time
¢emo izbjegnuti kontaminaciju peludom danasnjih biljaka, kojeg je u zraku mnogo,
osobito u proljetnim i ljetnim mjesecima.

Na pocetku svake pripreme palinoloskih uzoraka busacu jezgru iz hladnjace
prenesemo u laboratorij i odmotamo. S povrsine lopaticom o¢istimo otprilike 2 - 3
mm sedimenta gornjeg sloja da uklonimo potencijalnu kontaminaciju do koje je moglo
do¢i tijekom busenja ili umotavanja i odmotavanja uzoraka. S odabranih dubina s
jezgre uzimamo manje uzorke (1 cm®) sedimenta (slika 15). Sediment otresemo u
epruvete i dodamo tablete koje sadrzavaju poznati broj spora crvotocine (Lycopodium
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Slika 11: Busenje sedimenta na Bledskom jezeru, ekipa Slika 12: Palinolosko uzorkovanje iz profila
Laboratoire des Sciences du Climat et de PEnvironnement ~ arheoloske sonde, Stare gmajne (Ljubljansko
(LSCE, Francuska) i Instituta za arheologiju ZRC-a barje); foto: D. Veranic.

SAZU-a.

clavatum) ili dodamo otopinu s poznatom koncentracijom peludnih zrnaca eukaliptusa
(Eucalyptus). Pridodana zrnca kasnije ¢emo, tijekom peludne analize, prebrojavati
zajedno s fosilnim peludom i izracunati peludnu koncentraciju (broj peludnih zrnaca
u kubi¢nom centimetru sedimenta). Za peludnu analizu obi¢no je dovoljan 1 cm®
sedimenta, koji moze sadrzavati vise tisuca ili ¢ak vise desetaka tisu¢a peludnih zrnca.
Ako je peludna koncentracija u uzorku niska, za analizu su potrebna dva ili vise
kubi¢nih centimetra sedimenta.

Priprema pojedine serije uzoraka (8 ili 16 uzoraka istovremeno) traje od tri do $est
dana, ovisno o vrsti sedimenta. Uzorcima u epruvetama dodajemo kemikalije, grijemo
ih u vodenim kupkama kako bismo pospjesili reakciju i centrifugiramo. Tijekom
centrifuge pelud ¢e se taloziti na dno epruvete, dok tekuce produkte reakcije svaki

31



1 Palinologija

1 2 3 4

L l-a—-{...L..TI-.LI | B ‘

: 13
| |
i | % ||
t.u xn_/'li |8

R L[]l i |

Il 4= : ]

I | | ( I 2 Ir_z

| (11 -TJI ! |

1 Yol i |

| U :_ 1

: { |, | Um

i | . | |
§ ~ |

| |

]

,
'

o
o

L1

E= Y
,__L/IJ

tloris tloris

Slika 13: Palinolosko uzorkovanje iz profila: 1) ¢iscenje profila: kako bismo izbjegli mijesanje slojeva i
oneciséenje starijih slojeva sedimenata mladim peludom, profil Cistimo odozgo prema dolje; 2) zabijanje
metalnih kutija; 3) uklanjanje zemlje oko kutija; 4) na kraju kutiju punu sedimenta oprezno izdvojimo iz
profila. Uzorke ovijemo i pohranimo u hladnjacu.

puta odlijemo. Na kraju laboratorijskog postupka u epruveti ostane samo nekoliko
kapljica uzorka, koji osim peluda moze sadrzavati i ostake drugih (organskih) tvari
i mikroskopski ugljen. Laboratorijski postupak u vecoj je mjeri standardiziran, s
manjim razlikama od laboratorija do laboratorija. S obzirom na to kako se tijekom
postupka upotrebljavaju neke vrlo opasne kemikalije, prvu pripremu palinoloskih
uzoraka nikada nemojte izvoditi sami! Obuka za laboratorijski rad mora se provoditi
uz prisutnost iskusnog palinologa.

Najcesce se provodi sljedeci palinologki laboratorijski postupak (prema Bennett i
Willis 2001, vidi sliku 16):

1. Uzorcima u 50-mililitarskim epruvetama pazljivo i polagano (karbonatni uzorak
moze burno reagirati) dodamo 7-postotnu klorovodi¢nu kiselinu (HCI) i dvije tablete
spore Lycopodium. Kada reakcija zavrsi, epruvete 30 — 45 minuta grijemo u vodenoj
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kupki na priblizno 90 °C. Vodena
kupka neka stoji u digestoru.

! f ks Reakciju mozemo pospjesiti
] povremenim mijeSanjem $tapicem
za mijesanje. Taj dio laboratorijskog

i postupka uklanja karbonate.

l

i 2. Uzorke svaki put centrifugiramo
: najmanje tri minute na barem 3000
| ity obrtaja u minuti, preporucujem
| i postavke: 3200 obrtaja i 5 minuta.
|

I

|

|

|

|

Nakon centrifugiranja pelud ostaje
na dnu epruvete, a otopinu HCI
s produktima reakcije odlijemo.
Uzorcima, koji sadrzavaju puno
karbonata, moramo dodati
svjezi 7-postotni HCl i postupak
ponavljati. Osobito zahtjevni
jesu uzorci zbijene ilovace na
dolomitskoj podlozi koji sadrzavaju

Slika 14: Palinolosko uzorkovanje iz profila; 1) ¢iséenje magnezijev karbonat. Oni se
profila; 2) pohrana uzoraka u vreice.

tijekom kuhanja u HCI oboje u
zivahnu Zutu boju. Kod takvih
uzoraka kuhanje u 7-postotnoj HCI
i centrifugiranje potrebno je ponoviti vise puta. U tom dijelu postupka vazno je ukloniti
sve karbonate jer ¢e u suprotnom kasnije, u 7. fazi laboratorijskog postupka kalcij
reagirati s fluorovodi¢nom kiselinom (HF) dajuci bijeli talog, kalcijev fluorit (CaF,).

3. Uzorcima dodamo destiliranu vodu i metanol (smanjuje specifi¢nu gusto¢u
tekucdine, zato se pelud ljepse talozi na dno epruvete), promijeS§amo $tapicem za
mije$anje, centrifugiramo (3200 obrtaja u minuti, 5 min) i odlijemo. U daljnjem opisu
laboratorijskog postupka tu fazu nazivam ,,spiranje vodom”

4. Uzorcima dodamo oko 10 ml 10-postotne natrijeve baze (NaOH) te ih na 5 -
10 minuta ostavimo u vodenoj kupki. Uzorke u vodenoj kupki nemojte ostavljati
duze jer to moze unistiti pelud! Jo$ vruce uzorke prelijemo kroz metalna sita (s
180-mikrometarskom mrezicom), destiliranom vodom speremo ih u drugu seriju
epruveta, na kraju dodamo jo$ metanol, odmah centrifugiramo i odlijemo. Ako se na
sitima nalaze bilo kakvi ostaci biljnih makrofosila, pohranimo ih. Metalna sita prije
upotrebe uvijek je potrebno ocistiti sagorijevanjem iznad Bunsenova plamenika.

5. Ponovimo korak 3.: uzorke vise puta (najmanje pet puta) speremo vodom.
Spiranje ponavljamo toliko dugo dok odlivena tekucina nije potpuna ¢ista. Nakon
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nekoliko spiranja uzorak je manje
slijepljen i moZemo umjesto $tapica
za mijeSanje upotrijebiti tresilicu
za epruvete. Kuhanjem u NaOH
i spiranjem vodom uklonit ¢emo
S huminske kiseline i komadice gline.

6. Dodamo 7-postotni HCI,
centrifugiramo i odlijemo. Time
¢emo ukloniti karbonate koji bi mogli
ostati u uzorku i kasnije reagirati s
HE

7. Uzorcima dodamo 40-postotni

HF i polozimo ih u vodenu kupku

na otprilike 30 (treset) do 90 minuta

(praskoviti sediment). Nakon

kuhanja uzorcima dodamo metanol,

Sl. 15: Priprema 1 cm® uzorka sedimenta na pocetku ~ epruvete zatvorimo, centrifugiramo

laboratorijskog postupka. i odlijemo. Ako su uzorci jako

pjeskoviti, moze se upotrijebiti

i 60-postotni HF ili postupak

s 40-postotnim HF jo$ jednom ponovimo. Tijekom rada cijelo vrijeme koristimo

osobnu zadtitnu opremu (rukavice, pregacu, zastitu za lice, duge hlace i zatvorene

cipele, slika 17), ventilaciju je strogo zabranjeno gasiti, a u digestoru uvijek imamo

pripremljen prasak i otopinu natrijeva karbonata (Na,COs3) za neutralizaciju HE.

Na vrata laboratorija stavimo sigurnosni znak, preporucljivo je takoder da tijekom

duljeg kuhanja u fluorovodic¢noj kiselini napustimo laboratorij. S obzirom na to da

fluorovodi¢na kiselina rastapa staklo, sav laboratorijski pribor koji ¢e do¢i u dodir s

HF (npr. $tapice za mije$anje, epruvete, posuda za pohranu HF) mora biti izraden od

plastike, otporne na vrucu flurovodi¢nu kiselinu. Ako nemamo uredene odvode za

rad s HE otpadnu kiselinu skupljamo u plasti¢nim posudama. HF iz uzoraka uklanja
silikate, $to je osobito vazno kod uzoraka s nesto ve¢im udjelom minerala.

8. Odmah nakon tretiranja fluorovodi¢nom kiselinom, uzorcima dodamo 7-postotni
HCl i kuhamo u vodenoj kupki. Kuhanje mora trajati najmanje jednako dugo koliko i
kuhanje u HE Uzorke centrifugiramo, odlijemo. Time smo uklonili produkte nastale
tijekom kuhanja uzoraka u HE Sada je u epruveti ostalo jo$ nesto malo sedimenta i,
kako postoji opasnost da bi kod svakog ponovnog odlijevanja gubili pelud, uzorke
premjestimo u manje, 15-mililitarske epruvete. Uzorke speremo vodom i metanolom,
centrifugiramo i odlijemo. Pazimo da nakon odlijevanja u uzorcima nije ostalo previse
vode.
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9. Dodamo koncentriranu octenu kiselinu (CH;COOH), centrifugiramo, odlijemo.
Spiranjem octenom kiselinom iz uzorka smo uklonili vodu.

10. Slijedi acetoliza, kod koje se preporucuje koristenje osobnom zastitnom
opremom. Naime, acetolizna mje$avina u dodiru s vodom postaje eksplozivna,
reakcija je sli¢na kao kada vru¢em ulju dodajemo kapljice vode. Pripremimo acetoliznu
mje$avinu: u mjerni cilindar devetom udjelu acetanhidrida ([CH;CO],0) vrlo polako,
kapljicama dodamo jedan udio koncentrirane sumporne kiseline (H,SO,), npr. 54 ml
acetanhidrida + 6 ml konc. H,SO, (mje$avine mora biti dovoljno za svih 16 uzoraka).
Uzorcima vrlo polako i pazljivo dodamo otprilike 3 — 5 ml acetolizne mje$avine i na
3 minute ih stavimo u vodenu kupku. Cilj acetolize, tijekom koje se peludna ovojnica
blago oboji, jest uklanjanje celuloze. Kod predugog postupka acetolize pelud vrlo brzo
propada, stoga kuhanje u acetoliznoj mjesavini moze samo iznimno biti duze od tri
minute (do najvise 10 — 15 minuta ako je pelud dobro o¢uvan i uzorak npr. sadrzava
puno celuloze koje se Zelimo rijesiti). Uzorke uzmemo iz vodene kupke, dodamo
octenu kiselinu, centrifugiramo, odlijemo i jo§ jednom speremo hladnom octenom
kiselinom.

11. Sada kada smo uklonili sve produkte acetolize, uzorke tri puta speremo
destiliranom vodom. Neutralni pH potreban je za bolju obojenost peluda.

12. Uzorcima dodamo dvije kapljice 0,2-postotnog safranina, promijesamo i speremo
vodom. Eksina ¢e se obojiti u crveno, njena struktura bit ¢e vidljivija, $to ¢e olaksati
identifikaciju peludnih zrnaca.

13. Uzorcima dodamo tercijarni butilalkohol (TBA = 2-metil-2-propanol, CsH;,0,
zimi, kada su temperature nesto nize, nalazi se u tvrdom agregatnom stanju i
potrebno ga je prije upotrebe zagrijati), centrifugiramo, odlijemo, potom uzorke iz
15-mililitarskih epruveta preselimo u staklene ili plasti¢ne epruvetice s pokrovom, jo$
jednom centrifugiramo i odlijemo. TBA iz uzoraka uklanja vodu. Na kraju uzorcima
¢ackalicom dodamo jo$ nekoliko kapljica silikonskog ulja viskoznosti 2000 cs. Kod
nas su u slobodnoj prodaji dostupni silikonsko ulje DC 200 viskoznosti 30000 mPa's
i 1000 mPa's, koje mijeSamo u omjeru 1/5 : 4/5. Epruvetice u zatvorenu ormaru ili
ladici (kako bi izbjegli kontaminaciju peludom iz zraka) ostavimo otvorene na sobnoj
temperaturi na nekoliko dana (svakih nekoliko sati uzorke promijesamo) kako bi
sav TBA ishlapio. MoZemo ih takoder posusiti na 50 °C. Sada su uzorci spremni za
prebrojavanje peluda (slika 18).

Nakon zavr$ene pripreme uzoraka sav laboratorijski pribor potrebno je temeljito
odistiti: epruvete, Stapice za mije$anje, poklopce i drugu sitnu opremu ostavimo preko
no¢i natopljene u vodi, kojoj smo dodali deterdzent za ¢i$¢enje laboratorijskog pribora.
Sljede¢i dan pazljivo ih operemo, isperemo vodom te isplahnemo destiliranom vodom.

Laboratorijski postupak mozemo prekinuti svaki put kada uzorke spiremo vodom.
Ako ¢emo laboratorijski postupak prekinuti na dulje vrijeme (npr. krajem tjedna),
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preporucljivo je uzorke pohraniti u hladnjaku ili
hladnja¢i. Laboratorijski postupak ne smijemo
prekinuti tijekom izvodenja faza 4 — 5 (odmah nakon
prosijavanja uzorke je potrebno jos§ barem tri puta
sprati vodom),7 - 8,9 - 111 13.

KAKVU OPREMU MORA IMATI PALINOLOSKI
LABORATORIJ?

Za palinoloski laboratorij najvaznije je da u
prostoru ograni¢imo potencijalnu kontaminaciju
danasnjim peludom, a mjere zastite na radu moraju
biti optimalne. Prostor mora imati digestor s
dobrom ventilacijom i filtre koji ¢e zadrzati pelud.
Drzanje cvije¢a u laboratoriju ili u susjednoj
prostoriji u kojoj se provodi prebrojavanje peluda
strogo je zabranjeno! U laboratoriju treba nam jos
destilirana voda (ili deionizirana voda s filtrom na
cijevi); voda iz vodovoda moZe naime sadrzavati
pelud. Ako nemamo posebno uredene odvode za
odlijevanje i neutraliziranje fluorovodi¢ne kiseline
(HF) i drugih kemikalija, otpadne tvari potrebno
je sakupljati i odvoziti. Oprema palinoloskog
laboratorija ne razlikuje se previse od opreme
prosje¢nog laboratorija. Osim digestora s dobrom
ventilacijom, potrebna nam je jo$ centrifuga koja
moze primiti najmanje $esnaest 50-mililitarskih
(i Sestnaest 15-mililitarskih) epruveta i podnijeti
najmanje 3000 obrtaja u minuti, te vodena kupka za
spomenute epruvete, koju stavimo u digestor. Uz sitnu
laboratorijsku opremu ($tapici za mijeSanje, lijevci,
180 - 200-mikrometarska sita, tresilica za epruvete
itd.), potrebna nam je jo$ plinska instalacija (koju
mozemo nadomyjestiti bocom plina propan-butan
i Bunsenovim plamenikom) i oprema za osobnu
zadtitu za rad s HE Za prebrojavanje peluda potreban
nam je svjetlosni mikroskop, koji se treba nalaziti
u susjednoj prostoriji jer hlapljenje fluorovodi¢ne
kiseline nagriza staklene dijelove mikroskopa (a
pluca palinologa da i ne spominjemo!).

Slika 16: Shema palinoloskog laboratorijskog postupka.
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Kod pojedinih istrazivaca laboratorijski
je postupak ne$to drugaciji: umjesto
NaOH upotrebljavaju kalijevu bazu
(KOH) ili pak glinu uklanjaju natrijevim
pirofosfatom (Na,P,0O;). Ako uzorci
sadrze mnogo necisto¢a koje su nesto
manje od peludnih zrnaca (kao $to je,
npr. kod morskih sedimenata), mozemo
za prosijavanje uzoraka upotrijebiti i fina
sita s 10-mikrometarskom najlonskom
mrezicom (koju ¢istimo ultrazvukom)
i u tom slucaju peludna zrnca ostaju na
mrezici. Umjesto fluorovodi¢ne kiseline,
kod vecih koli¢ina vrlo pjeskovitog (npr.
$piljskog) sedimenta, moZemo upotrijebiti
flotaciju u teskoj tekudini (npr. u cinkovu
kloridu, ZnCl,, sa specifi¢cnom gusto¢om
1,96): pelud je laksi i isplivat ¢e na povr$inu, ~ Slika 17: Osobna zastitna oprema pri radu s
fluorovodi¢nom kiselinom. Palinoloski laboratorij
Instituta za arheologiju ZRC-a SAZU-a. Foto: T.
Nagel.

teZi sediment ¢e potonuti. Peludna zrnca
mozemo obojiti i bojilom fuksin, umjesto
silikonskog ulja moze se upotrijebiti i
glicerol (u tom slucaju peludna zrnca
blago nabubre, $to je potrebno uvaziti kod
identifikacije peludnih zrnca).

1.6 Analiza uzoraka: identifikacija
i kvantifikacija peluda, opis
sedimenta, utvrdivanje
koncentracije mikroskopskog
ugljenai starosti sedimenta

Slika 18: Na kraju laboratorijskog postupka u
epruveticama ostane tek nesto kapljica uzorka
pripremimo tako da na predmetno stakalce  koji sadrzi pelud.

stavimo kapljicu uzorka, prekrijemo

ga pokrovnim stakalcem, a rubove zalijepimo prozirnim lakom za nokte. Preparat
promatramo pod svjetlosnim mikroskopom (slika 19) s pove¢anjem od 400 puta: nad
stakalcem pomicemo se okomito ili vertikalno i to tako da nikada dva puta ne prijedemo
istim vidnim poljem, broje¢i pritom sva peludna zrnca koja vidimo. Spomenuto je
povecanje dovoljno za rutinsku identifikaciju peludnih zrnaca, dok se u zahtjevnijim
slucajevima mozemo koristiti i pove¢anjem od 600 ili 1000 puta, imerzijskim uljem

Palinoloske mikroskopske preparate
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ZASTITA NA RADU

Tako za pripremu palinologkih uzoraka vrijede sli¢ne mjere zastite kao i u radu u
bilo kojem drugom laboratoriju, palinologki laboratorijski postupak uklju¢uje nekoliko
specifi¢nih faza rada kod kojih je oprez osobito nuzan. Naro¢ito su opasne dvije faze
laboratorijskog postupka: acetoliza i rad s fluorovodi¢nom kiselinom (HF). Potonja je
bezbojna tekucina, bez izrazitog mirisa, koja uzrokuje jake opekline na kozi i disnim
putovima, a kada ude u krvni sustav, postane otrovnom. Zato je u radu nuzan dobar
sustav prozracivanja i uporaba osobnih zastitnih sredstava (rukavice, laboratorijska
kuta i zastita za lice), izradenih od materijala otpornog za HF. Za rad s vru¢om HF
preporucujem koristenje epruveta od materijala polipropilen kopolimera (polypropylene
copolymer, PPCO), proizvodaca Nalgene. Fluorovodi¢nu kiselinu ne smijemo drzati u
staklenim posudama ili epruvetama (HF nagrize staklo!), a tijekom rada uvijek moraju
biti na raspolaganju prah i otopina natrijeva karbonata (Na,CO3), koji se koriste za
neutralizaciju moguceg manjeg izlijevanja kiseline u digestoru. Rad s HF neka se odvija
samo tijekom sluzbenog radnog vremena, a na vratima laboratorija mora se nalaziti
sigurnosni znak. Ako dode do nesrece - izlijevanja vece koli¢ine fluorovodi¢ne kiseline —
prostorije je potrebno isprazniti, dok spasioci koji ¢e u¢i u laboratorij da bi neutralizirali
kiselinu moraju nositi maske za disanje. Cuvanje vecih koli¢ina flurovodic¢ne kiseline
u laboratoriju nije preporucljivo (u laboratoriju, u istom trenutku, nikada ne drzimo
vise od otprilike 3 - 4 litre HF). Ako laboratorij nema odvod u kojem bi se otpadna HF
sigurno neutralizirala, potrebno ju je sakupljati u plasti¢cnim posudama koje odvoze
za to specijalizirane tvrtke. Usto je potrebno naglasiti da u Sloveniji takve tvrtke ¢esto
nisu dovoljno dobro opremljene osobnim zastitnim sredstvima i ne posjeduju dostatno
znanje o intervencijama u slucaju nesrece. Jednako tako je vazno da su u znanstvenoj
ustanovi u kojoj se nalazi laboratorij svi djelatnici upoznati s postupcima u slucaju
nesrece na radu, jer se zdravstvene ustanove s takvim slucajevima susrecu tek rijetko.
Ozlijedena osoba koja se polila fluorovodi¢nom kiselinom mora primiti injekciju
kalcijeva glukonata, dok u laboratoriju uvijek mora biti nadohvat ruke balzam za ozljede
uzrokovane opeklinama fluorovodi¢nom kiselinom. Na nasem trzi$tu takav balzam
jo$ nije u slobodnoj prodaji, no moze se naruciti kod lije¢nika opée prakse prema
sljede¢em receptu: 200 g magnezijeva sulfata, 60 g magnezijeva oksida, 180 g glicerola,
12 g prokainskog klorida i destilirana voda (dr. Zoran Mazej, Institut ,Jozef Stefan”i dr.
Martin Mozina, Klini¢ki centar Ljubljana, osobna informacija 2002). Mozda se takve
stroge mjere zastite za razmjerno mali palinologki laboratorij ¢ine pretjeranima, no
svi palinolozi jo$ se Zivo sje¢aju nesrece u kojoj je, prije nekoliko godina, zbog manjih
opeklina uzrokovanih flurovodi¢nom kiselinom, preminuo australski palinolog.

i faznim kontrastom. Pri identifikaciji peludnih zrnaca uvazavamo oblik zrnaca, broj
pora i brazda te gradu ovojnice (slika 4), pri ¢emu si pomazemo identifikacijskim
klju¢evima i atlasima s fotografijama peluda (Faegri i Iversen 1989, 237 — 239; Moore
isur. 1991, 86 - 166; Reille 1992; Reille 1995; Beug 2004) te palinoloskom referentnom
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- zbirkom. Biljke istog roda ili porodice tvore
vrlo sli¢na peludna zrnca, stoga im cesto
precizno mozemo odrediti samo porodicu
(npr. trave, ruzovke) ili rod (vecina drveca),
dok je utvrdivanje vrste vrlo rijetko (npr.
uskolisni trputac [Plantago lanceolatal).
Prebrojavanje peluda najdugotrajniji
je dio palinoloskog istrazivanja. Iz
statistickih razloga u svakom je uzorku
potrebno prebrojiti najmanje 300 peludnih
zrnaca (Maher 1972). Na paleoekoloskim
nalazi§tima, na kojima je peludna
koncentracija dovoljno visoka, a pelud
razmjerno dobro o¢uvan, preporucljivo

je prebrojiti nesto vise (500 ili ¢ak 1000)
peludnih zrnaca po uzorku, osobito ako

Slika 19: Za prebrojavanje peluda koristimo Nas zanima prisutnost r]edlh taksona (npr.

svjetlosni mikroskop Nicon Eclipse E400 s kulturnih biljaka i poljskog korova).
povecanjem od Cetiristo puta. Nakon prebrojavanja peluda slijedi

matematicka analiza rezultata. Postotke

pojedinacnih taksona u uzorku izra¢unamo
prema zbroju peluda i spora kopnenih biljaka (Bennett i Willis 2001). Vodene i
mocvarne biljke, koje su vjerojatno uspijevale lokalno, obi¢no su iskljuc¢ene iz peludnog
zbroja jer velike oscilacije u koli¢ini peluda koji proizvode mogu bitno utjecati na
postotak udjela drugih biljaka (Moore i sur. 1991, 170 - 171). Zbog medusobne
povezanosti postotnih udjela pojedinih taksona i utjecaja lokalnih biljaka, preporucljivo
je da se za svaki uzorak (i takson) izra¢unaju jo$ i peludna koncentracija i brzina
taloZenja peluda (Stockmarr 1972; Faegri i Iversen 1989, 83 — 94; Bennett i Willis 2001;
vidi I. dio/1.5). Te dvije vrijednosti za svaki su takson ,apsolutne” i ne ovise o koli¢ini
peluda koji proizvode drugi taksoni.

Peludna koncentracija (= broj peludnih zrnaca u 1 cm?® sedimenta) izra¢unava se
formulom:
peludna koncentracija = (broj dodanih spora Lycopodium x broj prebrojanih fosilnih

peludnih zrnaca) / (broj prebrojanih spora Lycopodium x volumen sedimenta [cm?])

Kada nam je brzina sedimentacije poznata (moZemo je odrediti radiokarbonskim
ili bilo kojim drugim datiranjem), moZemo matemati¢ni ocijeniti brzinu talozenja
peluda (eng. PAR = pollen accumulaton rates):
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Slika 20: Peludni dijagram s nalazista Mlaka, Bela krajina.

vrijednost peluda
nizaod 0,5 %

PAR = peludna koncentracija (broj peludnih zrnaca na 1 cm®) / brzina sedimentacije

(cm na godinu)

Rezultate palinologkih istrazivanja prikazujemo na peludnim dijagramima, koje

crtamo u ra¢unalnim programima. Najcesce se koriste programi Tilia (Grimm 2003) i
Psimpoll (Bennett 1998). Na slici 20 prikazan je primjer peludnog dijagrama koji je bio
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nacrtan u programu Psimpoll. Na lijevoj strani dijagrama prikazani su dubina busotine
u centimetrima i procijenjena starost sedimenta. Procijenjena starost sedimenta u
kalendarskim godinama prije sadasnjosti (cal. BP) temelji se na radiokarbonskim
datacijama ¢iji su poloZaj i izmjerene vrijednosti na peludnom dijagramu prikazane
desno od stratigrafskog stupca gdje je Troels-Smithovim (1955a) simbolima oznacen
sastav sedimenta. Starost sloja izmedu dvaju apsolutno (npr. radiokarbonski) datiranih
uzoraka moZemo ocijeniti linearnom interpolacijom (kod koje pretpostavljamo da
je brzina sedimentacije izmedu dvaju uzoraka bila jednakomjerna) ili nekim drugim
matemati¢kim modeliranjem, koji je obi¢no sastavni dio programa za crtanje peludnih
dijagrama (npr. Psimpoll) ili kalibriranje radiokarbonskih datacija (npr. OxCal). Slijedi
prikaz postotnog udjela za pojedine (odabrane) taksone. Obi¢no je najprije prikazan
pelud drveca i grmolikog, a potom zeljastog bilja. Svaka vodoravna crta prikazuje
postotni udio taksona u uzorku. Na primjer, uzorak na dubini 180 cm, ¢ija je starost
ocijenjena na otprilike 8600 godina, sadrzi oko 40 % peluda bukve. U nasoj je busotini
u donjem i gornjem dijelu stupca jezgre gustoc¢a uzorkovanja iznosila 4 cm, dok
je u srednjem dijelu stupca bio analiziran svaki centimetar sedimenta. Predzadnja
krivulja pokazuje koncentraciju mikroskopskog ugljena, a na kraju je prikazan udio
drveca i grmolikog bilja (crno), zeljastog bilja (tamnosivo), spora (svijetlosivo) i
vodenih biljaka (bijelo). S udjelom drveca, grmolikog i zeljastog bilja je prikazana
posumljenost krajolika. Peludni dijagram zavr§ava peludnim zonama (C-1 do C-8),
koje oznacavaju dijelove busotine sa sli¢cnim sastavom peludnog zapisa i koje se rabe
za laksi opis peludnih dijagrama. Prije nekoliko desetljeca, kada su se dijagrami crtali
rucno, palinolozi su granice izmedu zona oznacavali subjektivno, dok danas ra¢unalni
programi za crtanje peludnih dijagrama matematicki analiziraju podatke i odreduju
broj statisticki relevantnih zona (Bennett 1996 i ondje navedena literatura).

Primjer peludnog dijagrama (slika 20), uz peludne podatke, prikazuje i rezultate
drugih analiza. Palinolozi obi¢no izrade jednostavan opis stratigrafije prema Troels-
Smithu (Troels-Smith 1955a; Aaby i Berglund 1986), kojim vrlo grubo ocijene koli¢inu
i vrstu organskog i anorganskog sastava sedimenta, koji su na dijagramu prikazani
standardiziranim, medunarodno dogovorenim simbolima. Tako npr. simboli u obliku
slova L (slika 20,110 - 230 cm i 13 - 75 cm) u stratigrafskom stupcu oznacavaju
mineralne komadi¢e manje od 0,002 mm (glinena frakcija), a kosa mreza (0 - 13 i
75 - 135 cm) razgradene ostatke biljaka manje od otprilike 0,1 mm. Munsellovim
sustavom boja moZemo opisati boju sedimenta. Osim opisa prema Troels-Smithu
(1955a), palinolozi koli¢inu organskih i anorganskih tvari u sedimentu ¢esto odreduju
i gubitkom nastalim Zarenjem (eng. loss-on-ignition analysis; Bengtsson i Enell 1986).
Suhi sediment najprije izvazemo, potom ga spaljujemo na 550 °C da izgore organske
tvari. Uzorak ponovno izvazemo i spaljujemo na 950 °C (na toj temperaturi raspadaju
se karbonati) i izvazemo. Na temelju gubitka mase uslijed spaljivanja odredimo
postotni udio organskih tvari, karbonata i preostalih anorganskih tvari u sedimentu.
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Promjene u znac¢ajkama sedimenta, koje se ¢esto podudaraju s promjenom u brzini
taloZenja materijala, mogu biti posljedica promjena u okolisu, npr. prijelaza jezera u
mocvaru ili pak erozije tla i pove¢anog unosa mineralnih tvari zbog kréenja $ume.
Medutim, u rekonstrukciji okolisa na temelju sedimentoloskih podataka treba biti
oprezan. Preporucljivo je da se za bolje razumijevanje nekadasnjih promjena u okolisu,
osim opisa sedimenta prema Troels-Smithu i utvrdivanja gubitka nastalog Zarenjem,
izvedu dodatna sedimentoloska (npr. granulometrijska, geokemijska) istrazivanja i/
ili analize nekih drugih biljnih i Zivotinjskih mikrofosila (npr. dijatomeja, ostrakoda).

Osim peluda, u palinoloskim uzorcima ocuvat ¢e se i ostaci drugih mikroorganizama,
neke alge (npr. Pediastrum) ili spore gljiva (npr. pokazatelji izmeta biljojeda) te
mikroskopski dijelovi ugljena (slika 21). Analiza mikrougljena standardni je, rutinski
dio palinologkog istrazivanja. Za odredivanje koli¢ine ugljena mozemo upotrijebiti
vi$e razli¢itih metoda (Whitlock i Larsen 2001). Istovremeno s peludom prebrojavamo
i sve komadice ugljena (< 40 pm i > 40 pum) ili za prebrojavanje ugljena nasumi¢no
odaberemo tek nekoliko vidnih polja (Clark 1982). Ostaci mikroskopskog ugljena
pomazu nam u rekonstrukciji nekadasnjih pozarnih rezima u okoli$u, koji su ovisili
o klimi, ljudskoj aktivnosti (kréenje Sume za potrebe zemljoradnje) i sastavu vrste
vegetacije (npr. Tinner i sur. 1999; 2000; Andri¢ 2007; Daniau i sur. 2012).

Palinolozi za utvrdivanje starosti paleoekoloskog zapisa obi¢no upotrebljavaju
radiokarbonsko datiranje. U bu$otini potrazimo fosilne makroskopske biljne
ostatke, koje $aljemo u radiokarbonski laboratorij, gdje se na temelju odnosa izmedu
radioaktivnog i stabilnog ugljika (**C : *C) utvrduje njihova starost. Tom metodom
mozemo odrediti starost organskih, npr. biljnih ostataka koji nisu stariji od oko 50.000
godina. Vodene biljke nisu prikladne za radiokarbonsko datiranje. Naime, tijekom
fotosinteze iz vode primaju uglji¢ni dioksid (CO,) s ugljikom koji moze izvirati iz
stijena u podlozi, zbog ¢ega su njihove radiokarbonske datacije ,,prestare” (tzv. eng.
hard water effect = utjecaj tvrde vode, Bjorck i Wohlfarth 2001). Ako sediment ne sadrzi
makroskopske biljne ostatke, uzorak sedimenta mozemo poslati u radiokarbonski
laboratorij u kojem ¢e iz njega izdvojiti organski ugljik te ga datirati. Te datacije
obi¢no su nesto starije od radiokarbonskih datacija biljnih makrofosila (Barnekow
i sur. 1998; Bjorck i Wohlfarth 2001), vjerojatno zbog ,,utjecaja tvrde vode”, erozije
tla ili jednostavno zato §to je od smrti biljke do njene razgradnje i taloZenja u jezeru
proslo vise desetlje¢a. Osim biljnih makrofosila, za radiokarbonsko datiranje mozemo
upotrijebiti i Zivotinjske ostatke (npr. kukaca), pelud i fitolite, no takvo je datiranje
rijetko. Naime, spomenuti fosilni ostaci nisu na svim nalazi§tima prisutni u dovoljno
velikim koli¢inama, fitoliti ¢esto ne sadrze organski ugljik, a peludne je pak uzorke
prije radiokarbonskog datiranja tesko ocistiti od nezeljenog organskog materijala.

Osim radiokarbonskog datiranja, nasu kronologiju mogu poboljsati i tefrokronoloska
istrazivanja. Tefrokronolozi u slijedu sedimenata traze slojeve vulkanskog praha te na
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temelju oblika i kemijskog sastava ulomaka donose zakljucke o izvoru pepela i trenutku
erupcije vulkana (Turney i Lowe 2001). Metoda se temelji na ¢injenici da se vulkanski
pepeo zrakom prenosi na velike udaljenosti i to tako da se tijekom svake erupcije
pepeo jednakog sastava odlaze na vrlo prostranu podru¢ju. U dubokim jezerima s
laminiranim sedimentima, za odredivanje starosti sedimenta mozemo brojati i varve
(godisnje slojeve, vrpce), sli¢no kao i u dendrokronologiji (Lamoreux 2001; vidi I.
dio/2.6.1.). Za utvrdivanje starosti slojeva mladih od 1950. godine nase ere mozemo
koristiti i izotop olova *'°Pb (Appleby 2001).

RADIOKARBONSKO (Ci4-) DATIRANJE

Zemljina atmosfera osim stabilnog ugljika (**C) sadrzi i radioaktivni izotop ugljika
(**C), koji nastaje u gornjem dijelu atmosfere uslijed djelovanja kozmickih zraka
na atome dusika. Koli¢ina pojedina¢nih uglji¢nih izotopa u atmosferskom CO; s
vremenom se blago mijenja te ovisi o Suncevu zracenju, Zemljinu magnetskom polju,
kruzenju ugljika i vulkanizmu. Oba izotopa disanjem se ugraduju u Zive organizme,
a kada umru, nestabilni radioaktivni ugljik (**C) po¢inje se raspadati na dusik (**N).
U 5568 godina (= vrijeme raspadanja) raspadne se polovica i na temelju preostale
koli¢ine *“*C u uzorku mozemo utvrditi njegovu starost (Libby i sur. 1949; Libby 1955).
Radiokarbonski laboratoriji izmjerenu starost prikazuju u godinama prije sada$njosti
(BP = eng. before present), tj. prije 1950. godine, kada omjer izmedu izotopa, zbog
nuklearnih pokusa, jos nije bio toliko narusen. No kako se omjer koli¢ine pojedinih
izotopa u atmosferi s vremenom mijenjao, te radiokarbonske datacije ne smijemo
izjednacavati s kalendarskim godinama. Za pretvorbu u kalendarske godine koristi
se krivulja umjeravanja (kalibracijska krivulja) ,INTCAL 20”, koja se temelji na
apsolutno datiranim godovima drveca (irske i njemacke dendrokronoloske hrastove
i borove krivulje), u kombinaciji s laminiranim morskim sedimentima i **C/U-Th-
datiranim koraljima (Stuvier i sur. 1998; Reimer i sur. 2009; Reimer i sur. 2020). Krivulja
umjeravanja nedavno je bila dopunjena analizom laminiranog sedimenta iz jezera
Suigecu u Japanu, §to ju je za razdoblje izmedu oko 12.500. i 50.000. cal. BP veoma
poboljsalo (Ramsey i sur. 2012). Ra¢unalni programi za umjeravanje radiokarbonskih
datacija slobodno su dostupni na internetu (OxCal 4.4.: https://c14.arch.ox.ac.uk/oxcal.
html i CALIB 8.2: http://calib.org/calib/). Ipak, zbog statisticke nepouzdanosti mjerenja i
radijacije u pozadini, starost uzorka ne mozemo odrediti to¢no u (kalendarsku) godinu.
Obi¢no se navodi vremenski raspon (2 ¢) s 95-postotnom vjerojatno$cu da se radi o
»pravoj” starosti analiziranog uzorka.

1.7 Interpretacija palinoloskih rezultata

U ovom poglavlju kratko ¢emo predstaviti glavne interpretacijske mogué¢nosti
i ogranicenja palinoloske istrazivacke metode: taksonomsku to¢nost, prostornu i
vremensku reprezentativnost, rekonstrukciju nekadasnjeg okolisa i utjecaja ¢ovjeka na
vegetaciju te povezivanje palinologije s drugim znanstvenim disciplinama u potrazi
za uzrocima promjene okolisa i vegetacije.
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Slika 21: Peludni preparat s ostacima mikroskopskog ugljena.

Glavna prednost palinoloskog istrazivanja jest velika koli¢ina peluda koji proizvode
sve cvjetnjace i kojem uglavnom mozemo identificirati porodicu ili rod (rjede vrstu)
biljke. S obzirom na to da ve¢ina drveca koja raste u nasim Sumama pripada razli¢itim
rodovima, palinoloskim istrazivanjem moZemo vrlo dobro rekonstruirati izgled
nekadasnje Sume. Pelud zeljastih biljaka naj¢esce utvrdujemo s manjom taksonomskom
to¢noscu. Iako biljke iz iste porodice (npr. trave, ruzovke), koje uspijevaju u ekoloski
vrlo razli¢itim uvjetima, mogu tvoriti vrlo slican pelud, ipak je moguce identificirati
vedinu tzv. ,antropogenih pokazatelja” (Behre 1981), tj. biljaka povezanih s utjecajem
¢ovjeka na okolis. Zbog ogranic¢ene taksonomske, pa i kvantitativne i prostorne
preciznosti, o kojima ¢emo govoriti u nastavku, palinoloskim istrazivanjem ne mozemo
(do potankosti) rekonstruirati nekadasnje biljne zajednice.

U interpretaciji peludnog zapisa vazne su razlike u nastanku i Sirenju peluda.
Anemofilne biljke proizvode vise peluda od entomofilnih. U pojedinom prasniku
velike ili obi¢ne kiselice (Rumex acetosa), koja je anemofilna biljka, nastane ¢ak 30.000
peludnih zrnaca, dok ih livadna djetelina (Trifolium pratense), koja je entomofilna
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biljka, proizvede ,tek” 220 (Erdtman 1969). Sli¢ne razlike javljaju se i kod drveca:
naime, obi¢na smreka (Picea abies) proizvede 600.000 peludnih zrnaca po cvijetu,
a entomofilni mlije¢ javor (Acer platanoides) ,,tek” 8000 (Moore i sur. 1991, 182).
Prvu kvantitativou analizu odnosa izmedu postotka peluda i broja biljaka u okolisu
izvela je M. B. Davis (1963), a u Europi pak danski palinolog Andersen (1970), koji
je pelud, nakupljen na $umskoj mahovini, usporedio s brojem pojedinih vrsta drveca
u okolici. Na taj je nacin utvrdio koje su vrste/rodovi drvec¢a u peludnom zapisu, u
odnosu na okoli$nu vegetaciju, bili ,,previse” (npr. bor i breza) ili ,premalo” (npr. lipa
i javor) zastupljeni. Andersonovi broj¢ani omjeri izmedu pojedinih taksona nisu bili
$ire prihvaceni jer su primjereni samo za tip vegetacije i geografsko podrucje koje je
istrazivao, unato¢ tome $to je slicne omjere izmedu pojedenih taksona, ali s lokalnim
razlikama, za jugoisto¢nu Veliku Britaniju prepoznao Bradshaw (1981). Naime, na
nastanak i $irenje peluda takoder utje¢u podrucje uzgoja i klima, tip vegetacije (npr.
otvorenost okolisa) i veli¢ina paleoekoloskog nalazista te veli¢ina peludnih zrnaca.
Biljke podrasta proizvode manje peluda od onih koje rastu u bolje osvijetljenim
uvjetima, a vazni su i klimatski uvjeti - u hladnoj klimi u prasnicima nastaje manje
peluda (Hicks 1985), dok neke biljke ¢cak mogu prije¢i na vegetativno razmnoZavanje
(Brubaker 1986). Neka peludna zrnca vrlo su mala i imaju tanku ovojnicu, koja brzo
propada, zbog ¢ega su u peludnom zapisu slabije zastupljena. Topola (Populus) i tisa
(Taxus), na primjer, proizvedu dovoljno peluda, koji ipak na peludnim dijagramima
pronalazimo tek rijetko. Ukratko, na temelju peludnog zapisa ne mozemo to¢no
utvrditi broj biljaka koje su uspijevale na nekom podruéju. Primjerice, 15 % peluda
bora na peludnom dijagramu ne znaci da je u okolisu 15 % drveca ¢inio bor. Jednako
tako, ne mozemo znati gdje je raslo spomenuto stablo.

Posljednjih su godina pojedini palinolozi analizirali i modelirali $irenje peluda u
danasnjem okoli$u kako bi bolje razumjeli vezu izmedu peludnog zapisa i vegetacije
koja ga je stvorila, a rezultate su upotrijebili za rekonstrukciju nekadasnje vegetacije.
Jacobson i Bradshaw (1981) ustanovili su da veli¢ina mocvare ili jezera u kojem se
provodi palinolosko istrazivanje bitno utjece na prostornu reprezentativnost peludnog
zapisa u sedimentu (slika 22). U manjim jezerima, promjera do 30 m, prevladava
pelud lokalne vegetacije (73 %), a peluda koji u jezero dolazi iz udaljenosti vec¢e od
nekoliko desetaka metara znatno je manje. U srednje velikim jezerima (30 - 300 m)
udio peluda lokalne vegetacije opada, a povecava se udio peluda biljaka koje su od
jezera bile udaljenije. U velikim jezerima, promjera 300 m i vise, prevladava pelud
regionalne (= nekoliko kilometara od ruba bazena) vegetacije. Veca jezera (> 300 m)
stoga su primjerenija za proucavanje promjena u cijeloj regiji, dok je peludni zapis u
neposrednoj blizini (kao npr. lokalna sje¢a manjih povr$ina $uma u neolitiku, vidi
II. dio/4.1., slika 23).
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Pelud razli¢itih vrsta moze putovati na razli¢ite udaljenosti (Bradshaw i Webb 1985).
Posljednih desetak godina palinolozi su se bavili i pitanjem o izvornom podrudju
peluda (eng. pollen source area) na nalazi$tima razlicite veli¢ine, u homogenom ili
mozai¢nom, posumljenom ili otvorenijem okoli$u. Prentice (1985) modeliranjem je sa
Suttonovom (1947; 1953) jednadzbom za $irenje Cestica u zraku ustanovio da izvorno
podrucje peluda raste s velicinom bazena (jezera, mocvare). Laksa peludna zrnca, koja
prijedu vece udaljenosti, u velikim su bazenima bolje zastupljena.

Peludni zapis svakog bazena odrazava sastav vegetacije u njegovoj okolici. Uzimajuci
u obzir $to $iri krug vegetacije oko bazena, posti¢i ¢emo bolji suodnos (korelaciju)
izmedu peludnog zapisa u jezeru i okoli$ne vegetacije. Udaljenost oko bazena na kojoj
se korelacija izmedu kolic¢ine peluda i koli¢ine biljaka vise nece znacajno poboljsati,
naziva se relevantnim izvornim podruéjem peluda (eng. relevant source area for pollen).
Sugita (1994) modeliranjem je $irenja peluda u nehomogenoj vegetaciji pokazao da
je relevantno izvorno podrucdje peluda ne$to manje nego sto se do sada mislilo: za
manje bazene, polumjera 2 m, iznosi 50 - 100 m (s polumjerom 50 m: 300 — 400 m),
a za srednje velike bazene, polumjera 250 m, prostire se na 600 — 800 m. Iako u bazen
s tih udaljenosti dolazi tek oko 35 — 40 % cjelokupnog peluda, to uz nepromijenjeni
prateci pozadinski pelud (eng. background pollen) omogucava rekonstrukciju
lokalne vegetacije. U velikim bazenima (polumjera 750 m), okruzenima dijelovima
homogene vegetacije manjima od bazena, rekonstrukcija regionalne vegetacije teza je
jer ne mozemo razlikovati homogenu i nehomogenu vegetaciju. Osobito je zahtjevna
rekonstrukcija vegetacije u napola (npr. 60 %) otvorenom okoliSu s nehomogenom
vegetacijom (Sugita i sur. 1999), koji je specifi¢an za ve¢inu razdoblja koja proucavaju
arheolozi.

Uzroci promjena vegetacije vrlo su razliciti, a medu najvaznije ubrajaju se klima,
utjecaj ¢ovjeka na okoli$ i unutarnja vegetacijska dinamika (npr. konkurentni odnosi
izmedu biljaka i sukcesija). Kako ta tri ¢imbenika djeluju istovremeno, ¢esto je vrlo
tesko utvrditi koji je od utjecaja na razvoj vegetacije imao odluc¢ujuce posljedice.
Stoga ¢emo u nastavku pogledati kako ti ¢cimbenici utjecu na promjene u vegetaciji i
krajoliku, kako mozemo razlikovati ,,prirodno” i antropogeno izmijenjenu vegetaciju
te koji su najvazniji procesi u okoli$u.

Klima (temperatura, koli¢ina oborina i trajanje sezone rasta) utjece na fizioloske
procese u biljkama i geografsku rasprostranjenost biljnih vrsta (Ellenberg 1988; Larcher
1995). Pretpostavlja se da biljke na klimatske promjene reagiraju individualno, a ne
kao cjelovite biljne zajednice (Davis 1981; Walker 1982; Huntley i Birks 1983; Webb
1986; Bennett 1988; Huntley 1988). U umjereno toplom pojasu, dugotrajno razdoblje
vrlo niskih temperatura (-25 °C do -35 °C za listopadno drvece) uzrokuje nastanak
leda u stanicama i njihovo o$tecenje te zaustavljanje fotosinteze na temperaturi ispod
-5 °C, a sprjecavaju i razmnozavanje drveca sjemenkama (Pennington 1986; Larcher
1995). Rast drveca sprje¢ava i pomanjkanje vode.
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Unato¢ brojnim istrazivanjima biljne fiziologije i ekologije, nacin i intenzitet reakcije
biljaka na klimatske promjene u proslosti jo$ uvijek nisu u potpunosti istrazeni
(Birks 1981; Davis i Botkin 1985). Glavni je problem sloZena i posredna veza izmedu
peludnog zapisa, koji odrazava sastav nekadasnje vegetacije, i nekadasnje klime.
Vegetacija nije nuzno uvijek u ravnotezi s regionalnom klimom, a predstavnici iste
vrste, zbog genetskih razlika i fenotipske plasti¢nosti, na jednake klimatske promjene
mogu reagirati razlicito. Za prilagodbu biljaka na klimatske promjene vazni su jos i
razlic¢iti zivotni vijek i Zivotni ciklus, tip tla, smetnje u okoli$u, invazija drugih vrsta
te utjecaj Stetocina, biljojeda i Covjeka. Postoji mogucnost da su konkurentski odnosi
medu vrstama u nekadasnjim biljnim zajednicama, za koje ¢esto nemamo moderne
analogije, bili razliciti od danasnjih (Birks 1981; Davis i Botkin 1985; Prentice 1986;
Brubaker 1986; Ritchie 1986; Bennett i Willis 1995). Proucavanje sadasnje vegetacije
i klimatskih promjena svakako je vazno za rekonstrukciju reakcije biljaka u proslosti,
no vazno je da smo svjesni ¢injenice kako je stanje danasnje vegetacije posljedica
tisu¢ljetnog utjecaja ¢ovjeka na okolis, a ne samo trenutnih klimatskih promjena, i
zato tesko mozemo procijeniti kakva bi to bila ,,potencijalna prirodna vegetacija” (tj.
vegetacija koja bi uspijevala bez utjecaja ¢ovjeka) u okolisu (npr. Andric¢ i Willis 2003).

Uzmemo li u obzir navedena metodoloska ograni¢enja, o utjecaju klime na razvoj
vegetacije u zadnjih 15.000 godina u Sloveniji (Europi) mozemo re¢i sljedece: krajem
posljednjeg ledenog doba (u kasnom glacijalu, prije otprilike 15.000 — 11.700 godina)
na razvoj vegetacije u Europi snazno je utjecala hladna i, kao $to se nagada, nesto susa
klima (COHMAP Members 1988; Webb i Kutzbach 1998). Krajolik u Sloveniji bio je
razmjerno otvoren (visoki udio peluda zeljastih biljaka, npr. pelina i lobode), a osim
bora i breze u manjim se koli¢inama, osobito u nesto toplijim razdobljima, javljalo
i toploljubno listopadno drvece: lijeska, hrast, brijest, lipa, jasen i bukva (Culiberg
1991; Sercelj 1996; Andri¢ i sur. 2009). To se listopadno drvece tijekom vrhunaca
zahladenja vjerojatno zadrzalo na toplijim i vlaznijim podru¢jima srednje i juzne
Europe (mikrorefugiji), odakle se tijekom zatopljenja klime $irilo Europom (Huntley
i Birks 1983; Bennett i sur. 1991; Willis 1994; Willis i sur. 2000; Willis i van Andel
2004; Magri i sur. 2006; Willner i sur. 2009). Na prijelazu kasnog glacijala u holocen,
prije otprilike 11.700 godina, klima je postala toplija i vlaznija (npr. Dansgaard i
sur. 1993), §to je omogucilo Sirenje mjesovite Sume hrasta i lijeske, a kasnije su se
ustalili razli¢itom brzinom, u Sloveniji prije otprilike 9000 godina (Sercelj 1996 i
ondje navedena literatura; Andric¢ i Willis 2003), a sjeverno od Alpa nekoliko stoljec¢a/
tisuc¢ljeca kasnije, izmedu 8200 i 6500 godina prije sadasnjosti (Tinner i Lotter 2006).
Nesto kasnije Sirenje tih dviju taksona mozda su uzrokovale klimatske promjene
(povecanje koli¢ine oborina) ili pak sukcesija, razvoj tla, brzina migracije i utjecaj
¢ovjeka (Willis 1994; Sercelj 1996; Gardner i Willis 1999; Andri¢ i Willis 2003; Tinner
i Lotter 2006). Najvjerojatnije objasnjenje jest da su brzom $irenju bukve i jele (barem
posljednjih 8200 godina, kada u srednjoj Europi migracijski zaostanak vise nije bio
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vazan), odlu¢ujuce doprinijela razdoblja hladnije i vlaznije klime (Huntley 1988;
Tinner i Lotter 2006). Poremecaji koje je u okolisu prouzrocio ¢ovjek, vrlo vjerojatno
su ometali Sirenje bukve, iako, osobito za sjevernu Europu, postoje pokazatelji koji
govore suprotno (Bradshaw i Lindbladh 2005; Tinner i Lotter 2006; Bradley i sur.
2013), dok je jela osjetljivija na spaljivanje Suma i $umsku ispasu (Tinner i sur. 1999;
2000; Nagel i sur. 2015).

Klimatske promjene u holocenu bile su slabije nego na prijelazima izmedu glacijala
i interglacijala (iako nisu bile neznatne!; Dansgaard i sur. 1993; Meese i sur. 1994;
O’Brien i sur. 1995) i zato u srednjem i kasnom holocenu te§ko mozemo rekonstruirati
utjecaj klime na vegetaciju, posebice jer je utjecaj covjeka istovremeno postao sve
snazniji. Nekoliko primjera promjena u okoli$u kod kojih su bile vazne kako klimatske
promjene tako i ¢ovjek, te problemi koje takav razvoj okolisa otvara, bit ¢e predstavljeni
u drugom dijelu knjige (II. dio/4.1 1 5.1).

Najocitiji znak utjecaja ¢ovjeka na okolis jest veca otvorenost krajolika, nastala zbog
krcenja i paljenja $ume te pojava travnjaka i njiva. U umjereno toplom klimatskom
pojasu, kojem pripada i Slovenija, Suma ne uspijeva samo ondje gdje je koli¢ina
padalina preniska (< od oko 500 mm na godinu), sezona rasta prekratka (npr. iznad
$umske granice), edafski uvjeti neodgovarajucdi (jezera, mocvare, naplavine $ljunka)
ili utjecaj ¢ovjeka presnazan (Ellenberg 1988, 392 — 397; Larcher 1995). Bez utjecaja
¢ovjeka na okolis, ve¢i dio Slovenije bio bi prekriven Sumom. Stoga ne iznenaduje da
su prvi palinolozi koji su proucavali utjecaj covjeka na okoli$ u neolitiku veliku paznju
posvecivali upravo promjenama vegetacije nastalima zbog krcenja i paljenja Suma.

Iversen (1941) je prvi opisao promjene u vegetaciji Danske nastale zbog kréenja i
paljenja Suma u neolitiku (tzv. landnam, izraz koji oznacava tradicionalnu eksploataciju
krajolika u Skandinaviji). U prvoj fazi, kada su zemljoradnici kr¢ili Sumu, udio peluda
drveca na peludnim dijagramima pao je, a zeljastih biljaka porastao. Pojavili su se
tzv. antropogeni pokazatelji, biljke koje su karakteristicne za njive, livade, ruderalne
i dusikom bogate povrsine, putove i pasnjake. Slijedilo je postupno zarastanje Suma.
Najprije je porasla koli¢ina peluda vrbe (Salix), topole (Populus), breze (Betula) i bora
(Pinus), a kasnije jo$ i lijeske (Corylus), hrasta (Quercus) ilipe (Tilia). Sli¢ne klimatske
promjene (= opadanje peluda drveca, pojava antropogenih pokazatelja i sustavno
zarastanje Suma) pojavile su se i drugdje u Europi.

Sukcesija je vremenski slijed razli¢itih zivotnih (biljnih) zajednica na jednom
prostoru, npr. razvoj vegetacije na novoj povrsini, odnosno zamjena nekadasnje
vegetacije, unistene zbog neke smetnje (npr. pozara, vjetra, sje¢e). Novu povrsinu
najprije pocinju naseljavati brzorastuce biljke (jednogodi$nje biljke) i biljke koje
se brzo $ire sjemenkama. Potom nikne drvece, tzv. pioniri, koji zahtijevaju puno
svjetlosti (breza i bor), pod njihovom krosnjom pak mladice vrsta drveca koje je
otporno na hladovinu i konkurentski jace, kao $to su hrast (Quercus) i obi¢ni grab
(Carpinus betulus), a prema kraju sukcesije jos i bukva (Fagus) i jela (Abies). Bukva i jela
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tvore Sumsku sastojinu s gustom kro$njom, u ¢ijoj sjeni klijanje vrsta koje zahtjevaju
puno svjetlosti viSe nije moguce (Glenn-Lewin i sur. [ur.] 1992; Remmert 1991).
Takav $kolski primjer sukcesijskog razvoja vegetacije na peludnim dijagramima
vidamo tek rijetko. Naime, najcesce je jezero toliko veliko da njegov peludni zapis
prikazuje aktivnosti na viSe razina istovremeno, a s obzirom na to da je krajolik/
mozaik zajednica i sukcesijskih stadija, vremenska razlucivost nije dovoljno dobra za
promatranje jedinstvenog obrastanja samo jedne razine (vjerojatno je i u Iversenovu
slucaju bilo tako). Utjecaj ¢ovjeka na okoli§ ¢esce je vidljiv u promjeni sastava Sume,
npr. opadanje koli¢ine peluda bukve i jele te porast ranijih sukcesijskih vrsta zbog
kréenja $uma ili Sumske ispase (Behre 1988; Pott 1988; Sercelj 1988; Willis 1992; 1994;
Gardner 1999a; 1999b; Tinner i sur. 1999; 2000; 2005), a na utjecaj covjeka ukazuju jos i
povecana koncentracija mikrougljena te erozija tla. U dana$njim $umama na Pokljuci i
Jelovici, na primjer, raste osjetno vi$e smreke (Picea) i manje bukve nego $to je u to bio
slu¢aj u 15. stolje¢u. Naime, bukvu su u proslosti prekomjerno sjekli i upotrebljavali za
proizvodnju ugljena za potrebe metalurgije, dok je gospodarenje Sumama pridonijelo
sadnji smreke i jele (Sercelj 1971; Andri¢ i sur. 2010).

Ve¢ smo spomenuli da je za proucavanje pojave i razvoja te tipa zemljoradnje i
stocarstva vazan i pelud ,,antropogenih pokazatelja” (Behre 1981), tj. biljaka koje
su se pojavile ili progirile zbog djelovanja ¢ovjeka. Njima pripadaju kulturne biljke,
poljski korov i ruderalne biljke te pokazatelji ispase. Palinolozi obi¢no identificiraju
pelud sljedecih usjeva: raz (Secale), kukuruz (Zea), lan (Linum), heljda (Fagopyrum),
zitarice (Cerealia), konoplja (Cannabis) i mahunarke (Fabaceae). U skupinu ,,zitarica”
spadaju psenica (Triticum), jecam (Hordeum) i zob (Avena), ¢iji pelud u standardnom,
rutinskom palinoloskom istrazivanju obi¢no ne mozemo razlikovati, a jednako je
zahtjevna i detaljnija identifikacija mahunarki. Neke poljoprivredne kulture, npr. lan
i heljda, tvore tek malo peluda. Raz proizvodi puno peluda, koji se dobro $iri, dok
pelud psenice, je¢ma i zobi najcesce ostaje u ljusci i oslobada se tek tijekom Zetve i
vr$idbe (Vuorela 1973). Pelud Zita u moc¢varama je i jezerima vrlo rijedak (npr. 0 -
1 % u busotinama u Ljubljanskom barju, Andric¢ i sur. 2008), ali je na arheoloskim
nalazi$tima ¢es¢i (0,5 - 11 % u kulturnim slojevima sojenickog naselja Stare gmajne
u Ljubljanskom barju; Andric¢ 2020). Na peludnim dijagramima izostanak peluda Zzita
ne znaci nuzno i izostanak poljoprivrede u okolisu.

Osim peluda kulturnih biljaka, na peludnim dijagramima javlja se i pelud korova koji
raste izmedu usjeva ili na zapustenim njivama. Sastav nekadasnjih korovnih zajednica
razlikovao se od danasnjih (vidi Behre 1981,230 - 231, slika 2; Ellenberg 1988,29 - 31;
Pausi¢ i sur. 2012). U Sloveniji naj¢es¢e nalazimo pelud lobode (Chenopodiaceae),
pelina (Artemisia), koprive (Urtica) i ze¢ine (Centaurea), dok su za pasnjake i travnjake
karakteristi¢ne trave (Poaceae), uskolisni trputac (Plantago lanceolata), kiselica
(Rumex) i zabnjak (Ranunculus). Biljke iz tih skupina imaju Sirok ekoloski raspon
te mogu uspijevati i na prirodno ruderalnim tlima bogatim mineralnim tvarima i
dusikom, npr. na obalama rijeka ili u stepama. Neke od tih biljaka u prirodi su bile
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prisutne jos prije pocetaka zemljoradnje i zbog utjecaja ¢ovjeka samo su se jos vise
rasirile, dok su se druge, arheofiti, pojavile tek s prvim ratarima (Behre 1988).

Covjek, naravno, nije utjecao samo na pojavu, odnosno Sirenje ,,antropogenih
pokazatelja’, njegov upliv bio je jo§ ve¢i. Spomenuli smo ve¢ kréenje i paljenje $uma,
promjene u sastavu Suma te procese sukcesije, a pridonio je i nastanku mozai¢nog
kulturnog okolisa te utjecao na lokalnu i regionalnu hidrologiju, tlo (plodnost, eroziju) i
(mikro)klimu. Rani utjecaj ¢ovjeka na okolis stoga je vidljiv u raznolikosti cjelokupnog
peludnog zapisa (npr. Hicks i Birks 1996; Birks i sur. 1990; Fuller i sur. 1998; Odgaard
i Rasmussen 2000) i ve¢oj bioraznolikosti (palinoloska raznolikost), zbog nastanka
mozai¢nog okolisa (Birks i sur. 1990; Andri¢ 2007; Silc i Andri¢ 2012). Primjer takva
utjecaja prvih ratara i sto¢ara na okoli$ bit ¢e predstavljen u drugom dijelu ove knjige
(vidi II. dio/4.1).

Istrazivanja okoli$nih procesa koja se temelje na interdisciplinarnoj suradnji
znanstvenih podruéja imaju $iru implikaciju, ona seze izvan okvira svake pojedine
znanstvene discipline. Palinolozi, na primjer, suraduju i u istrazivanjima kvartarnih
migracija vrsta drveca, njihove genetike i evolucije. Ako nam je poznato gdje su

koligina peluda (%)

regionalna vegetacija

ekstralokalna vegetacija

.y

e
| | | /)

T 100 300 1000
velicina modvarnog podrucja (m)

lokalna vegetacija
10—

Slika 22: U manjim jezerima prevladava pelud lokalne, a u velikim pak pelud regionalne vegetacije. Prema
predlosku: Jacobson i Bradshaw 1981.

>
>

Slika 23: Manja jezera prikladna su za proucavanje promjene vegetacije u neposrednoj blizini jezera (a),
dok su velika jezera dobar pokazatelj vecih promjena vegetacije u Siroj regiji (b). Pelud Sire regije u jezero
donose i rijeke (c).
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pojedine biljne vrste prezivjele ekstremne klimatske dogadaje, kamo i kako su se $irile
te $to utjece ili je utjecalo na njihovu genetsku raznolikost, tada takoder mozemo
pretpostaviti kako ¢e reagirati na sljedece klimatske promjene (Bennett 1988). Bez
proucavanja danasnjih okoli$nih procesa ne mozemo razumjeti dogadaje u proslosti i
obrnuto: paleoekoloska i arheoloska istrazivanja ekologiji nude dragocjene informacije
o dugotrajnim procesima i tisu¢ljetnom utjecaju covjeka na vegetaciju te o djelovanju
ekosustava u okolnostima koje su se bitno razlikovale od danasnjih. Sve to znanje
vazno je za tipi¢na ekologka podrucja, kao $to su proucavanje i zastita bioraznolikosti,
ocuvanje prirode i ekoloska renaturacija (Willis i Birks 2006; Froyd i Willis 2008;
Jackson i Hobbs 2009).

Na podrucju palinologije i paleoekologije dogada se mnogo toga; u drugom dijelu
knjige predstavit ¢emo nekoliko primjera istrazivanja i izazove s kojima se susre¢emo.
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Aarheobotanika je znanstvena disciplina koja se bavi prou¢avanjem biljnih ostataka,
koji su se sacuvali u kulturnim slojevima arheoloskog nalazista. Za razliku od
paleookolignih istrazivanja (vidi I. dio/1 Palinologija), biljni makroostaci s arheoloskih
nalazista jesu tzv. ekofakti i kao takvi naj¢esce su rezultat ¢ovjekove aktivnosti. Drugim
rije¢ima, to su biologki ostaci koji su ,,postali” arheoloski (Wilkinson i Stevens 2003).
Stoga u interpretaciji arheoloskih biljnih (tj. arheobotanickih) makroostataka u
obzir moramo uzeti i bioloske i arheoloske ¢injenice. To je razlog zbog kojeg je u
arheobotanici, za razliku od palinologije, teze donositi zakljucke o duljoj povijesti
razvoja vegetacije na $irem geografskom podruéju. Usredotoceni smo na biljne
makroostatke, tj. one vece od 0,355 mm (vidi I. dio/2.5), kao $to su plodovi, sjemenke,
drvo, ugljen i drugi aktivni vegetativni dijelovi biljke, koji su u odredenom razdoblju,
na prirodan i/ili ¢e$¢e antropogen nacin, dospjeli na istrazivano arheologko naselje i
koji su se nakon vise stotina ili tisu¢a godina sacuvali do danas (vidi I. dio/2.3). Glavna
je svrha arheobotanickih istrazivanja utvrditi prehrambene navike i gospodarstvo
ljudi u proslosti. Takoder, zbog dobre o¢uvanosti organskih ostataka (tafonomije),
u rijetkim slu¢ajevima mozemo pretpostaviti vegetaciju i moguce biljne zajednice u
blizoj okolici naselja (npr. Jacomet i sur. [ur.] 2004; Tolar i sur. 2011; Tolar i Andri¢ [u
pripremi]; vidi takoder II. dio/2.3 i 5.2). Pored toga, arheobotanicki ostaci nebrojeno
su puta neposredan izvor informacija za apsolutnu dataciju nalazi$ta, spomenimo
ovom prilikom dvije najcesce koristene metode: radiokarbonsko datiranje organskih
ostataka (vidi II. dio/Uvod) i dendrokronologiju (I. dio/2.6.1).

Dendrokronologija je znanstvena disciplina koja se temelji na analizi godova u
drvetu. To je metoda utvrdivanja starosti drveta i zato je u arheologiji dobro prihvac¢ena
(Baillie 1995; Cufar i Levani¢ 1999; Billamboz 2004). Osim potencijala za dataciju
arheolosko drvo pruza i brojne druge informacije, korisne za bolje razumijevanje
proteklih dogadaja. Na prvom mjestu ovdje je vazna identifikacija drveta ili ugljena,
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koja se temelji na makroskopskim i mikroskopskim tehnikama. Odredena vrsta
drveta ili rod mogu nam otkriti ponesto o nekadasnjem okolisu i podneblju (npr.
Levanic¢ 2012). Proteklih godina stoga sve viSe govorimo o dendroarheologiji, koja
ukljucuje cjelovita istrazivanja arheoloskog drveta, uz istovremeno odredivanje starosti,
rekonstrukciju naseljavanja i aktivnosti gradnje, stjecanje znanja o iskori§tavanju
okoli$a i $ume te upotrebi i obradi drva (npr. Billamboz i Tegel 2001; Cufar i sur. 2002;
2010; Veluseek i Cufar 2002; Tolar i Zupancic¢ 2009).

2.1 Povijest istrazivanja

Prvi izvjestaji o arheobotani¢kim istrazivanjima u Europi bili su objavljeni sredinom
19. stoljeca (npr. 1849. godine s obalnih mo¢vara Sjevernog mora, 1851. godine iz
prapovijesnih rudnika soli i 1865. godine nakon opseznih proucavanja sojenickih
naselja u isto¢noj Svicarskoj; Schoch i sur. 1988). Vaznu prekretnicu oznadilo je
otkrice sojeni¢kih naselja u Svicarskoj 1854. godine, na temelju kojega je O. Heer
uskoro shvatio koliko velik istrazivacki potencijal mogu imati biljni makroostaci s
arheologkih nalazi$ta, osobito kada su oc¢uvani u vlaznom tlu (Heer 1865; slika 24).
Nakon gotovo stotinu godina koncepti arheobotanickih istrazivanja $ire su prihvaceni
i drugdje u Europi. S modernim arheobotanickim istrazivanjima, poznatima i kao
paleoetnobotanicka, zapocelo se tek nakon Drugog svjetskog rata. Unutar njih su se,
uz osnovni popis identificiranih biljnih taksona i ostataka, poceli otvarati i drugi vidici
arheobotanickih istrazivanja te razli¢ita istrazivacka pitanja, kao na primjer:

- podjela biljnih ostataka i identificiranih biljnih taksona na temelju njihove
upotrebljivosti, npr. na divlje rastuce, odnosno sakupljane i na uzgojene, odnosno
kulturne biljke, ili na temelju njihove ekologije, npr. na umske, one koje rastu uz
rub Suma (ukljucujuci biljke sa sjecina i Sumskih proplanaka), travnate, vodene,
mocvarne/obalne, biljke s obradenih i ruderalnih (antropogenih) povrsina i dr.

- utvrdivanje upotrebljivosti identificiranih biljaka (za prehranu, krmu, stelju, u
medicinske, opojne, ritualne svrhe ili kao prirodni materijal za izradu tekstila,
uzadi, boja, takoder za postavljanje i izolaciju nastambi i dr.)

- utvrdivanje vaznosti sakupljanih u usporedbi s uzgojenim biljkama u ljudskoj
prehrani, odnosno razumijevanje nekadasnje ekonomije (npr. Jacomet i sur. 1989)

- pretpostavke o klimatskim uvjetima, utjecaju ¢ovjeka na okoli$ i znacajkama tla,
stijena, sedimenata, reljefa, vodnog rezima i dr.

- utvrdivanje prehrane Zivotinja (krme takoder) i stelje na temelju istrazivanja
zivotinjskog izmeta ili koprolita (fosiliziranog izmeta), a time i stjecanje saznanja
o prirodnoj (ispa$noj) vegetaciji i opskrbi domac¢ih zivotinja (npr. Orni i sur. 1999;
Kiihn i sur. 2013; Kithn i sur., u tisku)

- utvrdivanje putova udomacivanja odredenih kulturnih biljaka, odnosno njihov
izvor te vaznost u razli¢itim razdobljima, na razli¢itim podru¢jima (npr. Jacomet
i sur. 1989; Jacomet 2006a; 2007a; Kohler-Schneider i Canappele 2009).
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U posljednje vrijeme sve se vi$e javljaju sekundarni istrazivacki vidici u
paleoetnobotanici i/ili arheobotanici, koji su prije svega usmjereni na istrazivanje i
utvrdivanje povijesti prehrambenih navika, izvora i $irenje kulturnih biljaka, razvoja
korova, povijesti zemljoradnje i vrtlarstva, povijesti upotrebe biljaka u medicinske
svrhe, upotrebu i poznavanje vrsta drveca, izradu tekstila i trgovinu biljkama. Takva
proucavanja iziskuju brojne reprezentativne arheobotanicke rezultate sa Sireg
geografskog podrucdja, odnosno njihove kompilacije (npr. Jacomet 2006a; 2007a; 2009;
Tolar i sur. 2011; Stika i Heiss 2013).

U Sloveniji zameci arheobotanickih istrazivanja sezu daleko u proslost, a jedno
od najvaznijih nalazista je Ljubljansko barje. Ve¢ kod otkrica sojenickih naselja u
Ljubljanskom barju 1875. godine, K. Deschman obavio je prve arheobotanicke analize
drva (drvenih stupova ili soha), iskopanih nedaleko od danasnjeg Iga (npr. Deschman
1875a; 1878). Njegov rad nastavio je W. Schmid (npr. Schmid 1910). Izmedu dvaju ratova
nova su iskopavanja u Ljubljanskom barju i s njime povezana istrazivanja na neko
vrijeme prekinuta. Nakon 1953. godine, kada je zapocelo novo razdoblje istrazivanja
sojenickih naselja, J. Koro$ec pozvao je na suradnju istrazivace iz prirodoslovnih
znanosti i time poduzeo prvi korak k interdisciplinarnim istrazivanjima u slovenskoj
arheologiji (npr. Korosec 1953; 1954). Vodecu ulogu u slovenskoj arheobotanici imao
je A. Sercelj, koji je, uz peludne analize (vidi I. dio/1.1), sve od 1954. godine (npr.
Sercelj 1955a; 1955b) pa do svojih posljednjih arheobotani¢kih objava u devedesetim
godinama proslog stolje¢a (npr. Sercelj 1991; Culiberg i Sercelj 1995), analizirao takoder
i biljne makroostatke sa slovenskih arheoloskih nalazi$ta, ve¢inom sa sojenickih
naselja Ljubljanskog barja, nesto manje i s paleoliti¢kih $piljskih nalazita (npr. Sercelj
i Culiberg 1985; 1991; Culiberg i Sercelj 1998), na kojima se sa¢uvao samo ugljen.
Iako su prvi botanicki nalazi bili isklju¢ivo nasumic¢no i nesustavno (po nahodenju)
uzorkovani (sakupljani), ipak su arheolozima, koji su se do tada paznju posvecivali
samo keramic¢kim i drugim (npr. metalnim, ko$tanim i drvenim) antropoloskim
rukotvorinama (artefaktima), pruzili prilicnu koli¢inu zanimljivih podataka (npr.
§erce1j 1955a; 1955b; 1975; 1981/82). Serceljev rad nastavila je M. Culiberg (npr.
Sercelj i Culiberg 1980; 1984; Culiberg i Sercelj 1986; 1991; Culiberg 1984; 1999; 2004;
2006). Suradivala je ¢ak i kada su suradnici s Instituta za arheologiju ZRC-a SAZU-a
uveli novu metodu uzorkovanja i sakupljanja ne samo biljnih makroostataka nego
i svih ostalih arheoloskih nalaza u Sloveniji, osobito onih ve¢ih od 1 mm. Izmedu
1989.1 1999. godine na paleolitickom lokalitetu Divje babe (Turk 2003; 2007), a od
1998. godine nadalje i na sojenickim naseljima u Ljubljanskom barju (Velusc¢ek 2004),
nova metoda (tj. spiranje sedimenta kroz sita triju veli¢ina, odnosno tzv. mokro
prosijavanje ili flotacija; Turk 2003; 2007) omogucila je M. Culiberg prosirenje popisa
identificiranih biljnih vrsta, i kvantitativno (broj¢ano) i kvalitativno (raznolikost
otkrivenih biljnih taksona).

U razdoblju od 2006. do 2009. godine prema $vicarskom je uzoru na Institutu
za arheologiju ZRC-a SAZU-a uspostavljen arheobotanicki laboratorij. Njegov rad
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Slika 24: Prva ilustracija biljnih makroostataka sa sojenickih nalazista (Heer 1865); prema: Jacomet i Kreuz

1999, 14, slika 1.4.
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usredotocen je na nekarbonizirane biljne makroostatke s vlaznih arheoloskih nalazista,
vece od 0,355 mm, dobivene metodom rada u laboratoriju koja je opisana u nastavku
(vidi I. dio/2.5). Laboratorij sadrzi opremu za spiranje manje koli¢ine sedimenta (oko
3 kg), stereomikroskop s pove¢anjem do 50 puta, referentnu zbirku arheoloskih i
recentnih sjemenki/plodova, drva i ugljena te odgovarajucu literaturu (vidi I. dio/2.6.).
Suvremene metode rada (od uzorkovanja na terenu do spiranja, pohranjivanja i
pregledavanja uzoraka), uz opsezniji i reprezentativniji popis vrsta, pruzaju i vece
interpretacijske mogucnosti u arheobotanici (Tolar i sur. 2010; 2011; Tolar i Andri¢
[u pripremi]; vidi primjere u II. dijelu knjige).

Dendrokronologija (vidi I. dio/2.6.1) kao metoda utvrdivanja apsolutne starosti
drva, u svjetskoj je arheologiji zazivjela u Sezdesetim godinama proslog stoljeca
(npr. Billamboz 2004). U Sloveniji dendrokronoloska istrazivanja teku usporedno s
arheologijom od 1995. godine, kada je Institut za arheologiju ZRC-a SAZU-a zapoceo
suradnju s Odsjekom za znanost o drvu Biotehnickog fakulteta Sveucilista u Ljubljani.
Suradnja je vrlo brzo dovela do dobrih rezultata, koji su omogudili sve bolje datiranje
ostataka drva iz razdoblja sojenickih naselja u Ljubljanskom barju, gdje se sacuvala
daleko najveca koli¢ina arheoloskog drva primjerenog za dendrokronologiju.

2.2 Vrste biljnih makroostataka s arheoloskih nalazista

Predmet arheobotanickih istrazivanja jesu svi biljni makroostaci koje uspijemo
prikupiti iz arheoloskog sedimenta. Osim ostataka drva i ugljena, naj¢esce su u obzir
uzete nekarbonizirane i karbonizirane sjemenke i plodovi te ostaci zrelog cvata Zitarice
(vidi slike 25 - 32). Svi su prisutni u ve¢im koncentracijama i moguce ih je prili¢cno
dobro identificirati. K tome, ti su ostaci izravan dokaz ¢ovjekove biljne prehrane
i upotrebe biljaka, ¢ime je takoder zadovoljena osnovna svrha arheobotanickih
istrazivanja.

Najcesci biljni ostaci koji se o¢uvaju na sitima standardnog promjera otvora 2 mm
10,355 mm (vidi I. dio/2.5.1) jesu:

- sjemenke i plodovi (slika 25, 26)

- ostaci zrelog cvata zitarice (klas i klasici; slika 27, vidi takoder sliku 32),

- raznoliki ostaci stabljika, vlakana, listova, iglica i drugih vegetativnih dijelova,
takoder kriptogamnih biljaka (papratnjaca, mahovina) i gljiva (najcesce
nekarbonizirani; slika 28),

- drvo i ugljen (slika 29)

- ostaci proizvoda razli¢itog biljnog materijala, npr. ostaci tekstila ili uzadi, ostaci
hrane ili pi¢a u posudama te pripremljenog tijesta, ostaci zaliha hrane (zalihe
zitarica, suho voce), ostaci krme ili stelje te koproliti domacih Zivotinja (slika 30).

Medu biljnim makroostacima posebno je potrebno izdvojiti ostatke zrelog cvata
zitarica (klasova i klasi¢a), ostatke ploda tobolca (npr. lana) i ostatke perikarpa
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(npr. zZira, oraha ili jabuke), koje arheolozi nesto teze prepoznaju, no koji su u
arheobotanickim istrazivanjima od osobite vaznosti (slika 31; vidi i slike 32, 34).

Za bolju predodzbu, osobito makroostataka Zitarica (slika 31aib), vidi jos i crtez —
shematski prikaz zrelog cvata zitarice (klasa; slika 32; prema: Jacomet 2006b).

Pojedini zreli cvat Zitarice sastoji se od brojnih klasi¢a koji, kada su rasporedeni
izravno na klasnom vretenu (ili rahisu), zajedno tvore klas (slika 32). Ako su peteljke
pojedinih klasi¢a dugacke, oblikuju vlat, npr. kod zobi (Avena sativa). U pojedinom
klasi¢u nalazi se jedan ili viSe cvjetova koji su okruzeni posebno oblikovanim
potpornim listovima, tzv. pljevom. Iz plodnice pojedinog oplodenog cvijeta razvije
se zrno, kojeg je u zrelom klasi¢u onoliko koliko je bilo plodnih i oplodenih cvjetova.
Tako u pojedinom klasi¢u, npr. jednozrna psenica, proso (Panicum miliaceum) i je¢am
imaju po jedno, a dvozrna p$enica po dva zrna.

Postoje tri vrste pljeve (slika 32a), na samom dnu klasi¢a nalaze se dva listi¢a pljeve,
dok iznad njih svaki cvijet ima donju cvjetnu pljevicu ili obuvenac i gornju cvjetnu
pljevicu ili kosuljicu. Potonje dvije zajedno nazivamo i cvjetnom pljevom jer obi¢no
vrlo ¢vrsto obavijaju zrelo zrno te, kada dozriju, zajedno s njim ispadnu (takva se
zrna nazivaju pljevicastima; slika 32a). Rjede se dogodi da zrelo zrno ispadne iz
pljeve (takva zrna nazivamo golima). Donja cvjetna pljevica ili obuvenac moze nositi
¢ekinjast produzetak, koji nazivamo osje i vazan je za $irenje pljevica.

Nacin raspadanja klasi¢a nakon zrelosti razlicit je. Kod kultiviranih Zitarica zreli
se cvat obi¢no uopce ne raspadne i zrna se od pljeve odvoje naknadno mehanicki
(vr$idbom; vidi u nastavku sliku 34). Kod divljih rodaka zreli klas moze se raspasti na
razlicite nacine. MozZe se raspasti cijeli cvat ispod svakog klasica ili se odlomi os klasi¢a
(rahila) iznad dvaju listi¢a pljeve i preostali dio cvata otpada, dok ¢e spomenuti listi¢i
ostati postojani na peteljci. Kod vi$ecvatnih klasi¢a moze se raspasti i os klasi¢a ispod
svakog cvijeta. O tome ovisi koje ¢emo dijelove (ostatke) pljeve ili cvata u arheoloskim
slojevima pronaci zajedno sa zrnjem.

O srastenost zrna s cvjetnom pljevom ovisi koliko ¢e mehanicko odvajanje zrna
od pljeve (ljustenje Zitarica) biti zahtjevno. Kod nekih vrsta Zitarica cvjetna pljeva sa
zrnjem nije srasla, i ljustenje je jednostavno. Takve Zitarice nazivamo nepljevic¢astim
ili zitarice s nesraslom pljevom (eng. naked cereals). Druge, ¢ija je pljeva na povrsini
srasla sa zrnom, otezavsi time ljustenje, nazivamo pljevic¢astima ili Zitarice sa sraslom
pljevom (eng. glume/hulled cereals). Golozrne (jo$ jedan izraz za nepljevicaste Zitarice)
jesu npr. razli¢ite vrste pSenice (tvrda/engleska ili bijela/obi¢na pSenica [Triticum
durum/turgidum/aestivum]) i obi¢an je¢am s nesraslom pljevom (npr. slika 32b),
pljevice su pak npr. pojedine vrste jednozrne ili dvozrne p$enice (npr. slika 32a), ozima
psenica odnosno pravi pir (Triticum spelta) te obi¢ni jecam sa sraslom pljevom.

Opisana grada cvata trava pomaze nam razumjeti $to sve medu arheobotanickim
ostacima kulturnih biljaka (osobito Zitarica) mozemo ocekivati i kako nam takvi nalazi
mogu pomoc¢i u kona¢noj arheobotanickoj interpretaciji.
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S obzirom na to da su zrna golozrnih Zitarica tek blago smjestena izmedu cvjetne
pljeve, a pljeva je njeznija, zrelo zrno iz klasi¢a moze lako ispasti te je takoder manje
za$ticeno od vremenskih utjecaja i bolesti ili $tetnika (plijesni, kukaca i sl.). Zato su
se, unato¢ zahtjevnijem i dugotrajnijem postupku ¢is¢enja (ljustenja) tih Zitarica
(vidi u nastavku slike 33 i 34), pljevicaste vrste/sorte tijekom tisu¢ugodi$njeg procesa
kultivacije sacuvale sve do danas (npr. sve cjenjeniji pir).

Vazno morfolosko svojstvo brojnih klasnih golozrnih Zitarica jest iznimno ¢vrst i
snazan rahis, koji se tijekom vrsidbe (tj. I. faze odvajanja Zita; vidi u nastavku: slika
34) Cesto ne raspada na pojedine segmente, ve¢ segmenti rahisa ostanu sjedinjeni,
po vi$e njih zajedno. Medu arheobotani¢kim nalazima stoga su, osim karboniziranih
zrna Zitarica, Cesto ocuvani i karbonizirani ili nekarbonizirani dulji segmenti rahisa
bez pljeve (slike 31ai 33).

Drugacije je kod pljevicastih Zitarica, ¢ija ¢vrsta i obilatija pljeva tijesno obavija i titi
zrna, $to otezava ljustenje (kao i ¢i$¢enje, odnosno odvajanje). Faze tehnika ¢iS¢enja
(vidi u nastavku sliku 34) kod pljevicastih zitarica dugotrajnije su i zahtjevnije. Zrna
sa sraslim listi¢cima pljeve (pljevicama) moraju se zbog toga dodatno obraditi, npr.
prziti i mljeti (na slici 34f i g). Za razliku od nepljevicastih Zitarica, kod pljevicastih os
klasi¢a obi¢no je lomljiva i krhka, stoga se tijekom vrsidbe klasi¢ ¢esto raspada, lomec¢i
se na vi$e krac¢ih ulomaka. Zato se medu arheobotani¢kim nalazima kod pljevicastih
zitarica, osim karboniziranog zrnja, ¢esto ocuvaju i karbonizirani i nekarbonizirani
kra¢i fragmenti rahisa zajedno s pljevom (eng. spikelet fork) ili tek samo baze pljeve
bez rahisa (eng. glume base; vidi slike 31b, 32a i 33).

Svi ostaci klasa i klasi¢a zrelih Zitarica (dakle, ne samo zrnja ve¢ i pljeve i ulomci
rahisa te rahila) u arheobotanici jesu nosioci vaznih identifikacijskih znakova, koji
nam mogu pruziti informaciju o pojavi pojedine, ¢ak i ,nove” vrste ili sorte Zitarica
u odredenom razdoblju na odredenom podrudju, te o putovima (kao i izvoru)
kultiviranja kulturnih biljaka (npr. Jacomet i sur. 1989; Zohary i Hopf 2004; Akeret
2005; Tanno i Willcox 2006).

Osim toga, iz o¢uvanih ostataka klasova/klasica zitarica (ulomci rahisa, ostaci pljeve i
dr.) moZemo i$¢itati podatke o nac¢inima (ili tehnikama) ljustenja Zitarica (tj. odvajanja
zrna od pljeve) prije samog skladistenja (Boardman i Jones 1990; Wilkinson i Stevens
2003; Jacomet 2010). Vrste o¢uvanih biljnih makroostataka, kako ,,zeljenih” produkata
(t. o¢is¢enog zrnja) tako i,,otpada” (tj. slame, rahisa, pljeve, ljusaka, sjemena/plodova
pljevicastih biljaka), naime otkrivaju kakvi su se postupci, odnosno nacini (tehnike
takoder) ciS¢enja i skladiStenja prinosa primjenjivali u odredenom razdoblju (vidi
sliku 34 i II. dio/4.2, str. 200 i nadalje).

Slika 34 prikazuje postupak i tehnike pridobivanja ,¢istog” zitnog zrnja (tj.
oljustenih iz pljeve). Nakon zetve (slika 34a) mogu biti izvedene razli¢ite operacije
(tehnike ili faze ¢iS¢enja): mlacenje poZetog Zita tzv. cijepom (slika 34b) i grabljenje
vecih dijelova, npr. slame, na stranu (slika 34c) te vijanje ili provjetravanje dijelova
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Slika 25: Arheoloska karbonizirana zrna jecma (Hordeum vulgare) (a), arheoloske vodom natopljene (na
slici tamne) i referentne recentne (na slici svijetle) sjemenke/plodovi drijena (Cornus mas) (b), arheoloske
nekarbonizirane, sekundarno osusene sjemenke/plodovi kupine (Rubus fruticosus agg.) (c).

Slika 26: Referentni recentni plod i arheoloski vodom natopljeni nekarbonizirani ostaci ploda vodenog
orasca (Trapa natans) (a), arheoloska vodom natopljena obi¢na lijeska (Corylus avellana) (b), karbonizirani
komadicé Sumske ili divlje jabuke (Malus sylvestris) s arheoloskog nalazista (c).

LA

Slika 27: Napola karbonizirani ulomak osi klasica (rahisa) s ostatkom pljeve jednozrne pSenice (Triticum
monococcum) (a), karbonizirani ulomak rahisa je¢ma (b), nekarbonizirani ostatak baze pljeve jednozrne
ili dvozrne pSenice (T. monococcum/dicoccum) (c).
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-

Slika 28: Nekarbonizirani, vodom natopljeni ostaci: (a) mahovine, (b) biljnih vlakana, (c) iglica obi¢ne jele
(Abies alba).

0 1cm
L L (- S|

246-01-1045

Slika 29: Vodom natopljen ostatak jasenova (Fraxinus sp.) drvenog stupa ili sohe (a), vodom natopljena
jasenova drska sjekire od roga (b), ugljen s ognjista (c), drska od drenovine (Cornus sp.) nepoznatog drvenog
oruda (d), vodom natopljene, nekarbonizirane perle ogrlice, izradene od kore drveta (e); svi su nalazi sa
sojenickih naselja Ljubljanskog barja.
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Zitarica, pri ¢emu vjetar laksu pljevu i njezine
sjemenke otpuse, dok teza zrna zitarica padnu
na tlo ili u posudu (slika 34d). To su primarni
postupci odvajanja klasi¢a Zitarica od slame.
Slijedi grubo prosijavanje (slika 34e), kojim
se odvoje svi preostali ve¢i ostaci slame, Zitne
pljeve i korovnih biljaka (sjemenke/plodovi
takoder). U toj se fazi jednako tako odvajaju
i jo$ neraspadnuti klasi¢i koji se vracaju na
vr$idbu. Materijal koji je prosao kroz grubo
sito i koji sadrzi ,zeljeni” produkt (tj. zrna
zitarica) odlazi u daljnju obradu: ili fino
sijanje kod golozrnih (slika 34h) ili u dodatnu
obradu kod pljevicastih zrna (slika 34f i g).
Slika 30: Perle ogrlice, izradene od jo$ uvijek Przenjem (slika 34f) i/ili mljevenjem zrna
nepoznate sjemenke/ploda (a), ostaci hrane na Zitarica sa sraslim listi¢cima pljeve u Zrvnju,
dnu posude (b), karbonizirana preda, stanje U kojem drvenim batom (slika 34g) srastenu
nakon pronalaska (foto: M. Turk) (c). Svisu  pljevu omeksamo, posti¢i ¢emo njihovo lakse
nalazi sa sojenickih naselja Ljubljanskog barja.  odvajanje od zrna (ljustenje). Nakon finog

o] 5 mm 0 5 mm o 5 mm o] 5 mm 0 5 mm

Slika 31: Manje poznati biljni makroostaci: (a), (b) klasa, odnosno klasica Zitarica (jema [a] i jednozrne
i/ili dvozrne pSenice [b]), (c) apikalni dio ploda tobolca lana (Linum usitatissimum) i njegovo sjeme,
(d) ostatak perikarpa Zira (Quercus sp.), (e) ostatak perikarpa jabuke/kruske (Maloideae) i kostica jabuke.
CrteZi nisu u mjerilu.
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a
osat —
kotuljica
obuvenac
plieva
rahis
klasic
b
rahis
osat
rahila
odlomak rahisa

osat

odlomak rahisa s
ostatkom pljeve

Slika 32: Shematski prikaz klasa zrele Zitarice: a) dvozrna pSenica - kao primjer Zitarice sa sraslim listicima
pljeve; b) obicni jecam - kao primjer Zitarice s nesraslim listicima pljeve; prema: Jacomet 2006b.
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PLJEVICASTE ZITARICE NEPLJEVICASTE ZITARICE
- jednozrna, dvozrna pienica, prava pienica (pir) | - tvrda, engleska (bijela) i obitna pienica
7 (Triticurn monococcum, dicoccum, spelta) (Triticum durum/turgidum/aestivum)
tarice oy 2 e e ; AR
- obiéni jeéam sa sraslim pljevicama - obiéni jetam s nesraslim pljevicama
(Hordeum vulgare hulled) (Hordeum vulgare naked)
Znatajke Cvjetne pljevice &vrsto srasle sa zrnom. Cvjetne pljevice nisu srasle sa zrnom.
Rahis lomljiv i krhak. Rahis gvrst i snazan.
Pri vriidbi pSenice, klas se raspada na: Pri vr3idbi pljevice mogu lako
ulomke rahisa s ostatkom pljeva popustiti | zrno e ispasti (sl. 32b).
i bazom pljeva (sl. 32) Zbog izuzetne ¢vrstode vile segmenata
rahisa ostaje spojeno.
Obrada 1 i " d S :
Kod jeéma sa sraslim pljevicama rahis Zitarice te vrste su ¢edée skladiitena
se raspada, pljevice ostaju priévri¢ene u snopu ili klasju.
na zrno. Da bi dobili isto zrno,
potrebna je dodatna obrada, npr. przenje
i mljevenje (sl. 34f, g).
- zrna (kod je¢ma s vidljivim ostacima pljevica)- -zrna - gola
Arheo- pljevicasta - segmenti rahisa bez pljeva (sl. 32b)
botani¢ki - pojedini ulomci rahisa (kod psenice s
ostaci ostatkom pljeva)

- kod p3enice i baza pljeva (sl. 32a)

Slika 33: Pljevicaste i nepljevicaste Zitarice: svojstva, razlike u obradi i konacnim produktima; prema:
Jacomet 2006b.

prosijavanja (slika 34h) Zeljena zrna Zitarica ostaju na situ s odgovaraju¢om gusto¢om
mreze. Slijedi ru¢no probiranje, odnosno odvajanje jo$ preostalih vec¢ih necistoca
(veli¢ine zrna ili vece) koje su ostale na situ (slika 34i). Prije skladi$tenja (slika 34k)
oci$¢ena su se zrna Zitarica obi¢no susila (slika 34j; moze i przenjem). Po potrebi ona
su se usput Zrvnjem samljela u brasno (cijeli postupak preuzet je prema Wilkinson i
Stevens 2003; Jacomet 2010).

U svakoj prikazanoj fazi ¢iS¢enja (slika 34) nastaje zeljeni produkt (nepotpuno
ociS¢ena zrna s pljevom [pljevicasta] ili o¢is¢ena zrna bez pljeve [gola]) i nepozeljni
otpad (slama, sjemenke vec¢ih/manjih korovnih biljaka, ulomci rahisa, pljeva Zitarica i
dr.). Koliko ¢e kona¢ni, tj. uskladi$teni prinos biti ¢ist, ovisi, dakle, i o koristenoj tehnici
¢i$cenja i o poZetoj vrsti/sorti Zitarica (slike 33 i 34). Usto je potrebno uzeti u obzir da
su se separacijskim tehnikama jednako u¢inkovito ubirala kako zrna Zitarica tako i
sjemenke korovnih biljaka koje su prema obliku i mehani¢kim svojstvima sli¢ile zrnju
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Slika 34: Tehnike Ciscenja i skladistenja prinosa Zitarica; prema prijedlogu: Wilkinson i Stevens 2003,
196 - 197, slika 74 i Jacomet 2010, 88.
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tuak

prasnjak

lap (€aska)

cvjetiste

njuska tucka

egzokarp
vrat tucka

mezokarp

endokarp

plodnica tucka

sjemeni zametak sjemenka

Slika 35: Dvospolni (enodomeni) cvat kritosjemenjaca sastoji se od jednog ili vise tucaka, prasnjaka, latica,
lapova i cvjetista (a). Iz oplodenog sjemenog zametka u plodnici tucka nastane sjemenka (b). Ako se u
jednom cvijetu nalazi vise sjemenih zametaka ili tucaka, vise je i sjemenki. Zrela plodnica tucka, koja nakon
oplodnje obicno odrveni i/ili postane mesnatom, jest plod. Plod se sastoji od sjemenke/sjemenki i perikarpa
(koji nastane iz stijenke plodnice tucka). Kod perikarpa obicno se razlikuje: vanjska ovojnica - egzokarp,
srednyji, Cesto mastan i socan dio - mezokarp, te unutarnji dio, u obliku tvrde kostice - endokarp. CrteZ

prikazuje primjer kostunicastih plodova (npr. breskve, ljive ili oraha); crtezi: D. Valoh.
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zitarica, $to je takoder bio osobito vazan selekcijski ¢imbenik za razvoj i Sirenje nekih
vrsta zitnog korova.

U arheoloskim slojevima zajednica koje su se bavile ratarstvom ocuvali su se Zeljeni
produkti, ali i otpad, svi odreda neprocjenjivi izvor informacija ne samo o vrstama/
sortama uzgojenih biljaka vec i o poljoprivrednim tehnikama (od vremena te nac¢ina
sjetve i Zetve do samog ¢i$c¢enja i skladistenja prinosa) te 0 mogucoj sekundarnoj
upotrebi ostataka vrsidbe Zitarica, npr. za krmu, stelju, gorivo, kao gradevinski (npr.
pljeva kao vezivni materijal) ili izolacijski materijal (vidi primjer u IL dijelu/7.2).

Medu ¢esto o¢uvanim biljnim nalazima u arheolo$kim sedimentima jesu i ostaci
sjemena/plodova jestivih, kalori¢nih i ukusnih vocaka i oraha divljih (prirodno
rastucih) biljnih vrsta, koje je ¢ovjek sakupljao i donosio u naselje za prehranu, krmu,
medicinske ili ritualne svrhe.

Za prepoznavanje i identifikaciju ostataka sjemena/plodova kritosjemenjaca
potrebno je osnovno znanje o botani¢koj morfologiji (osobito o gradi i nastanku
sjemenki i plodova; slika 35).

Medu arheobotanic¢kim ostacima, o¢uvane ,,sjemenke” naj¢es$ce su otkrivene
zajedno sa sac¢uvanim perikarpom koji §titi sjemenku (npr. ko$tunice breskve, ljuske
ljesnjaka, Zirovi), stoga te ostatke pravilno oznac¢imo kao ostatke ,,sjemenki/plodova”
Naime, cesto se dogada da je samo sjeme, koje bi se moralo skrivati u unutrasnjosti
perikarpa, ve¢ propalo, §to znaci da nam je na raspolaganju ostatak ploda (perikarp),
a ne sjemenke (slika 35).

2.3 Tafonomija

Pojam tafonomija u arheobotanici se rabi za objagnjenje procesa (Cesto fosilizacije)
koji dovodi do o¢uvanja bioloskih ostataka (Schiffer 1987; Jacomet i Kreuz 1999). U
vrednovanju, odnosno interpretaciji arheobioloskih podataka moramo uzeti u obzir
dva aspekta: konstrukcijski i talozni (Jacomet 2007b). Konstrukti su sve ono $to je
djelo ¢ovjeka (npr. objekti, ograde, bunari, kanali, jame) i §to se nakon napustanja
naselja srusi, zatrpa i s viemenom propadne (sedimentira). Talozni pak mogu biti
rezultat ¢ovjekova promisljenog djelovanja tijekom samog postojanja naselja (kao
npr. skladistenje Zitarica, sakupljanje i donosenje divljih plodova u naselje, odlaganje
otpada) ili su rezultat prirodnog procesa koji nije ljudskog porijekla (npr. naplavine
rijeka, jezera, ostaci prirodne vegetacije) koji se moze dogoditi tijekom ili nakon
napustanja naselja (Jacomet 2007b). Sediment koji arheobiolozi proucavaju stoga
je rezultat razlic¢itih ¢imbenika i aktivnosti, koje se u interpretaciji rezultata cesto
premalo uvazava jer ih nerijetko ni ne moZzemo prepoznati, odnosno predvidjeti.
Pri rjeSavanju takvih pitanja u arheologiji sve se ¢e$¢e provode multidisciplinarna
istrazivanja (tj. suradnja razli¢itih arheobioloskih znanstvenih disciplina [npr.
palinologija, arheobotanika, arheozoologija] sa sedimentoloskim, pedoloskim i dr.).

Arheobotanicki rezultati i njihova interpretacija uvelike ovise o o¢uvanosti biljnih
makroostataka u sedimentu (dakle tafonomiji; vidi I. dio/2.3.1) i metodi rada (vidi I.
dio/2.4).
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2.3.1 Mogucnostii nacini o¢uvanja biljnih makroostataka

Biljni ostaci (pelud, sjemenke/plodovi te ostali vegetativni dijelovi biljaka, drvo,
ugljen) daleko se najbolje ocuvaju u mokrom tlu (tj. vodom natopljenim sedimentima).
U takvim uvjetima viSe od 90 % biljnih ostataka oc¢uva se u nekarboniziranom (takoder
subfosilnom) ili vodom natopljenom (eng. waterlogged) stanju (Jacomet 2013). Tako se
ostaci o¢uvaju na onim arheolo$kim nalazi$tima na kojima je prisutan bilo koji izvor
vode, odnosno gdje je podzemna voda stalno dovoljno visoka i time redovito zalijeva
arheologki sediment i materijal u njemu (npr. u jarcima, rijekama, morima, jezerima,
na mocvari$tima, cretovima, poplavnim obalama i u bunarima; Jacomet i Kreuz 1999).
Voda u tlu stvara anaerobne uvjete, koji sprjecavaju bakterijsku razgradnju organskih
ostataka. Drveni stupovi sojenica s Ljubljanskog barja i drugih naselja uz alpska jezera
predstavljaju vrlo dobar primjer takva o¢uvanja, jer je zbog nepropusne jezerske gline
(glina sivo-bijele boje, ponegdje bogata ostacima puzevih kudica i ljusture skoljaka,
zbog ¢ega je u slovenskom jeziku dobila ime ,,polzarica”), u tlu vodom natopljen cijeli
kulturni sloj koji sprjec¢ava opstanak aerobnih mikroorganizama. Ostaci koji ce se
ocuvati u mokrim uvjetima imaju stoga vrlo velik istrazivacki potencijal. Naime, u
takvom okoli$u o¢uvat e se najrazlicitiji organski ostaci, i u kvantitativnom (oko 1000
identificiranih biljnih makroostataka [sjemenki/plodova i pljevi] u 1 litri sedimenta) i u
kvalitativnom smislu (vise od 100 identificiranih biljnih taksona s pojedinog nalazista)
(npr. Jacomet i sur. 1989; Tolat i sur. 2010; 2011). Mozemo pronaci: kuhinjske ostatke
(slika 30b), zalihe hrane (zitarica), ostatke koji su nastali tijekom ¢i$¢enja odnosno
skladistenja Zitarica (slika 27), ostatke krme ili stelje i fosilizirani izmet domacih
zivotinja (koproliti; slika 36), ostatke stambenog i izolacijskog materijala s kuca (slika
29a), ostatke vatrista i ognjista (slika 29¢), ljudski izmet i smece, a u sedimentu mozemo
nai¢i i na sjemenke/plodove prirodne vegetacije, donesene vodom, vjetrom ili odlozene

Slika 36: U arheoloskom sedimentu natopljenom vodom &esto nailazimo i na nekarbonizirani Zivotinjski
izmet ili koprolite domacih Zivotinja, npr. (a) koze ili ovce, (b) goveda, (c) psa. Takve nalaze potrebno je
paZljivo prikupiti i intaktno (netaknuto) Cuvati za posebna istrazivanja (vidi primjere u Il. dijelu/7.1).
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Slika 37: Ledeni covjek — Otzi. Na povrsini i u unutra$njosti njegova tijela znanstvenici su uspjeli otkriti
razli¢ite organske (i biljne) ostatke: pelud, odjecu, opremu, kosu, predmete od biljnog materijala. SaZeto
prema: Dickson i sur. 2005.

in situ (npr. Hosch i Jacomet 2004; Tolar i sur. 2011). Medu biljnim ¢e se ostacima u
(nekarboniziranom) sedimentu natopljenom vodom cesto o¢uvati i uljima bogate
sjemenke/plodovi (kao npr. sjemenke/plodovi lana, maka, uljane repice i konoplje),
koji u karboniziranim arheoloskim sedimentima, zbog svoje zapaljive prirode, ¢esto
nisu vi$e prisutni (van Der Veen 2007; Jacomet 2013).

Najces¢i nacin ocuvanja (i fosilizacije) arheobotani¢kih makroostataka jest
pougljenjivanje ili karbonizacija, tijekom koje se biljni ostaci, zbog visoke temperature
i nedostatka kisika, iz organskog ugljika pretvore u gotovo ¢isti ugljik (Jacomet i Kreuz
1999; Wilkinson i Stevens 2003). Karbonizirani biljni materijal potencijalno mozemo
pronaci na svakom arheoloskom nalazi$tu na kojem se lozila vatra. Pougljenjivanje
biljnih ostataka u proslosti se ¢esto dogadalo, npr. tijekom lozenja vatre i pripreme
hrane, takoder tijekom c¢i$¢enja, odnosno skladistenja prinosa (vidi I. dio/2.2; slika
34). Najces¢i karbonizirani nalaz je drvo (tj. ugljen) s vatrista, odnosno ognjista
(slika 29¢), koji su ljudi upotrebljavali za ogrjev ili pe¢enje odnosno kuhanje. Cesto
su karbonizirani i neupotrebljivi ostaci prehrambenih biljaka koje su ljudi namjerno
spaljivali (tj. njima su zapalili i odrzavali vatru). To su npr. ostaci cvata zrelih Zitarica
i siemenke/plodovi poljskog korova (dakle, nusproizvodi skladistenja), ljuske oraha
ili namjerno unistene (odbacene) stare zalihe zrna Zitarica koje je napala plijesan ili
su propale na drugi nacin. Nerijetko ¢e se u karboniziranom stanju ocuvati i jestiva
zrna Zitarica i sjemenke/plodovi mahunarki koje su se slu¢ajno karbonizirale tijekom
przenja i susenja (slika 34f) ili tijekom same pripreme hrane (slike 25a, 26¢, 27a i b).
Cesto mozemo naiéi i na biljne ostatke koji su se karbonizirali zbog pozara u naselju
ili skladistu Zitarica.
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Udio karboniziranih arheobotanic¢kih makroostataka u bolje o¢uvanim (tj. vodom
natopljenim) arheologkim sedimentima iznosi otprilike 20 % ili manje (Van der Veen
2007), $to znaci da predstavljaju tek manji udio svih biljnih makroostataka, no ipak u
arheobotanici (ako izuzmemo vodom natopljena nalazista) nerijetko su jedini o¢uvani
ostaci (viSe o konkretnim istrazivanjima u II. dijelu knjige).

Mineralizacija je proces tijekom kojeg se minerali tope i taloZe oko stani¢nih stijenki ili
u medustani¢nim prostorima, ¢uvajudi (,,skenirajuci”) time biljnu strukturu (Wilkinson
i Stevens 2003). Na arheoloskim nalazistima takav se oblik o¢uvanja ¢esto javlja na
gnojistima ili smetli§tima, u septickim jamama, odnosno kloakama, kanalizacijama i
drugim sli¢nim uvjetima u kojima je koli¢ina anorganske tvari povecana i tijekom
mineralizacije nadomjesta mrtvu organsku tvar. Takav nacin o¢uvanja makroostataka
pridonosi ponajprije rekonstrukeiji ljudske prehrane u proglosti. Cesto se biljni ostaci
mineraliziraju (inkrustiraju) i drugim elementima (na primjer, metalima: broncom i
zeljezom; Jacomet 2007b). U interpretaciji takvih arheobotanickih rezultata i u ovom
je slu¢aju potrebno uvaziti ¢injenicu da ¢e se u spomenutim okolnostima razliciti biljni
ostaci o¢uvati na razli¢it nacin, a neki ¢ak i nece. Sjemenke jestivog voca (npr. smokve,
grozde, maline/kupine, plodovi $titarki i ruzovki) obi¢no ¢e se dobro ocuvati, a zrna
zitarica u tim istim okolnostima tek rijetko (Jacomet 2007b).

Biljni ostaci mogu se vrlo dobro oc¢uvati i u ekstremno suhom okoli$u (npr. u
pustinjama, suhim $piljama, pukotinama stijena) (Jacomet i Kreuz 1999). O¢uvanje
biljnih ostataka u suhom temelji se na slicnom principu kao i o¢uvanje u mokrom
okolisu, kada mikroorganizmi koji bi unistili organske ostatke, zbog jednog ili vise
ogranicavajucih faktora (npr. manjka kisika u mokrom ili manjka vlage u suhom), ne
mogu prezivjeti, te se stoga ti organski ostaci ne razgrade. Medu posusenim biljnim
ostacima nerijetko mozemo pronaci cijele plodove, cvjetove, listove.

I u ekstremno hladnom (tj. smrzavaju¢em) okolisu mozemo nai¢i na bogate
arheobotanicke nalaze. Ovdje je glavni ogranicavajuci ¢imbenik za prezivljavanje
dekompozicijskih mikroorganizama ekstremno niska temperatura. Trenutno najslavniji
pronalazak smrznute mumije, tzv. Ledeni ¢ovjek ili Otzi, star vide od 5000 godina, dobar
je primjer takva oc¢uvanja (npr. Oeggl 2000; 2001; Miiller i sur. 2003; Dickson i sur. 2005;
Oeggl i sur. 2005; Jacomet 2007b; 2009; Heiss i Oeggl 2009; slika 37).

O stanju, odnosno oc¢uvanosti arheobotanickih nalaza u sedimentu, osobito ako su
u pougljenjenu (karboniziranom) ili nepougljenjenu stanju (npr. natopljeni vodom),
ovisi i obrada uzoraka arheoloskog sedimenta, prikupljenog za arheobotani¢ku
analizu (vidi u nastavku I. dio/2.4. i 2.5). U ovoj knjizi posebno ¢emo se posvetiti
metodama rada s mokrim sedimentima u kojima su se o¢uvali vise od tisu¢u godina
stari nekarbonizirani, vodom natopljeni biljni ostaci. Naime, takvi sedimenti kod
obrade i pripreme uzoraka zahtijevaju viSe paznje jer su u arheobotanickom smislu
iznimno bogati, a ujedno i vrlo osjetljivi na nepravilno rukovanje (kao npr. na grubo
spiranje, susenje i sl.; npr. Tolar i sur. 2010, vidi II. dio/1.3).
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2.4 Uzorkovanje i pohrana uzoraka

U teoriji je preporucljivo da se arheobotanicko uzorkovanje na terenu provodi
istovremeno s arheozooloskim (vidi I. dio/3.4) i palinoloskim (vidi I. dio/1.4)
uzorkovanjem kako bi time kasnije, u interpretaciji rezultati prirodoslovnih istrazivanja
bili pogodniji za usporedivanje. No u praksi kod takvog se uzorkovanja javlja
problem jer arheozooloska istrazivanja zahtijevaju bitno ve¢i volumen prikupljena
uzorka sedimenta nego arheobotanicka, a jo$ vi§e palinoloska istrazivanja, $to je
razmjerno veli¢ini biologkih nalaza (zooloske: obi¢no tek do nekoliko centimetara;
arheobotanicke: tek do nekoliko milimetara; palinoloske: tek nekoliko mikrometara).
U praksi stoga najce$¢e uzimamo uzorke posebno za palinoloska (vidi I. dio/1.4.) i
posebno za arheobotanicka istrazivanja, dok arheozooloski uzorci obi¢no predstavljaju
dio arheoloskih uzoraka sedimenata, koje arheolozi sve ¢esce ispiru (flotacija) na sitima
kako bi prikupili manje komadi¢e keramike i ostale antropogene ,,mikropredmete”
(npr. perle ogrlica ili mikrolite), ve¢e od 1 mm (tj. obi¢no veli¢ine rupica najmanjeg
upotrijebljenog sita), dok se istovremeno na sitima ulove i Zivotinjski ostaci (kosti,
zubi, ljuske; slika 38; vise o tome u I. dijelu/3.4.).

Arheobotani¢ko uzorkovanje i obrada uzoraka moraju biti osobito pazljivo i
primjereno izvedeni kada govorimo o arheolo$kim ostacima u mokrim, vodom
natopljenim, glinovitim sedimentima/ilovastom tlu, kakvi se nalaze npr. u Ljubljanskom
barju. Naime, u tim uvjetima (vidi I. dio/2.3) o¢uva se daleko najveci broj biljnih
ostataka, i u kvalitativnom (broj identificiranih taksona) i u kvantitativnom (broj
ostataka u litri sedimenta) smislu. Prevladavaju nekarbonizirani biljni makroostaci,
koji bi, za razliku od karboniziranih biljnih i otpornijih kostanih ostataka te ulomaka
keramike, nepravilnim rukovanjem (vidi u nastavku I. dio/2.5.), tj. grubim gnjec¢enjem
kod spiranja sedimenta na sitima i suenja ostataka, bili uni$teni, odnosno pretvoreni
u prah.

Slika 38: Ondje gdje se koristi arheobotanicko sito s najmanjim promjerom otvora, 0.355 mm (vidi L.

dio/2.5.1), primit Ce se i manji arheozooloski nalazi, npr. (a) kosti i zubi riba, (b) riblje ljuske, (c) ostaci kukaca.
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Ostatke koji se tijekom spiranja sedimenta ulove na sitima, na samom terenu cesto
nije moguce sakupiti u potpunosti, odnosno prepoznati golim okom jer ih je previse i
premaleni su. Zato je nuzna daljnja obrada spranih uzoraka u laboratoriju, za koju je
klju¢na radna oprema: stereomikroskop, odnosno povecalo s pove¢anjem od barem
50 puta (vidi u nastavku I. dio/2.6).

Tijekom iskopavanja iznimno je vazno iz kulturnog sloja uzimati one uzorke sedimenta
koji su reprezentativni za prikaz nekadasnje situacije na istrazivanom prostoru (Jacomet
i Brombacher 2005). To znaci da moraju pokriti i vertikalne i horizontalne dogadaje,
koji su se zbili u vremenu i prostoru. Kasnije, nakon iskopavanja, ovisno o istrazivackom
pitanju koje Zelimo rijesiti, mozemo odluciti koji su uzorci vazni za arheobotanicko
istrazivanje. Uzorci koje uzimamo trebali bi pruziti sliku o gospodarstvu ljudi u proglosti
(dakle o prehrani, ratarskim aktivnostima, sakupljanju, ribolovu, lovu na divlje Zivotinje,
stocarstvu, ishrani domacih Zivotinja, upotrebi drva), mozda ¢ak i o aktivnostima
(dogadajima) kroz vise razli¢itih faza naseljavanja (dakle o starijim i mladim dosljacima
koji su u proslosti naseljavali isti prostor), kao i sliku o okoli$u u kojem su Zivotinje i
ljudi jednom davno zZivjeli te o uvjetima u vegetaciji prije i nakon naseljavanja (Jacomet
2007b). Pravilno uzimanje uzoraka trebalo bi nam osigurati i informaciju o stanju
unutar nastambi (kuca) i izvan njih, a sve to unutar naselja (dakle izmedu nastambi).
Time mozemo dobiti informaciju o strukturi naselja (mozemo utvrditi npr. podrucja
odlaganja otpada i izmeta, podrucja ishrane Zivotinja, status pojedine kuce). Nadalje,
saznajemo i kako je nastao pojedini sloj (npr. Jacomet i Brombacher 2005; Jacomet i
sur. [ur.] 2004; Hosch i Jacomet 2004). Vise o konkretnim moguénostima istrazivanja
i interpretacija, nastalima na temelju primjerenog uzorkovanja na terenu i obrade
uzoraka u laboratoriju, prikazat ¢emo u II. dijelu knjige.

Arheobotanicko uzorkovanje mora zadovoljiti tri osnovna uvjeta (prema prijedlogu:
Jacomet i Brombacher 2005):

1. Volumen prikupljenog uzorka sedimenta s terena mora biti dovoljno velik (tj.
barem 3 - 5 litara), da bi rezultati bili reprezentativni i zadovoljili minimalnu razinu
potrebnog broja prepoznatih biljnih makroostataka, tj. barem 384 sjemenki/plodova
po uzorku (Van der Veen i Fieller 1982) te tako postigli statisticku pouzdanost s
vrijedno$c¢u od 95 %.

KOLIKI TREBA BITI VOLUMEN PRIKUPLJENIH ARHEOBOTANICKIH UZORAKA
SEDIMENATA?

Da bismo odredili primjerenu veli¢inu (volumen) uzorka sedimenta na terenu,
preporucuje se obavljanje prethodnog istrazivanja nasumi¢no prikupljenim uzorkom,
¢ime ¢emo provjeriti prisutnost, odnosno o¢uvanost biljnih makroostaka. Istrazivanja
na cretnim sojeni¢kim naseljima, na primjer, pokazala su da su za dobivanje repre-
zentativnih rezultata dovoljne tri litre sedimenta iz kulturnog sloja (Tolar i sur. 2010).
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2. Gustoca uzimanja uzoraka treba biti dovoljno velika da bismo pravilno
rekonstruirali obrasce naseljavanja unutar naselja.

3. Svaki uzorak mora biti opisan. Osobito je vazan opis stratigrafskoga slijeda
mjesta s kojeg je pojedini uzorak bio prikupljen, $to ¢e nam omoguditi rekonstrukciju
nastanka slojeva naselja.

Ako ih je moguce prikupiti, dobrodosli su i ostali podaci zapazeni na terenu tijekom
iskopavanja, npr. jesu li se slojevi na mjestu prikupljanja uzorka talozili dulje vrijeme
(dakle radi se o istrazivanju duljeg vremenskog razdoblja) ili krace vrijeme (npr. nakon
pozara). Preporucuje se savjesno popunjavanje dokumentacijskog lista (prilog 1).

U reprezentativno istrazena moZemo ubrajati samo one naseobinske lokalitete
na kojima su bile iskopane razmjerno velike povrsine i gdje je poznat horizontalni
i vertikalni raspored prikupljenih arheobotanickih uzoraka. Samo tada je moguce
rekonstruirati ekonomiju i ekologiju naselja.

KAKO JE POTREBNO OPISATI ARHEOBOTANICKI UZORAK SEDIMENTA?

Svaki arheobotanicki uzorak mora imati dokumentacijski list (prilog 1) koji mora biti

savjesno ispunjen. Osobito je vazno zapisati:

o broj (oznaku) uzorka

« ime nalazista

o opis sedimenta (glinovit, pjeskovit, mokar, zbijen, suh itd.)

o volumen prikupljenog uzorka sedimenta (koji na pojedinom nalazistu treba biti
$to ujednaceniji)

o stratigrafski opis mjesta prikupljanja uzorka (i horizontalno - po SJ, i vertikalno
- po dubinama, odnosno fazama), uklju¢ujuéi informaciju o pretpostavljenom
arheoloskom razdoblju kojem uzorak mozda pripada

o jeliuzorak prikupljen s povrsine (sustavno ili nasumicno) ili prema procjeni (vidi
u nastavku I. dio/2.4.1)

o jeli se uzorak nalazio unutar objekta ili izmedu objekata, radi li se mozda o groblju.

Prije i tijekom iskopavanja lokacije samih objekata cesto nisu uocljive, stoga je
potrebno uzorkovati u tolikom rasponu kako bi arheolog kasnije mogao razlikovati ili
birati izmedu uzoraka prikupljenih iz unutarnjih dijelova nastambi i s prostora izmedu
njih. Samo ¢e tako biti moguce rekonstruirati znacaj pojedinih kuca i prostor izmedu
njih (to nazivamo horizontalnim rasporedom uzoraka). Jednako je vazan i vertikalni
raspored uzoraka, a time i to¢no datiranje i utvrdivanje pojedinih faza naseljavanja te
promjena u okolisu u duljem vremenskom razdoblju.
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2.4.1 Prikupljanje arheobotanickih uzoraka na terenu

Uzorci se na terenu mogu prikupljati na tri na¢ina (npr. Jacomet i sur. [ur.] 2004;
Maier i Harwath 2011; slika 39):

1. Uzorkovanje s povrsine (eng. surface sampling; slika 39a). Uzorke sakupljamo
prema unaprijed dogovorenom sustavu (odnosno planu). O planu uzorkovanja
s voditeljem istrazivanja se dogovorimo ve¢ prije pocetka iskopavanja, zato nam
unaprijed nije poznato na kakav ¢emo arheoloski kontekst, ako uopce ikakav, naici.
To moze biti kuca, kanal, odnosno jarak, ,otpadna” jama, kuhinja, vatriste, staja i dr., ili
¢emo prikupiti samo makroostatke biljaka iz prirode, dakle bez antropogenog unosa.
Plan prikupljanja uzoraka mora biti osmisljen i horizontalno (na nalazistu u svim
smjerovima) i vertikalno (od povrsine — najmladih slojeva, u dubinu - k najstarijim
slojevima). MoZemo se odluciti za: a) sustavno uzorkovanje na povrsini (eng. systematic
surface sampling), to je npr. svaki drugi kvadratni metar, ili b) nasumi¢no uzorkovanje
povrsine (eng. random surface sampling), kod kojeg uzorke prikupljamo s nasumi¢no
odabranih mjesta unutar iskopne povrsine (npr. slika 39a: s kvadrata 1, 6 i 14; vidi
primjer Stare gmajne [Tolar i sur. 2011] i II. dio/4.2.).

U oba slucaja arheobotanic¢ko uzorkovanje slijedi nakon arheoloskog stratigrafskog
iskopavanja, dakle planirano, vertikalno po arbitrarnim iskopnim slojevima, i
horizontalno po stratigrafskim jedinicama (SJ), od najmladih prema najstarijim
slojevima.

2. Uzorkovanje pomocu stratigrafskih stupaca sedimenata (slika 39b). Prije pocetka
iskopavanja u tlo, sustavno (npr. na svaki kvadratni metar, slika 39b) ili nasumic¢no,
zabijemo metalne ili plasti¢ne cijevi promjera otprilike 10 - 15 cm. Mozemo se odluciti
i za uzimanje stratigrafskih stupaca sedimenata iz profila iskopanih sondi (eng.
profile sampling), upotrebom metalnih kutija promjera otprilike 10 x 10 cm (sli¢no
palinoloskom uzorkovanju [I. dio/1.4]; vidi primjere u II. dijelu/1.21 5.2).

3. Uzorkovanje prema procjeni (eng. judgement sampling), kod kojeg arheobotanicki
zanimljive uzorke, odnosno nalaze, na koje tijekom samog iskopavanja naidemo
slu¢ajno (npr. ostaci s vatrista ili ognjista, ostaci tekstila, uzadi, hrane u posudama,
drvo, ugljen i drvene izradevine, zivotinjski izmet i sl.) uzimamo prema subjektivnom
osjecaju. Arheolog na samom terenu sakuplja materijal sa svih podrucja koja sadrze
vidljive biljne makroostatke. I u tom slu¢aju vazno je stratigrafski oznaciti lokaciju
(vertikalno i horizontalno) prikupljenog uzorka. Iako se radi o najjednostavnijem i
stoga najcesce koristenom nacinu arheobotani¢kog uzorkovanja, on nije dostatan za
sloZenije arheobotanicke interpretacije (vidi primjere u II. dijelu).

Vazno je da smo cijelo vrijeme svjesni kako izmedu uzorkovanja povrsine i
uzorkovanja uklanjanjem stratigrafskih stupaca sedimenata postoje dvije bitne razlike:

1. Volumen uzorka u stratigrafskom stupcu mnogo je manji, $to bitno utjece na
reprezentativnost arheobotanickih rezultata (osobito nekih gospodarski vaznih
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taksona, tj. uzgajanih biljnih vrsta; vidi II. dio/1.2). U interpretaciji moramo obvezno
uzeti u obzir volumen prikupljena uzorka sedimenta i prerac¢unati broj pronadenih
sjemenki u koncentracije (tj. broj sjemenki u litri sedimenta). Naime, te jedinice kasnije
se mogu medusobno usporediti (vidi I. dio/2.6).

2. S obzirom na to da uzorci sedimenta u stratigrafskom stupcu obi¢no sadrze
dogadaje nastale tijekom duzeg vremenskog razdoblja (dakle, prije nastanka faze
naseljavanja i nakon nje), ti su uzorci iznimno vazni za interpretaciju (nastanka,
razvoja) vegetacije (vidi II. dio/5.2).

Slika 39a prikazuje nasumi¢no uzorkovanje s povrsine, kod kojeg s voditeljem
iskopavanja unaprijed dogovorimo gdje ¢emo i koliko gusto uzorkovati. Vidimo
nasumic¢no odabrane lokacije (kvadrante veli¢ine otprilike 1 m?®) — obojene sivo:
1, 6 i 14, s kojih su bili sustavno po slojevima ili arbitrarno iskopanim slojevima
uzorkovani dijelovi (otprilike 3 - 5 kg) sedimenata. Uzorke na terenu to¢no i sustavno
oznac¢imo i opiSemo. Do daljnje obrade u laboratoriju drzimo ih u ¢vrsto zatvorenim
plastificiranim vre¢icama, u tamnom i hladnom prostoru.

Slika 39b prikazuje sustavno uzorkovanje sa stratigrafskim stupcima sedimenata.
Plasti¢ne ili metalne cijevi promjera 10 — 15 cm bile su zabijene u tlo prije samog
pocetka iskopavanja. Stratigrafski stupci mogu biti rasporedeni sustavno, npr. na
svakom prvom ili drugom kvadratnom metru (kao na slici 39b), ili nasumi¢no
(npr. odabirom), unutar podruc¢ja iskopavanja. Arheolosko iskopavanje provodi
se po ustaljenu postupku, jedino $to se izbjegavaju umetnuti stupici (cijevi). Kada
je iskopavanje zavrseno, stupce sa sedimentom na dnu cijevi odrezemo. Otvorene
povrsine (gornja i donja) hermeticki plastificiramo i cijevi sa sedimentom pohranimo
u tamnoj i hladnoj prostoriji (do +4 °C). Vazno je da stratigrafske stupce ozna¢imo
to¢nom i vodootpornom oznakom (vertikalno: gore — dolje; horizontalno: s kojeg dijela
iskopane sonde potjece stratigrafski stupac), kako bi kasnije, u interpretaciji bilo jasno
odakle pojedini uzorak potjece.

Arheobotanicka analiza, bez obzira na koji nacin su prikupljeni uzorci, trebala bi se
provoditi tek nakon zavrSene arheoloske interpretacije nalazista jer je tek tada jasno
iz kakvih su konteksta uzorci bili prikupljeni (npr. iz unutrasnjosti kuce, dvorista,
podrumskih prostorija, skladista, kuhinje, staje, smetlista). Na temelju arheoloskih
rezultata lakse ¢emo odluditi $to arheobotani¢ckim uzorcima zelimo dokazati (npr.
Hosch i Jacomet 2001; 2004; takoder, vidi primjere u II. dijelu /4.2).

Pravilno prikupljeni uzorci sedimenta (osobito nacini 1 i 2; npr. slika 39a i b) za
potrebe arheobotanic¢ke analize mogu se upotrijebiti i za druga istrazivanja: npr. malih
sisavaca, riba, mekusaca, insekata; stratigrafski stupci (slika 39b) i za geoarheoloska i
palinoloska istrazivanja (vidi I. dio/1 Palinologija).

Svi arheobotanicki uzorci sedimenata vec se na terenu pohranjuju u nepropusne
plastificirane vrecice, koje $to prije valja premjestiti u taman i hladan prostor, ¢cime
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Slika 39: Nasumicno povrsinsko uzorkovanje s mrezom u sondi (a) i uzorkovanije s uzimanjem stratigrafskih
stupaca sedimenata (b).
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¢emo sprijeciti isuSivanje i propadanje nekarboniziranih (vodom natopljenih)
arheobotanickih ostataka. Ako se radi o karboniziranim i suhim uzorcima sedimenta,
vazno je samo to da njima rukujemo njezno. I njih pohranjujemo u plastificirane
vredice koje zbog hrapavosti i grubosti materijala moraju biti ¢vr§cée, dok sprjecavanje
isusivanja u ovom sluc¢aju nije obvezno. Uzorke sedimenta, $to je prije moguce, mokro
peremo, odnosno suho prosijemo na sitima dviju veli¢ina (vidi I. dio/2.5.1).

2.5 Laboratorijska priprema uzoraka

Odabrane arheobotanicke uzorke sedimenta, opremljene podacima, postupno
prenosimo iz hladnog i tamnog skladi$ta u laboratorij na daljnju obradu. Svaki uzorak
obradujemo odvojeno i kao zasebnu jedinicu. Odredimo mu ime i broj koje ¢emo rabiti
u nastavku analize. Tijekom spiranja uzoraka potrebno je to¢no i savjesno ispunjavati
dokumentacijski obrazac o spiranju (prilog 1), koji se, zajedno s dokumentacijskim
listom o pregledu (prilog 2), sve do kraja istrazivanja nalazi uz uzorak. Podaci na
dokumentacijskim obrascima jesu, naime, od iznimne vaznosti za interpretaciju i
usporedivanje rezultata s rezultatima drugih prirodoslovnih i arheoloskih istrazivanja
na istom i drugim nalazitima.

2.5.1 Flotacija sedimenta i pohrana organskih ostataka sa sita

Ako je sediment glinovit ili tlo ilovasto, tj. snazno zbijeno, preporucuje se prethodna
obrada (tj. duboko zamrzavanje), koja ¢e olaksati kasnije spiranje sedimenta, odnosno
odvajanje organskih ostataka iz gline (Vandorpe i Jacomet 2007). Prije samog spiranja
sedimenta na sitima (flotacije) potrebno je izmjeriti volumen sedimenta (slika 40).

Flotacija, odnosno spiranje sedimenta iznimno je vazna jer ¢e o tome ovisiti i
konacna reprezentativnost i vjerodostojnost rezultata (Tolar i sur. 2010). Tako ¢e se
vrlo fragmentirani, krhki i manji nekarbonizirani biljni ostaci, npr. nekarbonizirani
ostaci klasica zitarica (pljeva, primjerice) i sjemenke maka i lana, pojaviti u vrlo maloj
koli¢ini ili ¢e potpuno izostati, ako ¢emo se koristiti sitima s prevelikim otvorima (> 1
mm) ili pregrub nacin spiranja (gnjecenje sedimenta rukama; vidi takoder II. dio/1.3).

Pokusaji primjene razli¢itih metoda za analizu manjih bioloskih ostataka iz naselja
uz jezera, doveli su do koristenja trenutno najprimjerenijeg postupka pripreme i
prikupljanja biljnog materijala iz arheoloskih sedimenata natopljenih vodom. Radi se o
poluflotaciji i flotaciji, kod kojih vjedrom, vodom i sustavnom sita (slika 41) polagano i
njezno spiremo sediment istovremeno odvajajuci tezi i robustniji anorganski materijal
(kamenje, pijesak, keramika) i vece kosti, koje se taloZe na dnu vjedra, od njeznijeg
organskog (biljnog i Zivotinjskog), na povrs$ini vode plutajuceg (,flotirajuceg”)
materijala, koji se na sustavu sita nece uloviti. Najnovija istrazivanja pokazala su da je
sustav sita dviju veli¢ina (tj. s promjerima otvora: 2 mm - velika frakcija i 0,355 mm
- mala frakcija) za arheobotanicka istrazivanja mokrih sedimenata najprimjereniji
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KAKO ODABRATI PRIMJEREN NACIN UZORKOVANJA? (VIDI TAKOBDER II. DIO/1.2)

Na svakom nalazi$tu uzimamo nasumiéno otkrivene, prema procjeni prikljupljene
arheobotanicke uzorke (nalaze; tj. na¢in 3 — uzorkovanje prema procjeni), zajedno s
uzorcima drveta i ugljena za dendrokronoloska istrazivanja. Arheolozi ¢esto odaberu
i uzorkovanje povrsine kulturnog sloja (tj. nac¢in 1), koji se provodi tijekom samog
iskopavanja. Takav na¢in uzorkovanja ima jedan veliki nedostatak, a to je da se s njime
prekasno pocinje (tek s pocetkom tzv. kulturnog sloja) i prerano zavrsava (sa zavrSetkom
tzv. kulturnog sloja). Time, nazalost, nije obuhvaceno cjelokupno dogadanje na terenu,
§to drugim rije¢ima znaci da nam je u arheobotanici onemogucen uvid u okoli$na i
ekonomska zbivanja prije predvidene faze naseljevanja i nakon nje. Zato je preporucljivo
da se barem na dvama rubovima otvorene arheoloske sonde uzme/u i stratigrafski
stupac/stupci sedimenta: ili plasti¢énim cijevima, postavljenima nasumi¢no na cijelom
nalazistu ili pak metalnim (profilnim) kutijama iz jednog ili viSe profila (sli¢no kao i
kod palinologkog uzorkovanja - vidi I. dio/1.4). Prednost uzorkovanja sa stratigrafskim
stupcima (nacin 2) sedimenata jest da takav nac¢in uzorkovanja obuhvaca dogadaje
iz duljeg vremenskog razdoblja, dok je nedostatak u tome $to su uzorci sedimenta u
»profilnoj kutiji” ili plasti¢noj cijevi premaleni za reprezentativan prikaz prisutnosti
taksona s ve¢im biljnim makroostacima, uklju¢ujuéi neke ekonomski vazne taksone.
Stratigrafski stupci sedimenta stoga su primjereniji za prikaz vegetacije i okolisnih
promjena u duzem vremenskom razdoblju, dok su dovoljno gusto prikupljeni uzorci
sedimenta s povrsine kulturnog sloja veceg volumena primjereniji za interpretaciju
gospodarstva i prehrambenih navika (vidi primjere u II. dijelu/4.2 1 5.2).

KAKO PRIKUPITI I POHRANITI UZORKE DRVA I UGLJENA ZA DENDROKRONOLOSKA
ISTRAZIVANJA?

Kao i svi ostali vodom natopljeni arheobotani¢ki nalazi, i mokro drvo, koje se
tisu¢éama godinama sac¢uvalo u anoksi¢nom, mokrom i ilovastom tlu, vrlo je osjetljivo
na isusivanje (npr. Cufar i sur. 2002). Zato ga je odmah nakon prikupljanja na terenu
potrebno zastiti: mokrog zapakirati u hermeti¢ke PVC-vrecice te ¢uvati u hladnom i
tamnom prostoru. Uzorke je potrebno $to prije dostaviti dendrokronologu na analizu.
Tijek rada u dendrokronoloskom laboratoriju detaljnije je prikazan na internetskoj
stranici IZA-a ZRC-a SAZU-a: https://iza2.zrc-sazu.si/sl/strani/raziskovalna-dejavnost-
dendrokronologija. Za prikupljanje uzoraka drva na terenu (ugljena takoder, ako se
oc¢uvalo barem 45 godova) za potrebe dendrokronoloske analize, vazan je dogovor
s dendrokronologom. Glavni uvjet za postizanje dobrih rezultata jest dobro o¢uvan
kolut mokrog drveta ili ugljena sa $to ve¢im brojem godova u popre¢nom presjeku (I.
dio/2.6.1; slika 45) i nalaziste sa $to viSe dendrokronoloski primjerenih uzoraka, po
mogucénosti iz istog konteksta (npr. ba¢ve, drveni stupovi i i ostalo gradevinsko drvo),
¢ije je krivulje godova moguce dobro sinkronizirati. Detalji su opisani u I. dijelu/2.6.1
i na internetskoj stranici Instituta za arheologiju (IZA) ZRC-a SAZU-a.
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Slika 40: Sediment s terena iz PVC vrelice stresemo u vjedro s mjernom ljestvicom i prelijemo vodom,
pricekamo da se sediment slegne, potom izmjerimo volumen sedimenta prije spiranja. Podatak unesemo u
dokumentacijski obrazac o postupku spiranja (prilog 1).

(npr. Jacomet i sur. 2007; Jacomet 2013). Metoda je primjerena i za analizu manjih
zooloskih ostataka, npr. kosti, ljusaka, zubi riba i manjih sisavaca te kucica, ljusaka i
licinki beskraljeznjaka (osobito insekata; npr. slika 38).

Spiranje sedimenata zavrseno je kada kroz sita tece prozirno ¢ista voda, a na njima se
pak ulove sprani organski ostaci (na prvom situ ve¢i od 2 mm, na drugom ve¢i od 0,355
mm). Organske ostatke sa sita premjestimo u mjerne posudice (slika 41), posebno za
veliku i malu frakciju, da im izmjerimo volumen. Dobivene volumene organskih ostataka
upi$emo u dokumentacijske obrasce (prilozi 1 i 2). Zorniji opis rada u laboratoriju,
zajedno s fotogafijama za laks$u predodzbu, dostupan je na internetskoj stranici
I1ZA-a ZRC-a SAZU-a: http://iza2.zrc-sazu.si/sl/strani/arheobotanika-raziskovalna-
oprema.

Kada su biljni ostaci (odnosno sedimenti s terena) posuseni ili karbonizirani,
prethodno spiranje i prosijavanje uzoraka sedimenata na sitima Cesto nije potrebno
te uzorci odlaze izravno na daljnju obradu, tj. pod stereomikroskop na razvrstavanje
i identifikaciju. Ako uzorci sadrze mnogo suhog sedimenta (npr. zemlje, kamenja,
pijeska), koji ometa analizu, preporucljivo ga je suho prosijati na sitima (Jacomet i sur.
2007), od kojih najmanje sito ne smije imati otvore ve¢e od 0,5 mm.

Mokre biljne makroostatke koji su se zadrzali na sitima, prije daljnje obrade pod
stereomikroskopom, pohranimo odvojeno za malu (0,355 mm) i veliku (2 mm)
frakciju, u hermetickim plastificiranim vre¢icama ili posudicama, natopljenima vodom,
i u hladnjaku. Moramo ih opremiti arheoloskim podacima s terena i dokumentacijskim
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anorganski ostaci

krupna frakclja

sitna frakclja

organski ostaci

Slika 41: Poluflotacija: sediment namocen u vodu (slika 40) njezno promijeSamo kako bi organske
Cestice pocele plutati, odnosno flutirati. Vodu s plutajucim organskim ostacima odlijemo na dva sita
s velim i manjim promjerom otvora, dok Ce teze anorganske tvari (kamenje, pijesak) i kosti potonuti
na dno vjedra. Postupak poluflotacije nastavljamo s njeznim mlazom vode - tuSem i njeznim
mijeSanjem, toliko dugo dok u vjedru ne ostanu samo jos sprani anorganski ostaci i kosti.

listom sa spiranja, na kojem je, uz volumen sedimenta s terena, obavezno upisan i
volumen dobivenih organskih frakcija sa sita. Suhe i karbonizirane ostatke mozemo
pohraniti na suhom i na sobnoj temperaturi.

2.5.2 Poduzorkovanje

Kod organskih ostataka sa sita (u nastavku: frakcije), bogatima biljnim makroostacima
(osobito sjemenkama/plodovima), najprije je potrebno poduzorkovanje. Obavljamo
ga jednostavnom metodom nasumicnog prikupljanja poduzoraka i to tako da cijelu
frakciju jednog uzorka (posebno za malu i veliku frakciju) jednakomjerno rasporedimo
po plitkoj posudi pravokutna oblika (npr. kadici). Potom na njega postavimo kvadratnu
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Slika 42: Nasumicno poduzorkovanje odabirom, mreza: A - C i 1 - 7. Volumenski ocijenjen poduzorak u
cijelosti pregledamo pod stereomikroskopom koji omogucava povecanje barem do 50 puta.

mrezu (slika 42), koju u nastavku koristimo kod nasumi¢nog uzimanja, odnosno
odabira poduzoraka s izabranih kvadrati¢a, koji nose oznake npr. od A do C u
ordinatnom pravcu i od 1 do 7 u apscisnom pravcu (slika 42). Odluka iz kojeg ¢emo
kvadratica uzeti poduzorak neka bude nasumicna, tj. odabirom koordinata (npr. B4
na slici 42). Poduzorak nasumic¢no biramo tako dugo dok ne skupimo Zeljenu koli¢inu
poduzorka koji ¢emo kasnije u cijelosti pregledati (npr. 25 ml za malu frakciju i 90 ml
za veliku frakciju) (prema Jacomet i sur. 2007).

KAKO ARHEOBOTANICKI LABORATORI] MORA BITI OPREMLJEN?

Potreban nam je hladan i taman prostor za ¢uvanje vodom natopljenih
arheobotanickih uzoraka, kako nespranog arheolo$kog sedimenta tako i organskih
frakcija sa sita. Najprimjereniji za to jesu hladnjak ili hladnjaca, a mogu posluziti i
podrumski prostori. Kod spiranja sedimenta, osim sustava dvaju sita, za veliku frakciju,
s promjerom otvora 2 mm, i za malu frakciju, s promjerom otvora 0,355 mm, potreban
nam je jo$ i njezan mlaz vode (tus), vjedro s mjernom ljestvicom za namakanje i mjerenje
volumena sedimenta, manje vjedro za poluflotaciju (odvajanje anorganskog materijala)
te stalan odvod prljave vode sa sistemom zadrzavanja blata — taloga. Nakon spiranja
potrebna nam je posudica za mjerenje volumena organskih frakcija sa sita, mreza za
poduzorkovanje s pripadaju¢om kadicom, uredaj za vakuumsko pakiranje i zavarivanje
te polietilenske vrecice. Za prebiranje i identificiranje biljnih makroostaka potreban
nam je stereomikroskop s pove¢anjem do 50 puta, meka pinceta i plasti¢ne kutijice za
pohranu. Za dugotrajniju pohranu mokrih arheobotanickih nalaza i referentnu zbirku
arheobotanickih makroostataka potrebna nam je mjesavina kemikalija (alkohol :
glicerin : destilirana voda : timol) u omjeru (1:1:1:0,1) i male epruvete s pokrovom s
navojem. Opremu za spiranje (sistem sita) i tijek rada u arheobotani¢kom laboratoriju
mozete pogledati i na internetskoj stranici IZA-a ZRC-a SAZU-a (https://iza2.zrc-sazu.
si/sl/oddelki/arheobotanika).
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Ako nakon pregleda poduzorka ustanovimo da broj pronadenih sjemenki/plodova i
ostalih prepoznatljivih biljnih makroostataka, koje smatramo zasebnom jedinicom (vidi
I. dio/2.6; slika 44), nije statisticki pouzdan (tj. barem 384 prebrojenih biljnih jedinica
u pojedinom poduzorku [prema: Van der Veen i Fieller 1982]), poduzorak je potrebno
povecati i to tako $to ¢emo ponoviti nasumicno prikupljanje poduzorka odabirom.

2.6 Analiza biljnih makroostataka: razvrstavanje, identifikacija,
kvantifikacija

Prije no $to poénemo pregledavati uzorke odnosno poduzorke organskih frakcija
pod stereomikroskopom, potrebno je odrediti koje ¢emo biljne makroostatke odvojiti,
identificirati i na kraju razmatrati kao jednu cjelinu.

Obi¢no odvajamo (tj. sakupljamo) i prebrojimo sve cijele plodove i sjemenke.
Problem se javlja kod fragmentiranih biljnih ostataka, kao i kod sjemenki i plodova.
Na raspolaganju nam je nekoliko tehnika prera¢unavanja slomljenih komadica u
jednu cjelinu, no vazno je da se uvijek (¢ak i na razli¢itim nalazi$tima) drzimo jedne
te iste metode jer ¢emo samo tako mo¢i medusobno usporediti rezultate. U Europi se
predlozena metoda temelji na prebrojavanju svih pronadenih baza sjemenki/plodova
(to je dio sjemenke odnosno ploda kojim je sjeme pri¢vrs¢eno na mati¢nu biljku), u
nekim slucajevima i apeksa (vrhova) sjemenki/plodova, koji su ve¢i od jedne cetvrtine
cjelokupne veli¢ine sjemenke/ploda (Hosch i Jacomet 2004; Jacomet i sur. 2007; slika 43).

Osim ostataka sjemenki i plodova, sakupljamo i prebrojavamo i ostale prepoznatljive
dijelove biljke, npr. ostatke klasa i klasica Zitarica, ostatke ploda tobolca lana, perikarpe
zira, oraha i jabuka te krusaka (slike 31 i 44).

Pri identifikaciji biljnih ostataka pomazemo si razli¢itim determinacijskim slikovnim
klju¢evima, na primjer: za sjemenke i plodove (Beijerinck 1947; Berggren 1969; 1981;

Slika 43: Baza orasca (a), baza ljesnjaka (b), baza Zira (c); apikalni dio ploda tobolca lana (d), apeks
sjemenke mocvarnog ljutka (Cladium mariscus) (e). CrteZi i fotografije nisu u mjerilu.
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Schoch i sur. 1988; Korber-Grohne 1991; Anderberg 1994; Jones i sur. 2004; Cappers
i sur. 2006; 2009; Neef i sur. 2012) te za drvo i ugljen (Schweingruber 1978; 1990;
Torelli 1991; Neumann i sur. 2001; Schoch i sur. 2004). Osim literature, vrlo je vazna
i dobra referentna zbirka i recentnih i arheoloskih sjemenki i plodova. Na Institutu
za arheologiju ZRC-a SAZU-a trenutno je sakupljeno vise od 300 sjemenki/plodova
razli¢itih biljnih vrsta i otprilike 40 uzoraka razli¢itih vrsta drva i ugljena (Tolar
2011; internetska stranica IZA-a ZRC-a SAZU-a: http://iza2.zrc-sazu.si/sl/strani/
arheobotanika-referen%C4%8Dna-zbirka#v).

Kod imenovanja (nomenklature) biljnih vrsta (taksona; vidi II. dio/Uvod)
pridrzavamo se Male flore Slovenije (Martin¢i¢ [ur.] 1999/2007), Male flore Hrvatske
(Domac 1989) i Domestication of Plants in the Old World (Zohary i Hopf 2004). Za
odredivanje vrsti drveca i grmlja na raspolaganju su nam djela R. Brusa: Drevesne
vrste na Slovenskem (2004), Dendrokronologija za gozdarje (2005), Sto grmovnih vrst
na Slovenskem (2008) i Drevesa in grmi Jadrana (2012).

Probiranje i identifikacija obi¢no se odvijaju istovremeno, nakon cega slijedi
prebrojavanje i unos podataka u arheobotanicku tablicu (prilog 3).

VRSTE BILJNIH OSTATAKA (jedna cjelina) TAKSON
cijelo smjeme/plod ili zrno svi taksoni
ulomak zrna s izdankom Zitarice

ostatak sjemenke/ploda s vide
od 1/4 ofuvane baze sjemena/ploda

ostatak sjemenke/ploda s ofuvanim apikalnim dijelom

ulomak osi klasa - (t]. rahisa)

ulomak rahisa s ostacima dviju plieva

ulomak rahisa s ostatkom jedne plieve

baza plieve

ostatak perikarpa, veci od 1/4 cjelokupnog
perikarpa ploda

ostatak tobolca ploda s ocuvanim
apikalnim dijelom

hrast (zir), lijeska (lje3njak),

jabukaskriska
vodeni ora3ac

npr. moévarni ljutak

obiéni je€am,
pienica - nepljevicasta

pienica - pljevi¢asta

p3enica - pljevicasta

psenica - pljevicasta

hrast (Zir), bukva (Zir),
jabuka/kruska

obiéni lan

Slika 44: Vrste biljnih makroostataka koje smatramo jednom jedinicom (za pomo¢ vidi slike: 31, 32 i 43).
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Nakon identifikacije potrebno je sve biljne ostatke (sjemenke, plodove, ostatke
klasic¢a zitarica, ploda tobolca, perikarpa, ljusaka) kvantificirati i opisati njihovo
stanje, odnosno o¢uvanost (karbonizirano - C; napola karbonizirano - N/C ili
nekarbonizirano - N; vidi prilog 3), najprije posebno za svaki uzorak/poduzorak te
frakciju. Potom je potrebno usporediti rezultate, po potrebi ih objediniti i ocijeniti
kao cjelinu.

Rezultate prikazujemo u arheobotanickoj tablici (prilog 3), u kojoj su stupci
namijenjeni opisu istrazenih uzoraka, a retci upisu identificiranih biljnih taksona.
Tablica osim identificiranih biljnih taksona, s latinskim i hrvatskim nazivom, sadrzi
i podatke o vrsti biljnog ostatka (npr. sjemenka, plod, ostaci perikarpa i klasi¢a
zitarica; vidi sliku 44), o¢uvanosti biljnog ostatka (C, N/C, N) te o najvaznijim
svojstvima arheolo$kog uzorka (odnosno poduzorka), kao $to su identifikacijski
broj, prostorno-stratigrafsko obiljezje (kvadrat, kulturni sloj, arheolosko razdoblje,
kontekst) i volumeni (1. prikupljenog uzorka s terena, 2. organskih frakcija sa sita te
3. pregledanog poduzorka/uzorka).

Za daljnju interpretaciju vrlo je vazna i kvantifikacija rezultata koja se temelji na
broju pronadenih ostataka (n). Broj (n) potrebno je naime pretvoriti u reprezentativne
i usporedive jedinice, npr. u koncentraciju (conc., tj. broj sjemenki/litri arheoloskog
sedimenta) i sveprisutnost (eng. ubiquity odnosno ub.; tj. u kojem se postotnom udjelu
svih arheobotanickih uzoraka s terena javlja odredeni takson; ako je ub. = 100 %, to
znaci da se takson javlja u svim pregledanim uzorcima, dakle u cijelom istrazenom
podrudju) (vise o tome kod Jacomet i Kreuz 1999; Jacomet i sur. [ur.] 2004).

Da bismo olaksali njihovu interpretaciju, biljne vrste (taksone) rasporedujemo u vise
skupina, npr. s obzirom na upotrebljivost — uzgojene/sakupljane, ljekovite, za stelju - ili
prema okoli$nim uvjetima u kojima uspijevaju, odnosno onima najpogodnijima za
njihov rast i razmnozavanje — ruderalne, poljske, korovne, Sumske, one koje rastu uz
rub Sume, zajednice Sumskih sjec¢ina i proplanaka, biljne vrste travnjaka, mocvarne,
obalne, vodene biljke i dr. (vidi primjere u II. dijelu/4.2 1 5.2).

VAZNIJE OZNAKE U ARHEOBOTANICKOJ TABLICI (prilog 3)

C - karbonizirano
N/C - napola karbonizirano
N - nekarbonizirano, vodom natopljeno
n - broj biljnih makroostataka
conc. - koncentracija biljnih makroostataka (tj. broj ostataka u 1 litri uzorka sedimenta)
*ub. - sveprisutnost (u koliko je postotaka istrazenih uzoraka utvrden takson)
*Ubiquity (sveprisutnost) Cesto je jedina kvantifikacijska metoda koja omogucéava
usporedivanje vaznosti razli¢itih taksona (Schibler i Jacomet 2010; vidi takoder
arheobotanicke izvjestaje sa slovenskih zastitnih iskopavanja: Arhiv IZA-a ZRC-a
SAZU-a, 0od 2013. godine nadalje).
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2.6.1 Dendrokronoloska analiza arheoloskog drvaii ugljena

Dendrokronologija je metoda datiranja koja se temelji na proucavanju
karakteristi¢nog slijeda $irine godova, nastalih u razli¢itih godinama, to jest njihova
povecanja ili smanjenja u odnosu na prethodnu godinu (Cufar 2006; Levani¢ 2012).
Pomaze nam utvrditi u kojoj je godini nastao pojedini god, odnosno kada je drvo raslo
(Cufar i Levani¢ 1999).

Razumijevanje principa dendrokronoloskih istrazivanja zahtijeva osnovno
poznavanje anatomije drveta (slika 45).

Dendrokronolosko istrazivanje uglavnom se temelji na mjerenju $irine godova, ¢cime
dobijemo njihov slijed i obi¢no ih graficki prikazujemo u odnosu na vrijeme, nastojeci
ih smjestiti u apsolutno kalendarsko vrijeme (Cufar i Levanic¢ 1999; slika 46).

3 sréika godovi

godisnji
bjeljika

drvni trak rano drvo
/ kasno drvo

Slika 45: Poprecni presjek debla: drvo raste u debljinu tako da svake godine u pravilu proizvede jedan god,
koji se obicno sastoji od ranog drveta i kasnog drveta, koji se medusobno razlikuju po gradi i gustoci.
Vidljivu granicu izmedu dva goda nazivamo godisnji prirast. Vanjske slojeve debla (drveta) koji imaju
provodnu ulogu i ulogu skladistenja nazivamo bjeljika. Kod nekih vrsta drveca (npr. hrasta) unutarnji
(neprovodni) slojevi debla sekundarno se pretvore u srz, koja moZe biti i tamnije boje. Drvni trakovi
omogucuju provodenje tvari u radijalnom pravcu. Deblo drveta od djelovanja vanjskih utjecaja Stiti kora.
Unutarnji, Zivi dio kore provodi asimilate od lis¢a do korijenja. Vanjski, neZivi i neprovodni dio kore
nazivamo lub (prema prijedlogu: C‘ufar 2002, 4, slikal - 1 i Levanic 2012, 65. slika 1).
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Nakon faze mjerenja $irine godova slijedi sinkronizacija, to jest medusobno
usporedivanje slijeda godova (krivulja) istog objekta (npr. drveca, stanista, arheoloskog
konteksta; slika 47a). Krivulje su u sinkroniziranu polozaju onda kada si vizualno i
statisticki odgovaraju. Iz vise krivulja izracunamo prosjek, koji nazivamo kronologija
objekta (slika 47b). Osim kod proucavanja postojeceg drveca, takva kronologija isprva
je nedatirana, te je zato nazivamo ,,plivajuc¢a kronologija”

U analizi drvenog predmeta nepoznate starosti jos slijedi datiranje. Za potrebe
datiranja kronologiju objekta sinkroniziramo sa standardnom referentnom
kronologijom i to za pojedinu vrstu drveta, razdoblje i zemljopisno podrugje (Cufar
i Levani¢ 1999; Cufar 2007; slika 47b).

Nakon obavljene datacije ,,plivajuce kronologije” s referentnom kronologijom, za
svaki god na plivajucoj kronologiji utvrdimo kalendarsku godinu njena postanka. Na
taj na¢in predmet nepoznate starosti datiramo, odnosno odredimo godinu nastanka
pojedina goda. Konacni rezultat naj¢e$ce prikazujemo godinom posljednjeg goda na
predmetu (Cufar 2006; Levani¢ 2012). Taj datum, medutim, obi¢no jo$ ne odgovara
pravoj starosti predmeta. Ako se na njemu sacuvala kora te utvrdimo kada je nastao
posljednji (tj. najmladi) god ispod nje, mozemo to¢no ustanoviti i kada je stablo za
upotrjebljeno drvo bilo posje¢eno. Da bismo odredili starost predmeta, moramo jo$
utvrditi koliko je vremena bilo potrebno za prijevoz, susenje, obradu i ugradnju drveta.
Ako se na predmetu kora nije sacuvala, moramo utvrditi koliko godova nedostaje, koji
su zbog obrade, upotrebe, istroSenosti ili oStecenja bili uklonjeni (zajedno s korom)
(Cufar 2010).

Opce je prihvacena ¢injenica da ne mozemo datirati svaki drveni predmet. Datirati
mozemo samo drvo s ve¢im brojem godova. U istrazivanjima arheoloskog drva s
Ljubljanskog barja, obi¢no mjerimo ono koje ima vise od 45 godova (Cufar i Velugéek
2012). Za svaku vrstu drveéa moramo raspolagati odgovaraju¢om referentnom
kronologijom, i to za razdoblje i geografsku regiju koje nas zanimaju. Za uspjesno
datiranje i interpretaciju rezultata obi¢no nam je potrebno vise uzoraka drva istog
predmeta, konstrukcije ili konteksta (Cufar i Levani¢ 1999; Cufar 2007; 2010).

Referentne kronologije za datiranje najce$ce se sastoje od kronologije drveca,
povijesnih objekata, arheoloskog drva i subfosilnog drva. Najdulja kronologija $irina
godova na svijetu jest ona juznonjemackog hrasta, koja je dulja od 10.000 godina.
U Sloveniji se referentne kronologije redovito sastavljaju i neprestano pobolj$avaju
(Cufar i Levani¢ 1998; 1999; Cufar 2010). Kronologija hrasta, najvaznije drvne vrste u
europskoj arheologiji, sastavljana je npr. za razdoblje zadnjih 550 godina (Haneca i sur.
2009). Ova se kronologija redovito poboljsava, produljujuéi se u proslost (Cufar, osobna
komunikacija). Sastavljene su kronologije za drvo iz rimskog doba i sa sojenickih
naselja koje su datirane radiokarbonskom metodom ili usporedivanjem s inozemnim
kronologijama (vidi okvir).
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uzorak ——» slijed Sirina godova = sinkronizacija ——» smjeitanje u apsolutno vrijeme
1 12 1625 IﬁS{I 1&?5
1 e en - e e e - :
broj godova referentna kronologija apsolutne godine

Slika 46: Pojednostavljeni shematski prikaz pripreme slijeda Sirina godova na jednom uzorku i njegovo
postavljanje u apsolutno vrijeme pomocu referentne kronologije.

d Slijed 3irina godova u sinkroniziranom polozaju

1000

100 -

10 AekElalaislsi=lelelzilnlel=lelzinke Dalulatsbele b lala vl abmba el alshe hnle Dalzlslnlshale L inla Dl D= ladw = lal
1780 1800 1820 1840 1860 1880 1900
Godine

b Kronologija objekta

1000 1

100 3

st
vl

10 | P e e P L s e o P e L R | F P e e e | | e I e | T [ T R A AL
1760 1800 1840 1880 1920 1960
Godine

Standardna referentna kronologija

Slika 47: Sljedovi Sirina godova pet uzoraka iz jednog objekta u sinkroniziranu poloZaju (a) mogu se sjediniti
u prosjek (podebliana krivulja na slici b), koju moZemo apsolutno datirati odgovarajucom referentnom
kronologijom (b). Prema prijedlogu Levani¢ i Cufar 1999, 40, slika 1 - 2.
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VAZNOST DENDROKRONOLOSKIH ISTRAZIVANJA ZA ARHEOLOGIJU

Dendrokronologija se pokazala klju¢nom metodom za datiranje arheolo$kog drva.
Pritom je vrlo vazno drvo sa sojenic¢kih naselja, koje je natopljeno vodom i razmjerno
dobro o¢uvano. Duge referentne kronologije, najprije sastavljene u Njemackoj, omogudile
su datiranje drva sa sojenickih naselja sjeverno od Alpa (Billamboz 2004). Juzno od
Alpa (u Sloveniji i Italiji) jo§ nemamo referentne kronologije koje bi se protezale od
danas do razdoblja postojanja sojenickih naselja. Trenutno je, zahvaljujuéi sustavnim
dendrokronoloskim istrazivanjima drvenih stupova s Ljubljanskog barja, kronologijama
datiranima radiokarbonskom metodom pokriveno 4. tisucljece pr. Kr., to¢nije od 3744.
do 3302.kal. pr. Kriod 3285.do 3108. kal. pr. Kr., kada je u Ljubljanskom barju postojalo
barem osam sojeni¢kih naselja (Cufar i Levanic¢ 1998; Cufar i sur. 2010; Cufar i sur. 2013)
te 3. tisucljece pr. Kr., to¢nije od 2659. do 2417. kal. pr. Kr., kada je postojalo barem pet
sojeni¢kih naselja (Cufar i Levani¢ 1998; Velus¢ek i sur. 2011; Cufar i Velus¢ek 2012;
Cufar i sur. 2013; Velui¢ek osobno priopéenje).

2.7 Intepretacija arheobotanickih rezultata

U prethodnim poglavljima bilo je rije¢i o osnovnim principima, svrsi i ciljevima
arheobotanickih istrazivanja te o metodologiji prikupljanja i identificiranja biljnih
makroostataka iz arheoloskog sedimenta, koji predstavljaju prvi rezultat tzv.
metodoloskog istrazivackog rada. Popunjena arheobotanicka tablica (usp. prilog
3) u interpretaciji rezultata (tj. drugi dio istrazivackog rada) postaje glavni izvor
podataka koje obradujemo i iz kojih pokusavamo izvudi $to vise zaklju¢aka. Osim
utvrdivanja biljnih vrsta i broja ostataka (odnosno koncentracija) pojedinog taksona
te izvora (stratigrafski opis) arheobotanic¢kih ostataka, od iznimne su vaznosti i opisi
vrste biljnih makroostataka (sjeme/plod, iglica, ostaci rahisa, pljeve, perikarpa i dr.),
ocuvanosti ostataka (C, N/C, N) i izmjerene volumenske vrijednosti sedimenta i
organskih frakcija iz kojih smo odvojili makroostatke (vidi prilog 3).

U interpretacijskom dijelu istrazivanja najprije je vazno razlikovati interpretaciju
paleookolisa i paleoekonomiju, odnosno prehrambene navike.

S obzirom na to na to da se u arheobotanici oslanjamo na analize uzoraka prikupljenih
iz kulturnih slojeva arheologkih nalazi$ta, mozemo s ve¢om sigurnos$¢u interpretirati
ekonomiju naselja, dakle paleoekonomiju. Osobito nas zanimaju ekonomski vazne,
prehrambene biljne vrste, kojima pripadaju i proizvedene (kultivirane ili uzgojene) i
sakupljane (divlje) biljne vrste, koje je ¢ovjek u naselje unosio za svoje potrebe (vidi
primjere u II. dijelu/3 i 4).

Interpretacija paleookoli$a na temelju biljnih makroostataka prije svega je rijetkost
(vidi primjere u II. dijelu/5) jer u velikoj mjeri ovisi o o¢uvanosti (bogatstvu) istrazenog
sedimenta (vidi I. dio/2.3) i metodologiji uzorkovanja na terenu (vidi I. dio/2.4).

Vodom natopljeni uzorci arheoloskih sedimenata zahtijevaju daleko vise rada (vidi I.
dio/2.4. - 2.6.), ali sav ¢e se trud na kraju isplatiti jer ¢emo posti¢i izvanredne rezultate
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sa snaznom interpretacijskom vrijednos$¢u. Tim rezultatima naime moZemo, osim samih
prehrambenih navika, rekonstruirati i ratarske tehnike, drustvenu i kulturnu ulogu
hrane, raspolozivost prirodnih izvora hrane, izvor stelje, sezonsku prehranu i, konacno,
uvjete u vegetaciji u neposrednoj blizini naselja (vise o konkretnim primjerima vidi
II. dio/4.2 i 5.2). Budud¢i da su rezultati istrazivanja vodom natopljenih arheoloskih
nalazista najcesce i prilicno to¢ne datacije, postignute dendrokronologijom, u takvim je
primjerima takoder moguce prepoznati iznenadne gospodarske i okoli$ne promjene, §to
vrlo zorno pokazuju prirodoslovna istrazivanja na nalazi$tu Arbon Bleiche 3 (Jacomet i
sur. [ur.] 2004), djelomic¢no i na slovenskim sojenickim naseljima: Stare gmajne (Tolar i
sur.2011), Strojanova voda i Maharski prekop ((Tolar 2018; Tolar i Andri¢ [u pripremi]).

Za uspjes$nu interpretaciju rezultata ve¢ je prije samog pocetka istrazivackog rada,
ukljucujudi i iskopavanja na terenu, potrebno postaviti glavna istrazivacka pitanja. Ako
su prethodno arheologka sondiranja i moguca istrazivanja sedimenta ve¢ obavljena,
pokusajmo barem okvirno na njih i odgovoriti (vidi primjer u uokvirenu tekstu na str. 78).

PRIMJERI ISTRAZIVACKIH PITANJA I KONKRETNIH ODGOVORA
(prema prijedlogu: Wilkinson i Stevens 2003, 273):

1. Kakvi geoloski uvjeti vladaju na nalazistu (vrsta i debljina sedimenta, mati¢na stijena)?
Stijena krednog nastanka, na povrsini 0,3 - 0,4 m debeo sloj tla rendzina

2. Koji subfosilni bioloski ostaci na danom nalazi$tu imaju moguénost o¢uvanja?
Kosti kraljeznjaka, kucice, odnosno ljusture mekusaca (kopnenih i vodenih),
karbonizirani biljni ostaci (ukljucujudi i drveni ugljen)

3. Koje temeljno istrazivacko pitanje vrijedi za nalaziste?
Je li nalaziste (istrazivano naselje) takoder primarni proizvodac biljne i Zivotinjske
prehrane ili tek sekundarni potrosac?

4. Koji subfosilni bioloski ostaci, koji su se u danim uvjetima na terenu mogli oc¢uvati,

mogu odgovoriti na to pitanje?

Kosti kraljeznjaka, karbonizirani biljni makroostaci (ne ugljen)

5. U kojim arheoloskim kontekstima, prisutnima na terenu, mozemo ocekivati takve

bioloske ostatke?

Jame za skladistenje i odlaganje otpada (prije uzorkovanja moramo utvrditi kako se
pojedina jama zapunila)

6. Je li tijekom opisivanja zapune (akumulacije) jame primije¢en bilo kakav poremecaj

(erozija, iskopi, deponiranje, redeponiranje i sl.), zbog kojeg postoji sumnja u

nepouzdanost izvora bioloskih ostataka u njoj?

Ne, gornja zapuna (oranica) moZda je ostecena (promijesana) zbog oranja, zato je
u takvom slucaju u interpretaciji potrebno biti pazljiv, dok aktivnost Zivotinjskih
stanovnika tla (npr. kisnih glista) nije imala veéi utjecaj na premjestanje
makrookstataka. Cini se da se pri akumulaciji ostataka nije dogodilo nista osobito
iznenadujuce.
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7. Koju ¢emo strategiju arheologije okoliSa primijeniti na terenu?
Materijal iz jama posebno cemo uzorkovati za bioloska istraZivanja, sa stratigrafskim
uklanjanjem sedimenta na povrsini: 1. posebno za biljne makroostatke (flotacija)
i 2. sav cemo preostali materijal iz jama suho prosijati kako bismo prikupili kosti
kraljeznjaka.

2.7.1 Interpretacija ovisi i o vrsti biljnih makroostataka

Arheobotanicke ostatke mozemo u glavnim crtama podijeliti na cetiri interpretacijske
vrste (slika 48):

1. karbonizirani biljni makroostaci prehrambenih biljaka

2.nekarbonizirani, vodom natopljeni biljni makroostaci svih biljaka (prehrambenih
i prirodnih, odnosno okoli$nih)

3.ugljen s vatrista/ognjista

4. ostaci stambenog drva/ugljena nakon pozara.

Osim nalaza koji su nam na raspolaganju, arheobotanicka istrazivanja pomazu
nam, vi$e ili manje, u¢inkovito razjasniti zivot i vegetacijsku sliku drevnih drustava. S
osnovnim pitanjem je li se nekadasnja prehrana zasnivala na divljim biljnim vrstama
(dakle sakupljanju) ili uzgojenim vrstama (poljoprivreda), povezana su i pitanja kada,
gdje i u kolikoj se mjeri pojedina ratarska vrsta pocela javljati (npr. Jacomet i sur.
1989; Jacomet 2007a; Tolar i sur. 2016). Uz ve¢ spomenute rijetke dokaze o prirodnoj
vegetaciji (slika 48) koja je okruzivala ljude, mozemo pretpostaviti nacine pridobivanja
hrane te njene upotrebe (takoder obrade) i preraspodjelu medu ljudima (vidi primjere
u II. dijelu/4.2). Ostaci drva (uklju¢ujuci ugljen s lozista/ognjista), osim informacija o
sastavu obliZnje vegetacije drveca i grmlja, pruzaju nam informaciju i o planiranom
ili karakteristi¢cnom odabiru i upotrebi odredenih vrsta drva u pojedine namjene (npr.
Cufar i sur. 2002; 2006; Tolar i sur. 2008; Tolar i Zupancic 2009; Veluscek i sur. 2009;
Tolar 2013b).

Cak i rijetki, nasumi¢no otkriveni (proizvoljno prikupljeni) arheobotanicki ostaci
mogu biti izvor najraznovrsnijih dodatnih informacija o navikama i aktivnostima
nekadasnjih zajednica. Tako nam npr. pronadene zalihe Zitarica ili pljevi mogu otkriti
tehnike obrade, skladi$tenja i pripreme hrane (vidi I. dio/2.2; slika 34 i primjere
istrazivanja u IL dijelu/4.2 i 7).

Kod ve¢ih istrazenih povr§ina moZemo pretpostaviti i prostornu raspodjelu obrade i
skladistenja prinosa te razlicite aktivnosti, a mozda ¢ak i drustveni polozaj nekadasnjeg
stanovni$tva (npr. Hosch i Jacomet 2004; Maier i Harwath 2011; vidi primjere u
I1. dijelu/4.2).

Veca koli¢ina o¢uvanih komada drva s dovoljnim brojem godova omogucava nam,
pomocu dendrokronologije, apsolutno i u godinu to¢no datiranje drva te, posredno,
naselja, odnosno gradevinskih faza, koje se temelje na sjeci veceg broja stabala (npr.
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Cufar i sur. 2010). Sirine godova u drvu ujedno nam pomazu rekonstruirati klimatske
uvjete (dendroklimatologija; npr. Levanic 2012).

Zanimljivo podrucje arheobotanike jest i analiza koprolita (Zivotinjskog izmeta),
koji nam pomazu rekonstruirati nacin (vrstu i sezonski izbor) prehrane ili hranjenja
domacih Zivotinja (npr. Karg 1998; Akeret i sur. 1999; Kithn i Hadorn 2004; Kiithn i
sur. 2013; Kithn i sur. u tisku; vidi primjere u II. dijelu/7.1).

Za utvrdivanje pocetaka i putova udomacivanja biljnih vrsta, u arheobotanici
se na arheoloskim sjemenkama/plodovima (npr. Zitarica, vinove loze, lana i dr.;
vidi primjere istrazivanja u II. dijelu/3.2 i 3.3) sve ¢e§¢e provode morfoloska (npr.
ampelomorfoloska) i molekularna (genetska) istrazivanja.

Arheobotanicki nalazi mogu pomoc¢i i utvrdivanju autohtonosti pojedine biljne
vrste ili pak trgovine, odnosno uvoza egzoti¢nih biljnih vrsta, npr. nara, datulja, papra,
anisa i sl. (npr. Sercelj 1991), kao i otkrivanju pocetaka vocarstva i vrtlarstva (npr.
uzgoj tre$anja, domacih jabuka, breskvi, oraha, mahunarki, za¢ina) izvan sredozemnog
podrudja (npr. sjeverno od Alpa; npr. Jacomet 2007a; Kreuz i Stika 2009). Istovremeno
nam ostaci egzoti¢nih biljnih vrsta pruzaju informaciju i o dru$tvenom statusu
stanovnika istrazenog naselja. Van der Veen (2003), na primjer, zaklju¢uje da su
»luksuzne” biljne vrste bile hrana prvenstveno ljudi iz visih slojeva, npr. ¢asnika u
rimskoj vojsci (takoder Kreuz i Stika 2009). U tim ostacima moZemo prepoznati i
ritualne obicaje, npr. pogrebne obrede (ostaci hrane, karmina - posljednjeg obroka,
svete biljke i sl.; npr. Wilkinson i Stevens 2003).

Interpretacija arheobotanic¢kih (kao i svih ostalih arheobioloskih) ostataka ovisi,
dakle, i 0 ocuvanosti organskih ostataka u istrazenu sedimentu i o istrazivacevim
pitanjima, ciljevima i interesima nakon novih otkri¢a. Metode rada koje je pritom
odabrao presudne su za uspje$no arheobotanicko istrazivanje, zato bi se arheolozi
trebali pridrzavati sljedeceg pravila: prije pocetka iskopavanja neka se povezu s
arheobiologom dogovarajuci s njim istrazivacko pitanje, a time i metode iskopavanja
koje ¢e u danom slucaju upotrijebiti. Naime, o tome ovisi koliko ¢e moguénosti
konacne arheobioloske interpretacije proteklih dogadaja biti ogranicene.

KARBON. NEKARBON. | prOIZVOLINO

SJEMENKE/ vobom UGLIEN S | GRABEVINSKL | o cuPLiN INTERBRETACIA
VATRISTA/ MATERLJAL |
PLODOVI, NATOPLJEN OGNJISTA | (DRVO, UGLJEN) ARHEOBOT.
PLJEVE MATERLJAL 4 NALAZI
&) prirodna vegetacija
iskoristavanje odnosno
o © © upotreba prirodnih izvora
kultivacija
? b
© o 0 zemljoradnja
© @ 0 prehrana

Slika 48: Interpretacijska mo¢ razli¢itih vrsta biljnih makroostataka
Legenda: O - DA; ? O - DA u iznimnim slucajevima.
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3 Arheozoologija

Arheozoologija je znanstvena disciplina koja se bavi analizom Zivotinjskih ostataka
s arheologkih nalazi$ta pomazu¢i time u razumijevanju odnosa izmedu ¢ovjeka i
njegova okolisa, posebice izmedu ¢ovjeka i Zivotinjskog svijeta. U tom smislu, bitno se
razlikuje od ponekad prepoznatljivije paleontologije, koja je usmjerena na proucavanje
razvoja zivih bi¢a i u pravilu se ne bavi detaljnije analizom njihova odnosa prema
homininima (i obratno). Arheozoolozi postavljaju $irok raspon pitanja, od onih
o prehrambenim navikama ljudi u proslosti, njihovoj ovisnosti o lovu, stocarstvu,
skupljanju plodova i strvinarenju, favoriziranju pojedinih vrsta domacih Zivotinja i
proizvoda dobivenih njihovim uzgojem (npr. meso, mlijeko, radna snaga, vuna, koza,
gnojivo itd.), razvoju novih pasmina, na¢inima opskrbe hranom Zivotinjskog podrijetla
i trgovine njome, pa sve do oblika neekonomskog iskoristavanja zivotinja (npr. obredna
zZrtvovanja, ku¢ni ljubimci) i njihova znacaja kao statusnog simbola ili kao objekta
umjetnickih prikaza. S druge strane, disciplina se nesto viSe bavii zooloskim temama,
poput analize zoogeografskih odnosa ili rekonstrukcije izgleda nekadasnjeg okolisa
proucavajuci istovremeno ¢ovjekov utjecaj na okolis s gledista Zivotinja. S obzirom na
razliku u isticanju zooloske ili antropoloske/arheoloske komponente unutar pojedinih
istrazivanja, neki stru¢njaci razlikuju zooarheologiju/osteoarheologiju i arheozoologiju
(Bartosiewicz 2001; Chaix i Méniel 2005, 15-17; Reitz i Wing 2008, 2-6; Albarella
2017, 4; Gifford-Gonzalez 2018, 10; Upex i Dobney 2020, 215-216; vidi i II. dio / 8.1).
U ovom trenutku nas ne zanima tako detaljna rag¢lamba, stoga oba navedena pristupa
analizi zivotinjskih ostataka s arheoloskih nalazista predstavljamo pod zajednickim
nazivom arheozoologija.

3.1 Povijest istrazivanja

Arheozoologija je relativno mlada znanstvena disciplina, ¢iji je rani razvoj usko
povezan s razvojem razmisljanja o porijeklu ¢ovjeka i evoluciji Zivih organizama. Od
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antickih vremena do renesanse velike i/ili morfoloski izrazene fosilne kosti obi¢no
su povezivane sa zmajevima, divovima, kiklopima i drugim mitoloskim bi¢ima. Kada
su se, u drugoj polovici 18. i pocetkom 19. stoljec¢a pocela pojavljivati prva izvjes¢a
o paleontoloskim otkri¢ima kojima se pokusavalo te nalaze nekako ukljuciti u okvir
evolucije vrsta (slika 49), ¢esto su prihvacena s velikom dozom sumnje. Primjer je
1 otkrice kostiju neandertalca u dolini Neander

u Njemackoj 1857. godine, koje su mnogi tada
(ukljucujudi stru¢njake) smatrali tek ostacima
nekog mentalno nerazvijenog pustinjaka ili
mozda bolesnog kozackog dezertera iz vremena
Napoleonovih ratova (Davis 1987, 20).

U drugoj polovici 19. stolje¢a u javnosti
su se postupno pocele pojavljivati skupine
znanstvenika koje su u modernom covjeku i
zivotinjama prepoznale neposredne nasljednike
veé izumrlih oblika i vrsta (Chaix i Méniel 2005,
18-19). Njihova razmisljanja potaknula su

novo zanimanje za paleontoloska i arheoloska
istrazivanja, unutar kojih su se povremeno
isticala i neka autenti¢no arheozooloska pitanja.

Jedan od prvih takvih primjera bilo je izlaganje
Japetusa Steenstrupa na sastanku Znanstvenog
drustva u Kopenhagenu 1851. godine, gdje
je ovaj danski stru¢njak gomile s lju§turama

Slika 49: Usporedba donje Celjusti mamuta
(gore) i indijskog slona (dolje) u jednom od
ranijih paleontoloskih radova s pocetka 19.
stoljeca. Prema predlosku: Cuvier 1800. $koljkasa iz arheologkih konteksta pionirski

pripisao prehrambenom otpadu. Obradivao
je takve ostatke izvan okvira paleontologkih
istrazivanja, dakle kao sasvim arheozoolosko pitanje (Forchhammer i sur. 1851). Samo
deset godina kasnije, $vicarski veterinar Ludwig Riitimeyer objavio je opseznu studiju
zivotinjskih ostataka iz prapovijesnih sojenicarskih naselja u okolici Ziiricha (Riitimeyer
1861), $to predstavlja prekretnicu u razvoju ove discipline. U spomenutoj publikaciji autor
se posvetio gotovo svim danas klasi¢nim arheozooloskim pitanjima, od taksonomsko-
anatomskog odredivanja nalaza, utvrdivanja broja jedinki pojedinih vrsta i njihove dobne
strukture, proucavanja morfologke raznolikosti tadasnjih domacih Zivotinja, uklju¢ujuci
pokusaj prepoznavanja pojedinih pasmina, do prouc¢avanja razvoja Zivotinjskog svijeta
i njegove vaznosti za ¢ovjeka u razli¢itim razdobljima.
Vedina Riitimeyerovih suvremenika u svojim je istrazivanjima imala prili¢no
skromne ambicije, usmjeravajuci paznju uglavnom prema taksonomsko-anatomskom
odredivanju analiziranih nalaza i njihovu op¢enitom opisu. Medutim, pojedini autori
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postupno su poceli postavljati nesto sloZenija pitanja, poput utjecaja klimatskih
kolebanja na uzorak rasprostranjenosti pojedinih Zivotinjskih vrsta (npr. Wyman 1868;
Mercer 1897; Eaton 1898). Jo$ prije kraja 19. stoljeca, neki arheozoolozi/paleontolozi
vec su poceli razumijevati procese koji su doprinijeli formiranju prouc¢avanih
tafocenoza (npr. Wyman 1875). Pokus$avali su odgovoriti na pitanja o vremenskom
okviru analiziranih nalaza i njihovu (arheoloskom) kontekstu (npr. Dall 1877; Mills
1906). Pojavilo se zanimanje za proces domestikacije (npr. Duerst 1908). U tridesetim
godinama proslog stoljeca pojavile su se prve paleoekoloske studije (npr. Bate 1937).

Nakon Drugog svjetskog rata arheozoologija dozivjela je novi procvat, koji je rezultirao
nastankom mnogih novih istrazivackih pitanja. Medu intenzivno proucavanim
pitanjima toga vremena bile su strategije opskrbe ljudskih zajednica hranom i drugim
proizvodima iz uzgoja te trgovina (npr. White 1953; Higham 1968; Binford 1981; Sheratt
1981; Crabtree 1990), drustvena organizacija i njezina slojevitost (npr. Crabtree 1990;
Bailey [ur.] 1998), sustavi vjerovanja (npr. Blanc G. A. i. Blanc A. C. 1958-59; Lauwerier
1983; Méniel 1991; Green 1992) te naravno sam proces domestikacije i $irenja domacih
zivotinja (npr. Hopf 1969; Perkins 1973; Bokonyi 1974). Kontinuirano se ulaze mnogo
truda u razvoj metodologije (npr. Boessneck i sur. 1964; Silver 1969; Payne 1972;
Grayson 1984). Vecina ovih pitanja ostaje aktualna i danas (npr. Clutton-Brock 1999;
MacKinnon 2004; Forenbaher i Miracle 2006; Méniel 2007; Vigne i Helmer 2007;
Lyman 2008; deFrance 2009; Greenfield 2010; Pluskowski 2012; Zeder 2012; Lyman
2015), iako su koncipirana na drugaciji nacin te im se pristupa upotrebom novih alata
poput arheogenetike, paleoproteomike (ZooMS), analize stabilnih izotopa, geometrijske
morfometrije ili ra¢cunalne tomografije (npr. Zeder i sur. 2006; Drucker i sur. 2009;
McGuire 2010; Bollongino i sur. 2012; Tuniz i sur. 2012; Bocherens i sur. 2014; Gorlova
i sur. 2015; Campbell i Hofreiter 2015; Richards i Britton [ur.] 2020).

Prve znanstvene studije kvartarne faune s prostora Hrvatske potjecu s pocetka
19. st., a do sredine 20. st. objavljeno je vise paleontoloskih znanstvenih radova
(Malez 1979a, 55-56; 1979b, 197-198). Istrazivanja Zivotinjskih ostataka s arheoloskih
nalazi$ta u Hrvatskoj zapocela su s Dragutinom Gorjanovi¢em-Krambergerom, koji je
analizirao zivotinjske ostatke sa srednjepaleolitickog nalazista Husnjakovo brdo pokraj
Krapine. Prepoznao je pripadnike toplodobne faune i iznenadujuce precizno odredio
relativnu geolosku starost naslaga, koje je podijelio na zone prema dominantnim
vrstama Zivotinja. Uz taksonomske liste, koje su potvrdene novijom revizijom (Miracle
2007), objavio je svega nekoliko kra¢ih radova za pojedine taksone (Gorjanovi¢-
Kramberger 1911; 1912), a detaljno je paleontoloski obradio jedino ostatke nosoroga
(Gorjanovi¢-Kramberger 1913). Nikad nije analizirao cjelokupnu faunu iz Krapine jer
se vi§e posvetio ostacima neandertalaca te je njegov najznacajniji doprinos upravo u
paleoantropologiji (Gorjanovi¢-Kramberger 1906).

Nakon Drugog svjetskog rata ponovno su zazivjele analize faune, ali i dalje u
kontekstu kvartarne paleontologije. U okviru Hrvatske akademije znanosti i umjetnosti
1955. godine osnovana je Geolosko-paleontoloska zbirka i laboratorij za krs, koja
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je 1974. preimenovana u Zavod za paleontologiju i geologiju kvartara (Mauch
Lenardi¢ i Marjanac 2005, 18). U sljedecih nekoliko desetlje¢a spomenuti Zavod bio
je sredi$nje mjesto u $iroj regiji za istrazivanja kvartarne paleontologije i paleoliticke
arheozoologije. Najveci broj publikacija iz ovog razdoblja jest paleontoloski (npr.
Malez 1961; 1975; 1981), a primjena podataka o fauni u arheologiji bila je ograni¢ena
uglavnom na rekonstrukcije paleookolisa u kamenom dobu.

Usporedno s intenzivnim paleontoloskim istrazivanjima, tijekom druge polovice
20. st. i kod veterinara se prosirio interes za arheofaunom, ali iz mladih arheoloskih
razdoblja. Jedna od prvih pravih arheozooloskih studija jest analiza Zivotinjskih
ostataka iz ranosrednjovjekovnog groblja u Brodskom Drenovcu (Dolinar i Soo$
1961), a tijekom vremena suradnja izmedu arheologa i veterinara podigla se na visu
razinu (npr. Juri$i¢ 1989). Prema kraju 20. st. hrvatsku arheozoolosku gradu uglavnom
objavljuju strani stru¢njaci (vidi npr. Schwartz 1988; 1996; Miracle 1995).

Po zavr§etku Domovinskog rata doslo je do novog zanosa u arheolo$kim
istrazivanjima, a interes za arheozoologijom je porastao. Dva dogadaja odigrala su
presudnu ulogu. Pokrenut je veliki medunarodni interdisciplinarni arheoloski projekt
Pupic¢ina pec (1995. - 2002.), tijekom kojeg je istrazeno vise od dvadeset arheoloskih
nalazi$ta u Istri, a arheozooloske analize bile su sastavni dio projekta (Miracle 1997;
2001; 2002; Miracle i sur. 2000; Miracle i Pugsley 2006). Istovremeno s druge strane,
u Zavodu za anatomiju, histologiju i embriologiju Veterinarskog fakulteta Sveuc¢ilista
u Zagrebu 1996. godine zapocela su sustavna arheozoologka istrazivanja hrvatskih
nalazista. U pocetku se radilo uglavnom na ostacima Zivotinja s bakrenodobnog
nalazi$ta Vucedola (vidi npr. Trbojevi¢ Vukicevi¢ 2006), ali s viemenom istrazivanja su
prosirena i na osteoloski materijal s brojnih drugih arheoloskih nalazista te je unutar
spomenutog Zavoda formiran i specijalizirani Arheozooloski laboratorij u sklopu kojeg
se obavljaju brojne arheozooloske analize. Tim dvama dogadajima, neovisno jedan o
drugome, postavljeni su temelji modernoj hrvatskoj arheozoologiji.

Zbog manjka domaceg kadra arheozooloske analize ¢esto su i dalje obavljali
strani stru¢njaci (vidi npr. Miracle 2005; Frame 2008; Legge i Moore 2011), ali je s
vremenom ojac¢ala domaca arheozoologija. Od 2000. godine do danas intenzivirao se
broj arheozooloskih analiza, a pokrivena su sva arheoloska razdoblja. Sirok spektar
tema obuhvaca sve od paleoekologije i strategija prezivljavanja (npr. Miracle i Brajkovi¢
2010; Trbojevi¢-Vukicevi¢ i sur. 2011; Pilaar Birch 2017; Radovi¢ i Oros Sr$en 2017;
Radovi¢ i sur. 2021; McClure i sur. 2022), drustvenog i funkcionalnog raslojavanja
unutar neke zajednice (Toskan i Achino 2020), rituala (npr. Appleby i Miracle 2012;
Pasari¢ i Trbojevi¢ Vukicevi¢ 2016; Radovi¢ i Loznjak Dizdar 2020) do vizualnog
identiteta (npr. Cvitkusi¢ i Komso 2015; Radov¢i¢ i sur. 2015). Uglavnom se objavljuju
studije na ostacima velikih sisavaca, a u manjoj mjeri i drugih skupina poput ptica (npr.
Oros Sr$en i sur. 2017), riba (npr. Rainsford i sur. 2014) i malakofaune (npr. Rizner i
sur. 2009; Barbir i sur. 2020). Primjenjuju se i razlic¢ite specifi¢cne metode istrazivanja:
geometrijska morfometrija (npr. Seetah i sur. 2011), histoloska analiza (npr. Hincak i
sur. 2007), analiza zubnog kamenca (Cristiani i sur. 2018) pa sve do biomolekularnih
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metoda poput analiza stabilnih izotopa (npr. Pilaar Birch i sur. 2016; Guiry i sur. 2017;
Branscombe i sur. 2020), paleoproteomskih analiza (npr. Vidas i sur. 2023) i analiza
drevnog DNK-a (npr. Fages i sur. 2019; Bergstrom i sur. 2020).

U Hrvatskoj se danas arheozoologija predaje na preddiplomskim, diplomskim i
poslijediplomskim studijima arheologije, veterine i geologije na nekoliko hrvatskih
sveuciliSta, a broj arheozoologa rapidno raste. Uz ranije spomenute Zavod za
paleontologiju i geologiju kvartara HAZU-a i Zavod za anatomiju, histologiju i
embriologiju VEF UNIZG-a, arheozoolozi rade i na Odsjeku za arheologiju FFZG-a,
Odjelu za arheologiju UNIZD-a, a ima i nekoliko neovisnih istrazivac¢a arheozoologa.

3.2 Vrste arheozooloskih ostataka

Predmet arheozooloskih istrazivanja potencijalno obuhvaca sve Zivotinjske ostatke
s arheoloskih nalazi$ta ili njima istodobnih prirodnih akumulacija, bez obzira na
vrstu. Opcenito, obi¢no su najbrojniji zubi i ko$tani nalazi velikih sisavaca i ptica (vidi
dolje), ali raspon svih razlicitih tipova arheozoologkih ostataka puno je $iri (slika 50).
To ukljucuje kosturne ostatke riba, gmazova, vodozemaca i malih sisavaca (kod prvo
dvoje i ljuske ili roznate plocice), ljusture mekusaca, kukce (posebno njihove vanjske
kosture), parazite (npr. jajasca glista i trakavica), koprolite, ljuske jaja ili primjerice
dlake i perje, te tragove masti, mlijeka i krvi. U odgovaraju¢im okruzenjima istrazivaci
takoder mogu nai¢i na mumificirana ili smrznuta trupla Zivotinja (npr. Guthrie 1990;
Kempe i sur. 2006). Brojni arheozooloski ostaci, osobito oni najmanji, mogu se terenski
prikupiti na zadovoljavajuéi na¢in samo specifi¢cnim tehnikama uzorkovanja (npr. suho
i mokro prosijavanje sedimenta, flotacija; vidi I. dio/3.4.1).

3.2.1 Kosturni ostaci sisavacai ptica

Sisavci i ptice te u manjoj mjeri gmazovi i vodozemci u osnovi imaju vrlo sli¢can kostur
(slika 51), $to se moze pripisati zajednickom evolucijskom podrijetlu. Upravo je zbog
toga taksonomsko i anatomsko odredivanje ve¢inom razlomljenog arheozooloskog
materijala uopée moguce, iako svaki kostur naravno pokazuje prilagodbe na specifi¢an
nacin zivota (vidi npr. slike 55 i 68). Mnoge paralele mogu se povudi i na razini
kemijskog sastava i (mikro)strukture kostiju te procesa njihova rasta. Detaljna obrada
navedene problematike nadilazi svrhu ovog poglavlja (za takvo $to vidi npr. Davis 1987,
47-53; Lyman 1999, 72-82; O’Connor 2000, 5-18; Debeljak 2008), ali ipak ne mozemo
izbje¢i predstavljanje nekih od najvaznijih arheozooloskih ¢injenica.

Kod sisavaca i ptica znacajan dio kostura ¢ine tzv. duge ili cjevaste kosti (npr.
nadlakti¢na kost, lakatna kost, bedrena kost). U donjim dijelovima udova nalaze se
razli¢ito oblikovane kratke kosti (npr. zapescajne i zastopalne kosti), dok se kosti glave
poput ¢eone kosti, tjemene kosti, sljepoocne kosti i zatiljne kosti ili, na primjer, lopatica,
svrstavaju medu plosnate kosti. Kraljesci pokazuju karakteristike i kratkih (tijelo) i
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plosnatih kostiju (izdanci), pa ih stoga svrstavamo u tzv. nepravilne kosti. Petoj skupini
pripadaju sezamoidne kosti (ossa sesamoideum), koje su pri¢vr§cene za tetive mi$i¢a na
mjestima gdje premos$c¢uju zglobove (npr. u koljenu, stopalima). Na taj nacin pruzaju
dodatnu mehanicku zastitu, $to i jest njihova osnovna funkcija (slika 52).

s

.gl?.'\.l \ \\\,' \ \

Slika 51: Kostur domacih Zivotinja: a - govedo, b - svinja, ¢ - pas, d - kokos. Prema predlosku: Archéozoo
(http://www.archeozoo.org/).

Duge kosti su valjkasta oblika. Njihov izduZzeni sredi$nji dio nazivamo dijafiza,
dok svaki od oba okrajka ili zglobna dijela nazivamo epifiza. Okrajci su ispunjeni
spuzvastim kostanim tkivom (substantia spongiosa), koje prekriva tanki sloj ¢vrstog
kostanog tkiva (substantia corticalis). Za razliku od toga, duga kost je u podrudju dijafize

<<
<

Slika 50: Primjeri razli¢itih tipova arheozooloskih ostataka: a - kosti i zubi velikih sisavaca; b - kosti i zubi
malih sisavaca; ¢ - roZnate plocice gmazova (foto: I. Debeljak); d - Zdrijelni zubi Sarana (foto: M. Govedic);
e — koprolit psa; f - kucice puZeva; g - fosilizirana dlaka $piljskog medvjeda (foto: G. Kapun).
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$uplja (medularna kostana $upljina), a stijenka je izgradena od ¢vrstog kostanog tkiva
(substantia compacta) i relativno je debela (slika 53a). Grada plosnate kosti razlikuje se
od opisanog prije svega u tome $to su obje stijenke ¢vrstog kostanog tkiva vrlo blizu
jedna drugoj, s malo prostora izmedu njih. Obi¢no je taj prostor ispunjen spuzvastim
kostanim tkivom. Kratke kosti gradene se od vrlo gustog spuzvastog kostanog tkiva,
koje okruzuje tanki povrsinski sloj ¢vrstog kostanog tkiva. Sve kosti izvana su oblozene
tankim tkivom - pokosnicom (periosteum), osim na zglobnim povr$inama, koje su
prekrivene zglobnom hrskavicom.

Slika 52: Vrste kostiju u kosturu sisavaca: a - duga ili cjevasta kost (nadlakticna kost ovce); b - kratka kost
(glezanjska kost konja); c - plosnata kost (ulomak ceone kosti domaceg goveda); d - nepravilna ili mjeSovita
kost (kraljezak psa); e - sezamoidna kost (konj).

>
>

Slika 53: Grada (a) i mikrograda (b) dugih kostiju sisavaca te histoloska grada cvrstog kostanog tkiva (c).
Osteoni na slici (b) prikazani su nesrazmjerno veliki radi preglednosti; za stvarnu procjenu njihove velicine
vidi mjerilo na slici (c).
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Na mikroskopskoj razini ¢vrsto kostano tkivo sastoji se od osteona (slika 53b, c).
To su skupovi tankih slojeva kosti (tzv. kostanih lamela) s ugradenim kolagenskim
vlaknima, vige ili manje koncentri¢no rasporedenima oko uzduzno smjestenih kanala
za krvne zile i Zivce (tzv. Haversovi kanali). Izmedu pojedinih lamela nalaze se $upljine
(tzv. koStane lakune) s koStanim stanicama ili osteocitima (slika 53c). Lakune su
medusobno povezane mrezom malih kanali¢a (tzv. kanalikuli), koji omogucavaju
razmjenu hranjivih tvari i produkata stani¢nog metabolizma. Osteoni su medusobno
i s medularnom ko$tanom Supljinom i pokosnicom povezani tzv. Volkmannovim
kanalima. Razlike u mikrostrukturi kostanog tkiva mogu posluziti kao osnova za
taksonomsko odredivanje kosturnih nalaza (vidi npr. Martiniakova i sur. 2007).

Osim kostiju medu arheozoologkim ostacima obi¢no su najbrojniji zubi. Kod sisavaca
oni su uglavnom gradeni od dentina koji okruzuje tzv. pulpnu komoru s mrezom
krvnih zila i Zivaca (slika 54). Na dijelu iznad zubnog mesa (odnosno na kruni zuba)
dentin je prekriven slojem zubne cakline, dok je na korijenu zuba, koji se nalazi u
zubnoj alveoli, dentin prekriven zubnim cementom. Zubna caklina sastoji se gotovo u
potpunosti od mineralnih tvari, zbog ¢ega je to najtvrda tvar u tijelu. Tijekom nastanka
i rasta zuba, prvo se u samoj Celjusti oblikuje tada jo$ krhka kruna, a zatim postupno
i korijen. Zubi mladunaca Suplji su i stoga krhkiji nego kod odraslih Zivotinja, ¢iji su
zubi ve¢ ispunjeni dentinom, pa su i podlozniji unistavanju u tlu.

zubna caklina

kruna zuba
dentin
— i ; pulpna komora
!
( \
[
! | |
- korijenski kanal
korijen zuba | i . U
| ; zubni cement

g - - Zubna pulpa

Slika 54: Grada zuba sisavaca.
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Slika 55: Razliciti tipovi kutnjaka sisavaca s obzirom na oblik krune: a - treci donji kutnjak domaceg goveda,
s uzduznim polukruznim caklinskim grebenima i visokom krunom (hipsodontni selenodontni zub); b - tre¢i
donji kutnjak jelena, s uzduznim polukruznim caklinskim grebenima i relativno niskom krunom (mezodontni
selenodontni zub); ¢ - tre¢i donji kutnjak konja. s kompleksnim caklinskim naborima (hipsodontni lofodontni
zub); d - prvi donji kutnjak (derac) psa, s ostrim konic¢nim izbocinama (brahiodontni sekodontni zub); e -
tre¢i donji kutnjak svinje, s brojnim zaobljenim kvrZicama (brahiodontni bunodontni zub).

Kod sisavaca se u svakoj celjusti nalazi nekoliko razli¢itih skupina zuba (tzv.
heterodontno zubalo): sjekutici, o¢njaci, pretkutnjaci i kutnjaci. Broj, veli¢ina i oblik
zuba razliciti su kod razlicitih vrsta sisavaca i ukazuju na nacin njihove prehrane, a
ponekad i drugu namjenu (npr. kljove kod slonova). Na primjer, goveda ili konji, koji
se hrane relativno suhom i tvrdom biljnom hranom (tj. travom), imaju zube s vrlo
visokom krunom. Ona se tijekom Zvakanja postupno trosi, ali istovremeno i raste iz
Celjusti (slika 55a, ¢). Jeleni se uglavnom hrane so¢nijim i meksim dijelovima biljaka, pa
imaju zube s nizim krunama i ograni¢enim razdobljem rasta (slika 55b). Pretkutnjaci
i kutnjaci mesojeda imaju ostre koni¢ne izboc¢ine, odnosno kvrzice, koje olaksavaju
trganje mesa i drobljenje kostiju (slika 55d), dok je kod svejeda (npr. medvjedi, svinje,
misevi) zva¢na povrsina zuba prekrivena brojnim, vise ili manje zaobljenim kvrzicama
cakline (slika 55e).

Medu zanimljive arheozooloske nalaze spadaju i ostaci rogovlja i rogova. Potonji su
karakteristi¢ni za zivotinje iz porodice Supljorozaca (Bovidae). Njihovu osnovu ¢ini
kostani rog koji raste iz ¢eone kosti lubanje, a vanjski je dio od roznatog dijela (slika
56a). Rogovi mogu biti prisutni kod oba spola, ali ih ¢esto nalazimo samo kod muzjaka.
Rast roga pocinje ubrzo nakon rodenja i obi¢no se nastavlja cijeli zivot (iznimka je,
na primjer, americka vitoroga antilopa, ¢iji roznati dio otpadne svake godine i zatim
ponovno naraste). Iz dimenzija rogova i njihova oblika moguce je zakljucivati o spolu
zivotinje (npr. Armitage 1982; Grigson 1982; Sykes i Symmons 2007).
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Slika 56: Rog goveda (a), odbaceno rogovlje jelena (b) i jos neodbaceno rogovlje srnjaka (c).

Rogovlje je karakteristi¢no za Zivotinje iz porodice jelena (Cervidae). Za razliku od
roga ono je kostano, bez povrsinskog roznatog plasta, ali je tijekom rasta prekriveno
jako prokrvljenom barSunastom kozom. S izuzetkom soba rogovlje nose samo muzjaci.
Veli¢ina moze biti vrlo razli¢ita i ovisi o vrsti, a unutar vrste uglavnom o dobi jedinke.
Rogovlje otpada svake godine i zatim ponovno raste (slika 56b, c). Stoga se nalazi
rogovlja na arheoloskom lokalitetu ne mogu jednoznac¢no protumaciti kao pouzdan
dokaz lova, jer su ljudi ovu dragocjenu sirovinu za izradu oruda, oruzja i ukrasa
pribavljali i skupljanjem ve¢ odbacenih primjeraka.

3.2.2 LjuSture mekusaca

Mekusci (Mollusca), za razliku od kralje$njaka, nemaju unutarnji kostur ni prave zube,
ali imaju vanjski kostur u obliku tvrde vapnenacke ljusture. Njihova morfologija moze
uvelike varirati, a neke vrste tvrdu ljusturu ni nemaju (Vermeij 1993, 9-15; Claassen
1998, 16). Ostacima mekusaca s arheoloskih nalazista bavi se arheomalakologija, a

Slika 57: Osnovna anatomija ljusture skoljkasa (a) i puzeva (b). Prema predlosku: Vermeij 1993, Fig. 2.2
2.4. Hrvatsko nazivlje prema: Habdija i sur. 2011.
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na temelju dobivenih podataka moguce je rekonstruirati okoli$ne uvjete u proslosti
i strategije prezivljavanja nekadas$njih ljudi, kao i druge aspekte njihova ponasanja
(npr. upotreba ljustura kao sirovine za izradu osobnih ukrasa i uporabnih predmeta)
(Bar-Yosef Mayer [ur.] 2005; Allen i Payne 2017).

Ljustura mekusaca uglavnom je gradena od tri do vise slojeva kalcijeva karbonata
(CaCO,) u obliku kalcita i aragonita i organske tvari (konhiolin). S vanjske strane
ljustura je oblozena tankim slojem organske tvari (periostracum), koji vapnenacki dio
ljusture koji se nalazi ispod titi od erozije, korozije i drugih fizickih o$tec¢enja (Vermeij
1993, 45-46). Iako je periostracum prisutan kod svih mekusaca s tvrdom ljusturom,
postoje razlike u debljini, sastavu i specifi¢noj funkciji, §to ovisi o okoli$u, a i jedan je
od ¢imbenika odgovornih za boju vanjskog dijela ljusture, koja ¢esto nije vidljiva na
arheomalakoloskoj gradi.

Mekusci su morske, slatkovodne i kopnene Zivotinje. Taksonomski dijele se na
nekoliko razreda, ali su na arheolo$kim nalazi$tima najzastupljeniji $koljkasi (Bivalvia)
i puzevi (Gastropoda), od kojih su puzevi jedini mekusci koji Zive i na kopnu (Evans

“ “;\;7'??.-5}

Slika 58: Osnovni tipovi kuéica (a - c) i poklopaca (d - f) puzeva: a - spiralna plosnata kucica; b - spiralna
izduzena kucica; ¢ - nespiralna koni¢na kucica; d - koncentricni poklopac; e - slabospiralni poklopac; f -
viSespiralni poklopac. Prema predlosku: Pyron i Brown 2015, Fig. 18.3.
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1972; Allen 2017). Ostaci drugih mekusaca znatno su rjedi (npr. sipina kost ili cjevasta
ljustura roda Dentalium). Osnovna je razlika izmedu dviju skupina u obliku ljusture
(slika 57), ¢ime se bavi konhologija. Skoljkasi imaju ljusturu koja se sastoji od dvaju
vi$e-manje simetri¢nih dijelova, odnosno polovica, koje su na jednom (dorzalnom)
kraju medusobno spojene bravom, dok se na drugom kraju zatvaraju pomoc¢u misic¢a
(Harper 2005, 370). Puzevi imaju jednodijelnu ljusturu koju nazivamo ku¢icom, a moze
biti razli¢itih oblika (slika 58; Fryda 2005,380-381). Ve¢ina puzeva ima spiralnu kucicu
koja moze varirati od plosnatih (npr. neke vrste porodice Helicidae) do izduzenih (npr.
vretenjaca), a dio puzeva ima nespiralnu kudicu blago stozasta oblika (npr. priljepak)
(Pyron i Brown 2015, 385). Velik broj vrsta puzeva dodatno ima vapnenacki poklopac
na ulazu u kudicu (operculum), koji mogu zatvoriti kako bi zastitili mekane dijelove
tijela i ¢iji oblik takoder varira (slika 58). Nalazimo ih na arheoloskim lokalitetima,
a u proslosti su ponekad bili kori$teni u dekorativne svrhe (npr. Assefa i sur. 2008).

Rast tijela mekusaca prati i rast ljusture, koji se odvija taloZzenjem novog sloja na
rubu ljusture. Kod $koljkasa ljusture rastu uzduz cijelog opsega svake od dviju polovica,
dok se kod puzeva rast ljusture odvija samo oko otvora kucice. Kao rezultat ovakva
nacina rasta mogu se vidjeti pravilne izmjeni¢ne linije rasta. U povoljnim okoli$nim
uvjetima rast ljusture je brzi, a u nepovoljnim ili uslijed manjka hrane rast je sporiji. Ta
kolebanja u brzini rasta ¢esto su povezana s godi$njim dobima, a o¢ituju se u izgledu
prirasta, odnosno linija rasta. Kroz polarizacijski mikroskop moze se vidjeti izmjena
$irokih tamnih linija i uskih svijetlih linija, koje predstavljaju razdoblje brzog odnosno
sporog rasta. Na temelju broja linija moguce je odrediti Zivotnu dob mekusaca u
trenutku smrti.

3.3 Tafonomija

Kosti, zubi i drugi ostaci koji postaju predmetom arheozooloskih istrazivanja
predstavljaju samo pristran uzorak izvornih Zivotinjskih populacija (slika 59). Kako
¢e se i u kojoj mjeri ta pristranost ocitovati, ovisi o cijelom nizu ¢cimbenika. Mnogi su
izravno povezani s covjekom, i preko sociokulturnih vjerovanja i praksi nekadasnjih
zajednica (npr. lovne preferencije, stocarske strategije, nacini prerade Zivotinjskih
trupla i postupanja s otpadom) i preko rada arheologa i arheozoologa, koji na kraju te
ostatke skupljaju i analiziraju (npr. strategija uzorkovanja, odabir analitickih metoda,
stru¢nost istrazivaca). Drugi su o ¢ovjeku neovisni i na ostatke Zivotinja djeluju
ve¢inom tek nakon $to su ve¢ odbaceni kao beskorisni otpad (npr. utjecaj mikroklime
i pH-sedimenata, djelovanje erozije, grizenje, primjerice, zvijeri i drugih Zivotinja).
Cimbenici povezani s uzorkovanjem arheozoologkih ostataka i njihovom analizom
bit ¢e obradeni u nastavku (I. dio / 3.4). Ovdje ¢emo dati kratki prikaz preostalih
¢imbenika koji se uklapaju u okvir tafonomije (za detaljniji prikaz vidi npr. Lyman
1999; Chaix i Méniel 2005, 133-156; Reitz i Wing 2008, 117-152; Debeljak 2008;
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Fernandez-Jalvo i Andrews 2016). Pritom
¢e biti rije¢ ponajprije o kostima i zubima
jer su oni unutar arheozooloskih uzoraka
obi¢no najbrojniji. Za rasprave o tafonomiji
nekih drugih Zivotinjskih ostataka vidi npr.
Lyman (1999, 434-451) ili Chaix i Méniel
(2005, 23-43) te pripadajucu literaturu.
Tafonomske analize u paleontologiju
je - a time posredno i u arheozoologiju -
uveo ruski stru¢njak Ivan Efremov (1940)
¢etrdesetih godina proslog stolje¢a. One
su klju¢ne za pravilno razumijevanje cak i
najosnovnijih pitanja, kao $to su razlikovanje
izmedu prirodnog i antropogenog porijekla
odredenog zivotinjskog nalaza ili njihovih
skupova (npr. Diminguez-Rodrigo 1999;
Turk i sur. 2001; Miracle 2005; Toskan 2012,
12-15; Lloveras i sur. 2020; Bello i Parfitt
2023; Parfit i Bello 2024), mogu posluziti
kao pomo¢ u razumijevanju stratigrafske
situacije na nalazi$tu (npr. Toskan i Dirjec
2006a; Madgwick i Mulville 2015), ali su
tafonomske studije najc¢es¢e usmjerene
na procjenu opsega tzv. tafonomskih
gubitaka. To uklju¢uje utvrdivanje koli¢ine
i vrste zivotinjskih ostataka koji se nisu
mogli nositi s djelovanjem razli¢itih
destruktivnih ¢imbenika (npr. lomljenje,
grizenje kostiju, gorenje, truljenje u tlu),
zbog ¢ega u arheozooloskom uzorku nisu
prisutni. S gledista proucavanja zivota ljudi
u proslosti, bitno je znati, primjerice, je li
mala zastupljenost odredene vrste Zivotinja
na nekom nalazi$tu odraz ljudske volje (npr.
nezainteresiranosti za lov ili njezin uzgoj)
ili je samo rezultat intenzivnijeg lomljenja i

Slika 59: Shematski prikaz nastajanja arheozooloskog
uzorka.
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propadanja njezinih kostiju i zuba. Naime, manji ulomci losije odolijevaju djelovanju
tafonomskih ¢imbenika, usto ih je i teze taksonomski odrediti.

Razlomljenost ostataka opcenito je jedna od najocitijih posljedica djelovanja
tafonomskih ¢imbenika. Ostecenja kostiju mogla su nastati ve¢ prilikom same smrti
zivotinje (Chaix i Méniel 2005, 136-139; Reitz i Wing 2008, 125-126), ali sigurno
su se dogadala tijekom komadanja tijela. Intenzitet razbijanja ovisio je o koristenim
mesarskim tehnikama (Riedel 1994, 60-61; Barth 2001; Reitz i Wing 2008, 269-270;
Seetah 2018). Nakon toga, moglo je do¢i do daljnjeg razbijanja kostiju radi vadenja
hranjive kostane srzi iz medularnih kostanih $upljina dugih kostiju i iz Supljina epifiza
sa spuzvastim kos$tanim tkivom (usp. Binford 1981, 148-162; Rowley-Conwy 1996,
76-78; Miracle 2002, 82; Sunseri 2015) te razbijanja lubanje kako bi se doslo do
mozga (npr. Bartosiewicz 1999a, 314). Na intenzitet ove vrste aktivnosti utjecalo je
vi$e faktora, ukljucujuci veli¢inu kostiju (Bartosiewicz 1991) i razinu opskrbljenosti
hranom proucavanih ljudskih zajednica (npr. Outram 2004; Toskan 2011a, 277-279).

Upotrebom razli¢itog oruda, tijekom navedenih postupaka na pojedinim kostima
nastala su o$tecenja poput oziljaka na mjestima udaranja, urezi i zasijecanja. Mjesto
i ucestalost njihove pojave ovise o vrsti radnje (npr. deranje koze, komadanje,
uklanjanje kostiju; Binford 1981, 96-141; Outram 2001), postignutoj tehnoloskoj
razini pojedinih zajednica (npr. upotreba kamenog, metalnog oruda; Boschin i Crezzini
2012; Jurkovi¢ova i sur. 2018), okolnostima u kojima se spomenute radnje izvode (npr.
kuhanje za potrebe kuc¢anstva nasuprot pripremi obroka za ve¢i broj ljudi; Riedel 1993,
226-229; Toskan i Dirjec 2011a, 364-365) i na kraju, ali ne manje vazno, iskustvu
svakog pojedinog izvodaca takvih radnji (npr. Luff i Moreno Garcia 1995, 110; Pizarro-
Monzo i sur. 2021). Stoga je njihova precizna analiza vrlo vazan dio arheozooloskih
istrazivanja s potencijalno velikom informativnom vrijednos$¢u (za detaljan pregled
istrazivanja tragova mesarenja na arheozooloskom materijalu vidi Egeland i sur. 2024
i ondje navedenu literaturu).

Nakon konzumacije/uklanjanja mesa i masnoce, ljudi su kosti, zube i druge
zivotinjske ostatke mogli upotrebljavati kao gorivo (npr. Yravedra i Uzquiano 2013
i ondje navedena literatura), sirovinu za izradu oruda, oruzja i ukrasa (npr. Choyke i
Bartosiewicz [ur.] 2001; Toskan 2010a; Vitezovi¢ 2016), iskoristiti njihov simboli¢ki
znacaj (npr. Armitage 1989, 149-150; Relke 2007; Turk i Dirjec 2007, 321-322), rabiti ih
kao ukras (npr. Divers i sur. 2002, 71; Radov¢ic i sur. 2015) ili ih, naj¢esce, jednostavno
odbaciti kao otpad. Odnos koji su ljudi imali prema takvim otpacima znacajno je
utjecao na daljnji tafonomski proces. Ako su, naime, bili jednostavno baceni na tlo,
bili su potpuno izlozeni utjecaju klimatskih ¢imbenika i stoga propadanju, $to je
bilo posebno intenzivno u okolisu s velikim varijacijama temperature i vlage (npr.
Behrensmeyer 1978; Conard i sur. 2008; Pokines i sur. 2018). Kada ¢ovjek svoje otpatke
od klanja i kuhanja nije odlagao u jame i redovito ih zatrpavao, oni su bili lakse
dostupni i Zivotinjama, od pasa i drugih zvijeri do svinja, srna/jelena i glodavaca (npr.
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Slika 60: Izgrizene kosti (a, b) i kosti s tragovima djelovanja probavnih sokova (c, d). Na jednom od

primjeraka (b) prisutan je i urez (strelica).

L] Sem

Slika 61: Znacajan utjecaj na stupanj ocuvanosti kostane tvari ima sedimentni okolis: a - primjer ljustenja
na recentnoj kosti iz Krnskog pogorija, koja je bila izloZena jakim atmosferskim utjecajima tijekom 80 godina
(starost: pocetak 20. stoljeca); b - izvrsno ocuvani ostaci iz anoksicnog, vodom natopljenog, blago kiselog do
blago bazicnog (Stritar i Lobnik 1985, 68) sedimentnog okolisa sa stabilnim temperaturnim reZimom na
podrucju naselja Zaloznica kod Kamnika pod Krimom, Ljubljansko barje (starost: sredina 3. tisucljeca pr. Kr.).
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Haynes 1983; Greenfield 1988; Ioannidou 2003; Klippel i Synstelien 2007). Na takvim
kostima stoga su ¢e$¢i tragovi zuba i/ili korozije zbog djelovanja probavnih sokova
tijekom njihova prolaska kroz probavni trakt (slika 60). I jedno i drugo moglo je biti
pogubno za manje otporne kosturne elemente, poput ostataka mladih jedinki (npr.
Payne i Munson 1985).

Na akumulaciju kostanih ostataka na odredenom podrudju takoder su utjecale
zivotinje razno$enjem kostiju po prostoru (npr. Kent 1981; Lyman 1999, 161-168),
§to, naravno, jos$ vise vrijedi za ljude (npr. Lyman 1999, 258-280 i ondje navedena
literatura). Takvo ponasanje znacajno je doprinijelo neujednacenoj zastupljenosti
kosturnih elemenata razlicitih dijelova tijela na razlic¢itim dijelovima pojedinih naselja,
ali ¢ak i Sire. Kada govorimo o takvom ¢ovjekovu djelovanju, iz obrasca rasporeda
ostataka u prostoru moze se, izmedu ostalog, zakljuciti o strukturi naselja neke
zajednice (npr. Toskan 2010b, 332 i ondje navedena literatura; Toskan i Achino 2020),

o] 2cm
Ll

Slika 62: Iz boje spaljenih kostiju moZe se ustanoviti kojoj su temperaturi bile izloZene: a - tamnosmeda
do crna boja ukazuje na temperature vatre izmedu 400 i 500° C; b - sivobijela do bijela boja ukazuje na
temperature vatre izmedu 700 i 900° C (Lyman 1999, 386).
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lociranju sredi$ta aktivnosti unutar pojedinih naselja (npr. Riedel 1979; Becker 1998;
Toskan i Dirjec 2011a, 325-333) ili, primjerice, o slojevitosti drustva (npr. MacKinnon
2004, 218-226; Ervynck 2004; Marti-Gradel i sur. 2004; Dirjec i sur. 2012).

Nakon $to su ostaci zivotinja prekriveni sedimentom, tafonomski proces odvija se pod
utjecajem razli¢itih abiotickih ¢imbenika (medu bioti¢kim faktorima treba spomenuti
prije svega mikroorganizme, ¢ije je djelovanje ve¢ uvjetovano abiotickim faktorima).
Medu najvaznijim su prozracnost, vlaga, temperatura i pH okolisa. Opéenito vrijedi
da se kostana tvar bolje ocuva u anoksi¢nim, temperaturno i vlaznosno stabilnim
te blago bazi¢nim uvjetima, iako mnoge s time povezane procese jos uvijek ne
razumijemo u potpunosti (O’Connor 2000, 23-25). Kiseli okoli$, na primjer, ubrzava
otapanje anorganskog dijela kosti, dok zra¢ni dzepovi doprinose propadanju organske
komponente pod ubrzanim djelovanjem aerobnih mikroorganizama. Promjene u
temperaturi i vlaznosti dovode do skupljanja i Sirenja ostataka te s viemenom uzrokuju
pucanje (slika 61). Dodatnom usitnjavanju moze pridonijeti i gaZenje, $to se naravno jo$
viSe odnosi na razdoblje prije prekrivanja ostatka sedimentom (npr. Bartosiewicz 1991).

U arheozooloskom materijalu ponekad nailazimo na ostatke koji su bili izloZeni
vatri ili teku¢oj vodi. Potonje mozemo prepoznati po zagladenim povrsinama. Kod
takvih kostiju trebamo posebno obratiti paznju na moguénost da njihova starost nije
ista kao starost sloja u kojem su pronadene, zato $to su mogle biti donesene s neke
druge lokacije i stoga potjecati iz drugacijeg kulturno-vremenskog konteksta (vidi
npr. Toskan i Dirjec 2006a). Kod izgorenih kostiju paznja se mora posvetiti njihovoj
boji, jer se ona mijenja s obzirom na duljinu izlozenosti vatri i njezinu snagu (Lyman
1999, 384-392; slika 62). Takoder, treba biti svjestan da se potpuno spaljena kost moze
znatno skupiti i deformirati te da je, zbog vece krhkosti, manje otporna na unistavanje
u sedimentu (Gallo i sur. 2021 i ondje navedena literatura).

3.4 Uzorkovanje i pohrana uzoraka

U prethodnom poglavlju bilo je rije¢i o tafonomskim gubicima zbog faktora na koje
arheo(zoo)log nema nikakva utjecaja. U nastavku baviti ¢emo se onima gdje takav
utjecaj postoji. Rije¢ je o gubicima koji nastaju tijekom iskopavanja i uzorkovanja
nalaza, a koje je upravo zbog toga moguce do neke mjere kontrolirati. Budu¢i da je
za uspjesno provodenje takve kontrole potrebno stru¢no znanje, bilo bi idealno da
arheozoolog u istrazivanje bude aktivno ukljucen ve¢ tijekom njegova planiranja,
a ne tek na kraju terenskog rada. Odluke o nacinu prikupljanja nalaza i njihova
uzorkovanja izravno utjecu na vrstu, kvalitetu i koli¢inu prikupljenih Zivotinjskih
ostataka. Neizravno takoder znac¢ajno utjecu i na postavljanje istrazivackih pitanja na
koja je moguce vjerodostojno odgovoriti analizom dostupnog materijala. Na primjer,
nezainteresiranost za prikupljanje sitnih nalaza ¢esto dovodi do nereprezentativne
zastupljenosti mlije¢nih zuba pojedinih Zivotinjskih vrsta u prikupljenom
arheozooloskom materijalu, ¢ime se onemogucava vjerodostojna procjena dobne
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strukture kao vaznog pokazatelja na¢ina gospodarenja zivotinjama u pojedinoj ljudskoj
zajednici. Isto vrijedi i za zanemarivanje uzorkovanja ostataka malih sisavaca, $to moze
znatno i nepovratno ograniciti opseg paleookoli$nih analiza. Ukratko, treba biti svjestan
da zanemarivanje arheozooloskih smjernica pri oblikovanju strategije iskopavanja
moze dovesti do gresaka koje se kasnije u laboratoriju ne mogu ispraviti (vidi II. dio /
1.4). Naravno, ne treba zatvarati oci pred ¢injenicom da u praksi tako ¢vrsta i uskladena
suradnja izmedu terenskih arheologa i arheozoologa cesto jednostavno nije moguca,
$to posebno vrijedi za interventna zastitna iskopavanja ugrozenih nalazista.

U sustavnim istrazivackim iskopavanjima (Barker 1998, 71-73) situacija je sasvim
drugacija. U takvim slucajevima arheozoolog bi stvarno mogao biti pozvan da sudjeluje
u terenskom projektu ve¢ pri odredivanju lokacija pojedinih sondi, no ¢injenica je
da se to dogada rijetko (vidi primjerice Zeder 1991, 76-79). Klju¢no je, medutim,
da je njegova prisutnost osigurana barem tijekom planiranja strategije uzorkovanja
arheozoolosgkih ostataka. Ugrubo rec¢eno, postoje tri opcije (usp. O’Connor 2000,
29-30; slika 63):

(a) prikupiti sve nalaze s cijele istrazene povrsine (tj. sve s cijele povrsine)

(b) obuhvatiti dio nalaza s cijele istrazene povrsine (tj. dio s cijele povrsine) i

(c) prikupiti dio nalaza s dijela istrazene povrsine (tj. dio s dijela povrsine).

Vazno je odmah naglasiti da je prva opcija u praksi zapravo neizvediva. Njezina
provedba zahtijevala bi definiranje granice veli¢ine prema kojoj bi se dovoljno mali
kostani ulomak ve¢ mogao smatrati kao geoloska primjesa i time izvan dometa
arheozoologije. Medutim, to bi zapravo ve¢ predstavljalo odredeni odabir, $to bi prakticki
znacilo prelazak na izvodenje tzv. strategije dio s cijele povrsine. Treca opcija (tj. ,dio
s dijela povrsine”) izvediva je, ali preporucljiva samo iznimno. Razmjestaj Zivotinjskih
ostataka u prostoru ni koli¢inski ni kvalitativno nije jednak. Stoga, ako voditelj terenskog
istrazivanja odluci da nece prikupljati arheozooloske nalaze s odredenog dijela istrazne
povrsine, vjerojatno ¢e nepovratno biti izgubljeni potencijalno vazni podaci. Takvo
postupanje obi¢no je neprihvatljivo sa stru¢nog stajaliSta. Prihvatljive iznimke mogu
ukljucivati terenska istrazivanja koja se djelomic¢no provode na podru¢jima s prethodno
uni$tenim stratigrafskim slijedom (primjerice Mlinar i Gerbec 2011,27-32). U takvim
situacijama ima viSe smisla usmjeriti trud (i financijska sredstva) prema preciznijem
uzorkovanju ostataka iz jo$ netaknutih slojeva.

Dakle, iz navedenog proizlazi da je uobicajeni i najrazumniji pristup pri skupljanju
kostiju, zuba i drugih arheozooloskih nalaza usmjeren prema uzimanju samo dijela
ostataka prisutnih u sedimentu, ali s cijele povriine sonde (tj. strategija ,,dio s cijele
povrsine”). Sam odabir kriterija, koji se nekada temeljio uglavnom na atraktivnosti
pojedinih ostataka (npr. Bartosiewicz 2002, 78-79), tijekom posljednjih desetljeca
obi¢no je usmjeren prema njihovoj veli¢ini. Gdje u konkretnom slucaju postaviti
granicu veli¢ine ispod koje arheozooloske nalaze mozemo smatrati irelevantnima,
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ovisi o postavljenom istrazivackom cilju (Peres 2010, 21-22). Ako je taj cilj, primjerice,
ograni¢en samo na proucavanje artefakata za kulturno-kronolosko odredivanje
nalazista, ostatke veli¢ine nekoliko milimetara obi¢no mozemo zanemariti bez
ozbiljnih posljedica za pouzdanost rezultata. Medutim, pri proucavanju ekonomije
neke zajednice, Zivotinja s kojima se ta zajednica susretala ili znacajki nekadasnjeg
okoli$a, od klju¢ne su vaznosti i nalazi riba, vodozemaca, gmazova (slika 64) i malih
sisavaca veli¢ine tek nekoliko milimetara (npr. Kunst i Galik 2000, 252-253; Marti-
Grédel i sur. 2004; Toskan i Krystufek 2006; 2007; Kysely 2008; Rainsford i sur. 2014;
Tilby i sur. 2021).

Naravno, kvalitetno uzimanje takvih sitnih nalaza moguce je samo s pomoc¢u
specifi¢nih tehnika iskopavanja, kao §to su suho i mokro prosijavanje sedimenta,
poluflotacija ili flotacija (npr. Payne 1972; Cooke i Ranere 1999; Togkan i Dirjec 2004a,
158-161; Zohar i Belmaker 2005; Miracle i Forenbaher 2006, 77-79; Peres 2010, 22-23
i ondje navedena literatura; Campbell i sur. 2011, 8-12; Baker i Worley 2014, 11-13;
Rebolledo i sur. 2021). Medutim, budu¢i da su ti postupci dugotrajni i, suprotno
uvrijezenom misljenju, takoder stru¢no zahtjevni, ¢esto ih nije moguce objektivno i
podjednako intenzivno primjenjivati na cijeloj istraznoj povrsini (usp. npr. Veluscek
2006, 23 i Sinkovec 2012, slika 2). Stoga je u takvim slu¢ajevima prije pocetka terenskih
radova potrebno izraditi odgovaraju¢i plan horizontalnog i vertikalnog uzimanja
uzoraka sedimenta i strogo se pridrzavati tog plana tijekom iskopavanja. U nacelu,
to moze biti uskladeno sa slicnim planom uzimanja arheobotanic¢kih nalaza (vidi I.
dio / 2.4), s tim da volumen uzetih uzoraka sedimenta mora biti prilagoden gustoci
arheozoologkih ostataka (obi¢no izmedu 20 i 50 kg sedimenta po uzorku).

Opc¢enito, lokaciju uzorkovanja na terenu mozemo odrediti ili unaprijed (sustavno)
ili tijekom iskopavanja (po procjeni). U prvom slucaju, potrebno je odrediti mrezu
tocaka, idealno ravnomjerno rasporedenih po cijeloj povrsini sonde, na kojima ¢e
se pri svakom daljnjem produbljivanju uzimati uzorci sedimenta za arheozooloska
istrazivanja. Treba ustrajati na odabranim mjestima uzimanja uzoraka neovisno o
ucestalosti i vrsti arheologkih ostataka otkrivenih na tim lokacijama, tj. ¢ak i ako ih ima
relativno malo i nisu pretjerano informativni. Samo na taj nacin bit ¢e moguce dobiti
uvid u horizontalnu razmjestenost Zivotinjskih ostataka po cijeloj istraznoj povrsini, iz
razloga §to ta raspodjela nije nuzno uskladena s razmjestajem arheoloskih nalaza (usp.
npr. Toskan i Krystufek 2007, 202 te Turk 2014, 32). Pri odredivanju broja mjesta za
uzorkovanje po jedinici povrsine i volumena pojedinih uzoraka mozemo se osloniti na
rezultate analize testnih uzoraka, ako su takvi uzeti. U svakom slucaju, nuzno je uzeti u
obzir vrstu sedimenta u koji posezemo. Kao $to je ranije u tekstu detaljnije prikazano

<
<

Slika 63: Dijagramski prikaz triju osnovnih strategija uzorkovanja arheozooloskih ostataka: a - sve s cijele
povrsine; b - dio s cijele povrsine; ¢ - dio s dijela povrsine (odabrani kvadrati za uzorkovanje oznaceni su
bojom).
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Slika 64: Ostaci kornjaca (na slici), ptica i mekusaca u odredenim kontekstima unutar kasnosrednjovjekovnog

do ranonovovjekovnog nalazista Sentvid pri Sticni (Zupni dom) svjedoce o prisutnosti sveéenstva. Naime, u
to vrijeme meso spomenutih Zivotinja smatralo se karakteristicnom posnom hranom.

(vidiI. dio / 3.3), iz takvih podataka moguce je utvrditi razmjer tafonomskih gubitaka,
barem onih postdepozicijskih. Na primjer, vodom natopljeni, anoksi¢ni uvjeti u tlu
Ljubljanskog barja opcenito su perspektivniji za uzorkovanje sitnih zivotinjskih nalaza
nego, recimo, izrazito kisele podloge nekih dijelova isto¢ne Hrvatske. Kod potonjih,
naime, moZemo ocekivati da je ve¢ina takvih ostataka zbog nepovoljnih uvjeta ve¢
propala, §to naravno dovodi u pitanje smislenost vrlo intenzivnog uzorkovanja na
takvim terenima (usp. npr. Toskan 2010c, 123-124; Sostari¢ i sur. 2015, 837).

Sa sustavnim uzorkovanjem poku$avamo eliminirati subjektivnost onoga tko
iskopava, $to moze dovesti do znacajnog gubitka informacija (O’Connor 2000, 30).
Naime, ako tijekom istrazivanja odredenog dijela nalazi$ta ondje ne bismo naisli
na nakupine vecih i stoga golim okom vidljivih Zivotinjskih ostataka ili bilo kakve
izrazene arheoloske strukture, zbog smanjene paznje mogli bismo (potpuno) previdjeti
eventualne akumulacije manjih arheozooloskih nalaza. S druge strane, zbog same
prirode sustavnog uzorkovanja, koje slijedi osnovni plan i ne prilagodava se stanju na
terenu, inzistiranje samo na takvom pristupu nije preporucljivo. Problem je moguce
rijesiti dodatnim uzorkovanjem, gdje mjesto uzimanja odredujemo tijekom terenskog
rada na temelju situacije na terenu. Prikladna mjesta za takvo dodatno uzorkovanje
svugdje su gdje naidemo na nakupine Zivotinjskih ostataka ili gdje se to namece
otkrivenim arheologkim strukturama (npr. razli¢ite gradevine ili njihovi dijelovi,
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dvorista, otpadne jame, odvodni kanali, jarci uz cestu, sklonista u $piljama, grobovi
itd.). Pritom je vrlo vazno za svaki uzeti uzorak zapisati odgovarajuce referentne
podatke (oznaka uzorka, ime nalazista, podaci o mjestu uzorkovanja, volumen uzetog
uzorka itd.).

3.4.1 Mokro prosijavanje

Nazalost, uzorkovanje zivotinjskih ostataka u hrvatskoj arheologiji ¢esto se jos uvijek
temelji isklju¢ivo na prikupljanju onih nalaza koje arheolog moze primijetiti golim
okom tijekom terenskog rada. Takva strategija problemati¢na je jer moze rezultirati
potencijalno iskrivljenim odnosom izmedu vecih i manjih ostataka. Drugim rijecima,
ru¢nim prikupljanjem nalaza mozemo doista obuhvatiti ve¢i dio kostiju goveda ili
konja prisutnih u sedimentu, ali ¢emo pritom znacajno previdjeti ostatke manjih
sisavaca, gmazova, vodozemaca ili primjerice riba (vidi II. dio / 1.4). Osim toga,
uc¢inkovitost prikupljanja nalaza pri takvom nacinu uzorkovanja uvelike ovisi o
trenutnim uvjetima na nalazi$tu (npr. kvaliteta dnevnog svjetla, vlaznost, grudavost
sedimenta itd.) te o znanju i motivaciji terenskih radnika, $to naravno nije pozeljno.
Kako bi se spomenuti problemi izbjegli, nuzno je barem dio sedimenta iz kulturnog
sloja prosijati, §to se u arheozoologiji obi¢no postize tzv. mokrim prosijavanjem.
U posebnim slucajevima — poput iskopavanja na arheozooloski iznimno bogatim
nalazi$tima - moguce je dio sedimenta prosijati i poluflotacijom. Metoda je, doduse,
znatno sporija, ali i manje agresivna, stoga je prikladnija za prikupljanje krhkijih nalaza
(npr. koproliti, ostaci kukaca, duge kosti malih sisavaca; vidi I. dio / 2.5.1i 2.5).

Pri mokrom prosijavanju uzorak sedimenta prenesemo na sito s ve¢im ili manjim
otvorima, gdje ga zatim mehanicki gnje¢imo uz stalno ispiranje vodom (slika 65).
Kada na sitima ostanu samo cestice ¢ija veli¢ina premasuje veli¢inu otvora (vidi dolje),

Slika 65: Ispiranje, odnosno mokro prosijavanje sedimenta kroz sita s dvjema razli¢itim velicinama otvora.
Foto: M. Luki¢.
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a otjecanje vode viSe nije mutno, postupak je zavrsen. Slijedi susenje i kona¢no
pohranjivanje pojedinih frakcija u polivinilskim vre¢icama. One moraju biti opremljene
podacima o nazivu uzorka, preciznom mjestu njegova uzimanja, njegovu volumenu
prije pocetka prosijavanja te veli¢ini otvora na situ. Kod sita s manjim otvorima rad
se naravno odvija sporije, a brzina ovisi i o vrsti sedimenta. U nekim slu¢ajevima
(npr. suhi pijesak) kada se upotrebljavaju sita s relativno ve¢im otvorima, prosijavanje
je moguce izvesti i bez vode (tzv. suho prosijavanje), dok je kod drugih (npr. zbijena
ilovaca) preporucljivo odgovarajuce obraditi uzorak prije samog prenosenja na sito
(npr. namakanje s mije$anjem, zamrzavanje). Time olakSavamo razbijanje gruda
tijekom gnjecenja, $to je klju¢no pri kasnijem pregledavanju prosijanog materijala.
Naime, teze je prepoznati organske nalaze pomije$ane sa sedimentom, stoga ih tijekom
pregledavanja pojedinih frakcija mozemo lako previdjeti.

Sam proces mokrog prosijavanja moze se dodatno ubrzati tako da pojedine uzorke
sijemo nizom sita razlicite veli¢ine otvora koja se postavljaju jedno iznad drugoga
(slika 65). Pritom se moZemo odluciti da se na donjim sitima s manjim otvorima (npr.
311 mm) prosije samo dio ukupnog uzetog uzorka, dok ¢e se cijeli uzorak prosijati
na gornjem situ, s relativno velikim otvorima (promjer otvora 5 ili 10 mm). Iako
se moZe ¢initi da je takav pristup, s obzirom na reprezentativnost uzoraka, mozda
previse slican ru¢nom prikupljanju ostataka, istrazivanja su pokazala da to nije slucaj
(O’Connor 2000, 33 i ondje navedena literatura; Campbell i sur. 2011, 8-12). Ve¢ i
samo prosijavanje na sitima s ve¢im otvorima osigurava ucinkovitije i objektivnije
prikupljanje Zivotinjskih ostataka. Navedeni pristup omogucuje i uspostavu izravne
usporedbe izmedu koncentracija ostataka s razlic¢itih dijelova istrazne povrsine.
Uklanja se subjektivnost koja proizlazi iz razlika u paznji pojedinih kopaca, sto je
vrlo vazno s interpretacijskog gledista.

3.5 Laboratorijska priprema uzoraka

Vecina arheozooloskih ostataka (npr. kosti, zubi, ljusture mekusaca) dovoljno je ¢vrsta
da pri iskopavanju i kasnije u laboratoriju obi¢no ne zahtijeva posebne konzervatorske
postupke. Glavna briga u ovom dijelu istrazivanja stoga je usmjerena na odgovarajuce
¢uvanje iskopanih nalaza (vidi npr. Karsten i sur. 2012, 12-15). Najcesce se za tu
svrhu koriste (perforirane) polivinilske vrecice, pri ¢emu se materijali iz razli¢itih
arheoloskih konteksta ne smiju mijesati. Svaki uzorak mora biti opremljen svim
klju¢nim referentnim podacima, koji ¢e kasnije omoguciti rekonstrukciju stratigrafske
situacije na terenu. Kod otkri¢a vi$e ili manje cjelovitih kostura, kostanih artefakata,
kultnih darova itd. potrebno ih je pazljivo dokumentirati prije iskopavanja (crtanje,
fotografiranje) i zatim, po potrebi, svaku pojedinu kost/zub oznaciti odgovaraju¢im
referentnim podacima. Za ,,obi¢ne” nalaze precizan pristup nije nuzan jer Zivotinjske
ostatke iz svake pojedine prostorno dovoljno ogranic¢ene stratigrafske jedinice,
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kvadrata/iskopa ili bilo koje druge osnovne uzorkovane jedinice, obi¢no bez stete
mozemo spojiti u jedan uzorak. Medutim, vazno je da arheozoolog prije obrade dobije
sav iskopani materijal, uklju¢ujuci, na primjer, obradene kosti, zube i rogove/rogovlje.
Naime, odnosi izmedu pojedinih kategorija nalaza (odnosno izmedu vrsta, spolova,
dobnih skupina itd.) unutar poduzoraka, poput skupa nalaza obradenih kostiju, mogu
znacajno odstupati u odnosu na stanje cjelokupnog materijala (npr. Toskan i Dirjec
2006b, 181-182; Toskan 2009b, 297-298).

Krhke ili zbog nekog drugog razloga osjetljive nalaze nakon iskopavanja mozemo
prenijeti u laboratorij zajedno sa sedimentom koji okruzuje nalaz. U takvim
slu¢ajevima ¢istimo pazljivije, obi¢no samo njeznim suhim ¢etkanjem. Po potrebi
se mozemo odluciti i za zastitu s posebnim u¢vr§¢ujué¢im premazima, pri cemu ti
premazi moraju biti pazljivo odabrani. Naime, ako bi se takva kost kasnije namjeravala
upotrebljavati u nekom od biokemijskih ili genetickih istrazivanja, prethodno
nanosenje neodgovarajucih kemijskih sredstava moglo bi ga onemoguditi (Reitz i Wing
2008, 388-389; Baker i Worley 2014, 16; Austin i sur. 2019). Ciéc’enje vecine drugih

Slika 66: Uzorak frakcije sedimenta velicine 3 mm s nalazista Stare gmajne kraj Verda na Ljubljanskom

barju (a). Zbog sitnih dimenzija Cestica i mijeSanja Zivotinjskih ostataka s mineralnim klastima i drugim
organskim nalazima, pregled takvog materijala zahtijeva upotrebu lupe (b).
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arheozooloskih nalaza mozemo obaviti ve¢ na terenu, i to vodom te po potrebi cetkom.
Ako planiramo ¢uvati nalaze u polivinilskim vre¢icama, prvo ih moramo osusiti jer
bi inace nalazi mogli postati pljesnivi. SuSenje treba obaviti u sjeni. Ne preporucuje
se ponovno vlazenje suhih ostataka jer bi to moglo uzrokovati stvaranje (dodatnih)
pukotina. Posebno treba izbjegavati namakanje (kao i suenje na suncu ili bilo kakvo
zagrijavanje) kod nalaza iz kojih bismo Zeljeli izdvojiti DNK. Toplina i vlaga ubrzavaju
kemijsko raspadanje genetskog materijala, istovremeno pruzajuci povoljno okruzenje
za djelovanje mikroba. Stoga se preporucuje cuvanje takvih kostiju ili zubi smrznutima,
na sterilnom mjestu (po mogu¢nosti ve¢ u polivinilskoj vre¢ici). Izdvajanje DNK-a
preporucuje se provesti $to je prije moguce nakon iskopavanja (Pruvost i sur. 2007;
Allentoft 2013).

Poseban segment laboratorijske pripreme arheozooloskih uzoraka jest izdvajanje
zivotinjskih ostataka iz prosijane frakcije sedimenta. Budu¢i da su ti ostaci pomijesani
s mnostvom mineralnih klasta i drugih organskih nalaza, njihovo je prikupljanje
(vrlo) dugotrajno. To je posebno izazovno zato $to frakcije sedimenta veli¢ine manje
od 10 mm nuzno treba pregledati pod mikroskopom (slika 66). Prepoznavanje tako
sitnih nalaza golim okom daleko je od zadovoljavajuceg. Cesto se dogada da voditelji
projekata dodjeljuju takav posao nestru¢nom (¢itaj: jeftinijem) osoblju, koje nije
dovoljno upoznato sa $irokim spektrom potencijalnih nalaza. Iako je ova odluka na
prvi pogled ekonomicna, stru¢no je upitna. Uspjesnost prepoznavanja i posljedi¢no
izdvajanja (svih razlic¢itih vrsta) zivotinjskih ostataka u takvim slucajevima cesto je
nedovoljna (npr. O’Connor 2000, 35). Oc¢ite razlike u uspjesnosti prikupljanja nalaza
javljaju se ve¢ kod relativno velikih dijelova kostiju i zuba (tj. > 1 cm; vidi Toskan
i Dirjec 2004a, 158-161; Miracle i Pugsley 2006, 284-287), dok je razlika samo jo$
izrazenija kod manjih dijelova (vidi I. dio / 1.4). Ako se prikupljanje zivotinjskih
ostataka unato¢ svemu povjerava nespecijaliziranim osobama, njih je prethodno nuzno
barem okvirno uputiti u raznolikost potencijalnih nalaza. Naravno, dobrodosla je i
odredena razina stru¢nog nadzora nad njihovim radom.

STO ARHEOZOOLOG TREBA DOBITI OD ARHEOLOGA

Da bi arheozoolog mogao kvalitetno opisati i interpretirati analizirani uzorak
zivotinjskih ostataka, treba biti upoznat s klju¢nim podacima o nalazi$tu, metodama i
tehnikama terenskog istrazivanja, strategiji uzorkovanja (arheozooloskih) nalaza i po
potrebi takoder o skupu nalaza artefakata izradenih od kostiju, rogovlja, zuba, ljustura
mekusaca itd. Arheolog stoga treba pruZiti sljedece informacije.

Nalaziste:
* lokacija
e tip nalazista
e kronoloski okvir
* (preliminarna) relativna i apsolutna podjela na faze pojedinih konteksta
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e funkcionalna varijabilnost unutar nalazi$ta (npr. podrudja aktivnosti, strukture)
e eventualne poremecaje u kulturnom sloju (npr. erozija, Zivotinjski rovovi, preorani
sediment)
e arheoloski izvjestaj (objavljen ili neobjavljen)
e popis relevantne arheologke literature za predmetno nalaziste/problematiku
Terensko istrazivanje:
® opseg iskopavanja
e veli¢ina iskopane povrsine i volumen iskopanog sedimenta
® opis sloja
e vrsta tla i pH-vrijednosti
® opdi pregled drugog (tj. nezivotinjskog) iskopanog materijala
Uzorkovanje:
e opis kori$tenih pristupa uzorkovanju zivotinjskih ostataka (npr. ru¢no prikupljanje,
grubo suho prosijavanje, mokro prosijavanje, flotacija)
* popis lokacija gdje su uzeti uzorci za prosijavanje
e kriteriji za uklju¢ivanje Zivotinjskih nalaza u uzorak (npr. veli¢ina ulomaka)
 volumen sedimenta iz kojeg su prikupljeni arheozooloski nalazi
® volumen uzoraka sedimenta namijenjenih prosijavanju, (polu)flotaciji itd.

Proizvodi od sirovina Zivotinjskog podrijetla:
* opis i koli¢ina (polu)proizvoda od kostiju, roga, zuba i drugih sirovina Zivotinjskog
podrijetla koje je arheolog zadrzao (preporucljivo je, medutim, da arheozoolog
dobije izravan uvid u takve nalaze)

3.6 Analiza arheozooloskih ostataka: odredivanje, opis i kvantifikacija

Taksonomsko i anatomsko odredivanje kostiju, zuba i drugih Zivotinjskih ostataka
jedan je od uvodnih, ali ujedno i najvaznijih segmenata svake arheozooloske analize
(Driver 2011). Jasno je, naime, da greske u ovom dijelu istrazivanja mogu znacajno,
ponekad ¢ak presudno utjecati na vjerodostojnost konacnih rezultata (npr. Miracle i
Brajkovi¢ 1992; Toskan 2008a, 38; Sinding i sur. 2015). U posljednje vrijeme na ovom
podrudju pojavljuje se niz novih alata, primjerice za prepoznavanje medutaksonskih
razlika u histoloskoj gradi kostanog tkiva (npr. Hincak i sur. 2007; Martiniakovd i sur.
2007) i provodenje specifi¢cnih geokemijskih analiza (npr. Bocherens i Mariotti 1994;
Gorlova i sur. 2015) ili za istrazivanje genetskog materijala (npr. Hofreiter i sur. 2002;
Fortes i sur. 2013; Park i sur. 2015; Cubric-Curik i sur. 2021). Posljednje desetljece doslo
je do intenzivnog razvoja nove biomolekularne istrazivacke discipline usredotocene
na ekstrakciju i analizu proteina iz arheozooloskih organskih ostataka, koja se naziva
paleoproteomika. Od vise paleoproteomickih metoda u arheozoologiji je najrasirenija
tzv. zooarheologija masenom spektrometrijom, odnosno ZooMS (Zooarchaeology
of Mass Spectometry; Buckley 2018). U paleoantropologiji pocela se upotrebljavati
kao pouzdano sredstvo za izdvajanje ljudskih kostiju iz neodredenih zooarheologkih
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Slika 68: Stopalo primitivnih sisavaca (a) kod ungulata (kopitari i papkari) mijenjalo se smanjenjem broja

prstiju i produzavanjem metapodijalnih kostiju (kosti pescéa i stopalne kosti; b - e). Opéenito, ungulatima
nedostaje jedan (npr. svinja [b]) ili dva prsta. Kod nosoroga (c) i vodenkonja stopalo je prilagodeno nosivosti
vece teZine: prsti su kraci, a stopalo se proSiruje pri dodiru s tlom omogucujuli kontakt sa svim prstima. S
druge strane, evolucija ungulata omogudéila je brzo trcanje, uslijedilo je srastanje metapodijalnih kostiju i
daljnje smanjenje broja prstiju. Jelen (d) jos uvijek ima postrane prste, a srednju metapodijalnu kost Cine
srastene 3. i 4. kosti peséa/stopalne kosti. Kod konja (e) potpuno je razvijena samo 3. kost peséa/stopalna
kost, dok se broj prstiju smanjio na jedan. Prema predlosku: Janis i Jarman 1996, 470.

<
<

Slika 67: Referentna osteoloska zbirka Instituta za arheologiju ZRC-a SAZU-a u Ljubljani.
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skupova nalaza (npr. Deviese i sur. 2017), medutim danas se sve vi$e rabi za precizno
taksonomsko odredivanje nedijagnostickih ostataka Zivotinja (npr. Vidas i sur. 2023).
Spomenuta metoda postaje sve popularnija (Warinner i sur. 2022), ¢emu pridonosi
njezina preciznost, brzina i ¢injenica $to je jeftina te ju je moguce primijeniti na vrlo
malom komadi¢u kosti, zuba ili roga. U ve¢ini slu¢ajeva, medutim, odredivanje se i
dalje temelji na promatranju oblika i veli¢ine analiziranih nalaza.

Pritom nam mogu znacajno pomo¢i anatomski atlasi i specijalizirani kljucevi za
odredivanje, koji ponekad ukazuju na samo minimalne razlike izmedu pojedinih
taksona (npr. veliki sisavci: Schmid 1972; Barone 1976; Hillson 1992; Schaller 1992;
mali sisavci: Krys$tufek 1985; Vigne 1995; ptice: Cohen i Serjeantson 1996; Tomek i
Bochenski 2009; vodozemci: Paunovi¢ 1990; ribe: Granadeiro i Silva 2000; mekusci:
Bole 1969; Bajd 2012).

Jo$ vazniji od literature u ovom smislu jest pristup komparativnim osteoloskim
zbirkama (O’Connor 2000, 39; Chaix i Méniel 2005, 50; Peres 2010, 24; slika 67). Veéina
zivotinjskih kostiju i zuba u arheozoolo$kim uzorcima razlomljena je, pa ih je ¢esto
moguce odrediti tek na temelju cjelovite neposredne usporedbe s komparativnim
materijalom. Pri tome se posebna pozornost posvecuje onim osobitostima oblikovanja
koje su nastale kao razvojna prilagodba odredenom nacinu kretanja, prehrane ili,
primjerice, masi Zivotinje. Te morfoloske specifi¢nosti mogu najizravnije ,,govoriti”
o sistematskoj pripadnosti analiziranog nalaza (slika 68; vidi i sliku 55). U Hrvatskoj
postoji nekoliko komparativnih zbirki Zivotinjskih ostataka, a najvaznije se ¢uvaju u
Zavodu za paleontologiju i geologiju kvartara HAZU-a (Zbirka fosilnih i recentnih
kvartarnih kralje$njaka i malakofaune), Hrvatskom prirodoslovnom muzeju
(Osteolodka zbirka fosilnih sisavaca i gmazova kao i nekoliko zbirki sa starijom
faunom) te na Zavodu za anatomiju, histologiju i embriologiju Veterinarskog fakulteta
Sveucilista u Zagrebu (Osteoloske zbirke domacih i divljih Zivotinja te riba). U sklopu
potonjeg nalazi se i vrijedan Osteoloski muzej, s Cetrdesetak osteoloskih eksponata.
Osim spomenutih, postoji i vi$e manjih zbirki u drugim muzejima i institucijama.

Drugi dragocjeni izvor informacija jesu podaci o veli¢ini analiziranih kosturnih
elemenata (Chaix in Méniel 2005, 57-61). U praksi se jos uvijek najcesce upotrebljavaju
za razlikovanje ostataka divljih Zivotinja od njihovih domacih potomaka, jer se po
obliku esto gotovo i ne razlikuju (npr. Payne i Bull 1988; Bokonyi 1995; Toskan i Stular
2008; Evin 2014). Takoder, podaci o veli¢ini mogu znac¢ajno doprinijeti prepoznavanju
taksonomskih razina nizih od vrste (tj. podvrste, pasmine, forme; npr. Bokonyi 1984,
66-92; Toskan i Dirjec 2011a, 333-342). Podaci o veli¢ini pokazali su se vrlo korisnima
i u razlikovanju izmedu tzv. blizanskih vrsta. Rije¢ je o blisko srodnim i morfoloski
vrlo sli¢nim vrstama, no u pravilu su ekoloski jasno odvojene te su stoga vrijedan izvor
podataka za proucavanje nekadasnjeg okolisa (slika 69).

Prilikom koristenja podacima o veli¢ini kao alatom za taksonomsko odredivanje
arheozoologkih nalaza vrlo je vazno znati jesu li Zivotinje koje usporedujemo istog
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spola, ontogenetske i geoloske starosti, geografskog podrijetla, pasmine (...) ili
nisu. Naime, kod mnogih vrsta veza izmedu veli¢ine Zivotinja i neke od navedenih
okolnosti vrlo je izrazena (npr. Riedel 1993; Alpak i sur. 2004; Debeljak 2007, 481-482),
$to moze zamagliti granice izmedu pojedinih taksona (npr. kosti Zenke pragoveda
veli¢inom su sli¢ne kostima muzjaka domaceg goveda) i tako znacajno otezati ispravnu
identifikaciju ostataka (npr. Bokonyi 1995). Osim toga, izrazena raznolikost unutar
vrste u velic¢ini, ako je ne prepoznamo kao takvu, moze se pogresno shvatiti kao
pokazatelj prisutnosti dviju (ili vise) razli¢itih vrsta (usporedi npr. Withalm 2004a i
Toskan 2006; Wright i Viner-Daniels 2015).

Osvrnimo se na vaznost podataka o obliku i veli¢ini arheozooloskih ostataka
za njihovo taksonomsko odredivanje u praksi. Nalaz na slici 70 na dijelu povrsine
prekriven je caklinom, pa znamo da je rije¢ o zubu. Oblikovno je plosan i uglast, stoga
je definitivno kutnjak. Na Zva¢noj povrsini vidljivi su uzduzni polumjesecasti nabori
cakline, $to je karakteristicno za prezivace. Kruna je relativno visoka, sto ukazuje na
prilagodbu za Zvakanje tvrdog biljnog materijala (trave). Zub se stoga ne moze pripisati
nijednoj od vrsta srna ili jelena, ve¢ vjerojatno Supljoroscu. Primjerak je $irok 19 mm,

M.arvalis  ~ _
0‘9 = / ~
08 - / !

!
07 / ;

duzina M,

06 - ST

Uik M. agrestis

04 T T i
22 24 26 28 30 32 34 3.6
duzina M, (mm)

Slika 69: Odnos izmedu kolicnika duljine trokuta T4 i T5 na prvim donjim kutnjacima kratkouhih voluharica
kao nazivnika (T4/T5) i najvele duljine spomenutih zuba kao brojnika omoguéuje opéu razliku izmedu
livadne voluharice (Microtus agrestis) i poljske voluharice (M. arvalis). Potonja je Cesto prisutna na gusto
zaraslim vlaznim i moc¢varnim livadama te u gustom visokom raslinju na obalama sporotekucih ili stajacih
voda, dok se livadna voluharica najcesée nalazi na poljima, livadama i pasnjacima (Krystufek 1991, 143-145).
Poligone okruzuju vrijednosti 45 recentnih jedinki M. agrestis (neprekidna crta) i 45 recentnih jedinki M.
arvalis (prekidana crta). U isjecku je prikazana Zvacna povrsina prvog donjeg kutnjaka kratkouhe voluharice
s oznacenim relevantnim dimenzijama.
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pa sigurno ne pripada manjim Zivotinjama
poput ovce ili, primjerice, divokoze. Isto
naborl cakiine tako, neosnovano je identificirati ga kao zub
pragoveda ili europskog bizona jer su njihovi
kutnjaci obi¢no veci. Budu¢i da potjece s
jednog od slovenskih nalazidta, ostaje jedino
mogucnost da se radi o domacem govedu, $to

je u konkretnom slucaju ispravno rjesenje.
Gornji primjer jasno pokazuje da je u
donosenju konac¢ne odluke o odredenju
o nekog nalaza razumno uzeti u obzir i
L zoogeografske podatke. U slu¢aju da bismo,
primjerice, istrazujudi sojenic¢arsko naselje
na Ljubljanskom barju, naisli na kosti bizona,
logi¢no bismo ih pripisali europskom bizonu
(Bison bonasus). Americki bizon (Bison bison)
nikada nije zivio u Europi, dok je stepski bizon
(Bison priscus), koji je nekada bio prisutaniu
Hrvatskoj, u Europi izumro krajem ledenog

doba. No vazno je napomenuti da se u takvim
logickim zaklju¢cima ponekad kriju zamke:

Slika 70: Gornji drugi kutnjak (M?) domaceg podrudja rasprostranjenosti pojedinih vrsta

goveda: pogled odozgo i sa strane. mijenjaju se tijekom vremena. Primjerice,

reliktna vrsta malog glodavca dinarski vo-
luhar (Dinaromys bogdanovi) danas na zapadu doseze samo do sjevernog Velebita
(Krystufek 1991, 262; Tvrtkovi¢ 2006, 70), ali jo§ na pocetku holocena bio je prisutan
i na jugozapadu Slovenije (Toskan 2009a). Sli¢no, od kraja pleistocena kod nas vise
nema, na primjer, soba (Rangifer tarandus; Pohar 1997; Miracle i sur. 2010), crvenog
vuka (Cuon alpinus; Malez i Turk 1990), Zderonje (Gulo gulo; Malez 1985; Pavsic i
Turk 1989), velikih macaka (Toskan 2007a, 230-234 i ondje navedena literatura) te
jos cijelog niza globalno izumrlih vrsta (Rakovec 1973; Malez 1979a; 1979b; 209-215).
Kod drugih, prije svega domacih Zivotinja situacija je suprotna. Kada je neka vrsta
postala dio lokalne faune na odredenom podrucju rasprostranjenosti ovisi o brzini i
smjeru njezina $irenje=diseminacija, $to u mnogim slucajevima jo$ nije u potpunosti
razjasnjeno (npr. Mlekuz 2003; Toskan i Dirjec 2006b, 170).

>
>

Slika 71: Terminologija za oznalavanje anatomskog poloZaja pojedinih kosturnih elemenata ili njihovih
dijelova: (a) tijelo, pogled odozgo; (b) tijelo, pogled sa strane; (c) lubanja, pogled odozdo (desno) i gornji
kutnjak, pogled odozdo (lijevo). Prema predlosku: Schmid 1972, slika 11.
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ORIJENTACIJA UNUTAR KOSTURA

Pri opisivanju kosturnih elemenata vazno je koristiti se ustaljenom terminologijom
za oznacavanje njihovih dijelova ili polozaja unutar kostura. Medu ¢esto koristenim
pojmovima su (slika 71; hrvatska terminologija prema Babi¢ i sur. 2002):
dorzalno (ledno, gornje) — prema ledima (hrptu)
ventralno (trbu$no, donje) — prema trbuhu
anteriorno (sprijeda) — prema prednjoj strani tijela (tj. u pravcu kuda je Zivotinja
usmjerena)
posteriorno (straga) — prema straznjoj strani tijela
medijalno - prema sredi$njoj (gledano uzduzno) ravnini tijela
lateralno (postrani¢no) — bo¢no od sredi$nje ravnine tijela
proksimalno (bliZe, gornje) — prema ishodistu uda, blize trupu
distalno (udaljenije, donje) — prema slobodnom kraju udova, prema prstima
kranijalno (sprijeda) — u smjeru glave
kaudalno (straga) — u smjeru repa
palmarno (dlanovno) - prema dlanu (na prsnim udovima distalno od zape$éa)
plantarno (stopalno) — prema stopalu (na zdjeli¢nim udovima distalno od zastopalja).

Nazivi dijelova usne $upljine nesto su drugadiji:

mezijalno — prema prednjem dijelu usne Supljine (tj. prema sredi$njoj ravnini, gdje se
doti¢u prvi sjekutidi lijeve i desne strane)

distalno (straga) — prema straznjem dijelu usne $upljine (j. dalje od sredi$nje ravnine)
bukalno (obrazno) - prema unutarnjoj strani obraza

labijalno (usno) - sinonim za bukalno, ali se odnosi na prednje zube (sjekutice i o¢njake)
u blizini usana

lingvalno (jezi¢no) — prema sredi$njem dijelu usne Supljine, odnosno prema jeziku
okluzalno (zva¢no, grizno) - Zva¢na povrsina zuba (okluzalna povrsina)

Primjerice, koljeni zglob sastoji se od distalnog kraja bedrene kosti, proksimalnog
kraja goljeni¢ne kosti i ivera, pri ¢emu se potonja nalazi anteriorno u odnosu na prve
dvije spomenute kosti. Ili, kod Sirokog osmijeha pokazujemo labijalnu stranu sjekuti¢a
i o¢njaka, dok kod kutnjaka, koji se nalaze distalno u odnosu na sjekutice, o¢njake i
pretkutnjake, mozemo eventualno vidjeti samo njihovu okluzalnu povrsinu.

Pri tome treba imati na umu da ¢ovjek moze u odredeno podrucje unijeti i neku
od egzoti¢nijih Zivotinja. Primjer su kosturni ostaci jednogrbe deve (Camellus
dromedarius) iz rimske vile u Caski na otoku Pagu (Radovi¢ i Radi¢ Rossi 2016) ili
bodlja repa morskog goluba (Myliobatis) s bakrenodobnog naselja Hocevarica kod
Verda u susjednoj Sloveniji (Pavsi¢ i Dirjec 2004). Medu divljim Zivotinjama, tzv.
holocenski doseljenici na ovaj prostor srednje Europe, odnosno podrucje danasnjih
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Hrvatske i Slovenije, jesu kuna bjelica (Martes foina), obje vrste stakora (Rattus rattus
i R. norvegicus) i, primjerice, patuljasti mi$§ (Micromys minutus). Njima se mozZe
pridruziti i (zlatni) ¢agalj (Canis aureus), koji je iz Azije pre$ao u jugoisto¢nu Europu
na samom kraju pleistocena (Krystufek i Tvrtkovi¢ 1990, 17; Stefanovi¢ i sur. 2024).

Bez obzira na znanje i iskustvo pojedinog arheozoologa, vazno je znati da dio
analiziranog materijala gotovo uvijek ostaje neodreden. Cesto je taj dio u veéini (npr.
MacKinnon 2004, tab. 11). Vazno je napomenuti da i taksonomski neodredeni nalazi
mogu biti vazan izvor informacija. Stoga ih je, ako je moguce, smisleno svrstati barem
u jednu od visih taksonomskih kategorija ili u ad hoc oblikovane ,taksonomske”
skupine (npr. ovca/koza, mali biljojed; vidi II. dio / Uvod). Takve nalaze korisno je i
anatomski odrediti.

Odredivanje materijala treba pratiti sustavno biljeZenje nalaza. Uz taksonomsku i
anatomsku pripadnost, takvi zapisi trebaju ukljucivati $to viSe potencijalno korisnih
podataka (slika 72). Raspon podataka moze se razlikovati od istrazivaca do istrazivaca
i u prvom redu, naravno, ovisi o vrsti analiziranog materijala, ali postoji neki osnovni
repertoar. Ako su predmet analize kosturni ostaci kraljeznjaka, trebali bi biti
ukljuceni barem podaci o anatomskoj orijentaciji nalaza (lijeva — desna strana tijela),
dimenzijama, boji (posebno kod gorenih ulomaka: vidi sliku 62), stupnju o¢uvanosti
kostiju, prisutnosti mogu¢ih modifikacija (npr. tragovi zasijecanja, rezanja, grizenja
[slika 60 a i b], patologija [slika 77]), stupnju srastavanja epifiza (slika 73) i stupnju
tro$enja zZvacne povrsine zuba (vidi sljedec¢i uokvireni tekst). Kod razlomljenih nalaza
treba naznaciti i koji je dio kosturnog elementa zapravo sacuvan i po potrebi opisati
oblik loma.
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Slika 72: Primjer baze podataka za biljeZenje relevantnih podataka pri odredivanju arheozooloskog
materijala.
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Prikupljanje ovih podataka u mnogim je sluc¢ajevima standardizirano, $to je,
kona¢no, i preduvjet za usporedivost rezultata razli¢itih istrazivanja. Primjerice,
standardizirani su postupci pri prikupljanju podataka o dimenzijama kostiju (von
den Driesch 1976; Morales i Rosenlund 1979; Reitz i Wing 2008, 367), izracunavanju
visine grebena pojedinih Zivotinja (npr. Teichert 1969; Matolcsi 1970; Chrészcz i sur.
2013), oznacavanju stupnja ocuvanosti kostiju (npr. Behrensmeyer 1978; Conard i sur.
2008; Borrini i sur. 2012; Marin-Arroyo i sur. 2023) i istro$enosti Zvacne povrsine zuba
(npr. Payne 1973; Grant 1982; Rolett i Chiu 1994; Stiner 1994, 320-327; Greenfield i
Arnold 2008; Jones i Sadler 2012; van den Berg i sur. 2020; Salvagno i sur. 2021; slika
74). S druge strane, nije moguce govoriti o jedinstvenom pristupu u procjeni mase
zivotinja, u opisivanju pravilnosti u razlomljenosti kostane grade ili oblika loma
i, primjerice, pracenju ucestalosti i mjesta pojavljivanja razli¢itih modifikacija na
pojedinim kostima (tj. urezi, tragovi grizenja itd.). U takvim slu¢ajevima, odnosno kada
se umjesto inace prihvacenih metoda prikupljanja i navodenja podataka odlu¢imo
za uvodenje inovativnih vlastitih pristupa, koristeni postupak potrebno je jasno i
precizno definirati u pratecem tekstu (npr. MacKinnon 2004, 189-190 i ondje navedena
literatura; Petrucci 2006; Toskan 2006, 148-149).

Slika 73: Pri procjeni starosti pojedinih Zivotinja u trenutku smrti korisni su nam podaci o srastanju epifiza
i dijafiza dugih kostiju, jer je vremenski tijek osifikacije pojedinih kosturnih elemenata specifican za vrstu.
Na primjeru bedrene kosti jelena s nesraslim epifizama znamo da je sigurno pripadala Zivotinji u dobi
mladoj od godine i pol (Habermehl 1985, 36-37).

>
>

Slika 74: Procjena starosti ovce ili koze nakon smrti temelji se na istroSenosti Zvacne povrsine donjih
kutnjaka, prema metodologiji koju je razvio Payne (1973). Prikazan je karakteristicni slijed stupnjeva
istrosenosti za prvi i drugi donji kutnjak (M, i M,) s odgovarajucim simbolima i numerickim oznakama
(Payne 1973, 288; 1987, 610). llustrativno, prikazana su tri konkretna primjera istrosenosti Zvacne povrsine
drugog donjeg kutnjaka ovce s istroSenostima 5A, 9A i 15A (desno). Zubi su pripadali Zivotinjama koje su
uginule u dobi izmedu jedne i dvije godine (5A), dvije i Sest godina (9A) odnosno Sest i deset godina (15A)
(Payne 1973, 295-296).
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ODREBIVANJE RELATIVNE ZIVOTNE DOBI ZIVOTINJA U TRENUTKU SMRTI

Vrlo vazan segment arheozooloskih istrazivanja jest procjena relativne
zivotne dobi pojedinih Zivotinja u trenutku smrti. To se obi¢no radi na temelju
utvrdivanja stupnja istro$enosti Zva¢nih povrsina zuba (npr. Payne 1973; Grant
1982; Rolett i Chiu 1994; Stiner 1994, 320-327; Greenfield i Arnold 2008; Jones
i Sadler 2012; Lemoine i sur. 2014; van den Berg i sur. 2020) te podataka o
srastanju epifiza i dijatiza dugih kostiju (npr. Silver 1969; Habermehl 1985;
Popkin i sur. 2012). U drugom navedenom pristupu polazimo od ¢injenice da
je kostur fetusa prvotno potpuno hrskavican. Okostavanje je na dugim kostima
najprije vidljivo na dijafizi, a zatim i na epifizama. Gotovo odrasle Zivotinje
imaju tzv. epifiznu plocu o¢uvanu samo izmedu dijafize i pojedinih epifiza,
dok su kod odraslih jedinki ovi dijelovi kostiju medusobno potpuno srasli.
Hrskavica se obi¢no ne oc¢uva u sedimentu, pa su primjerci koji nisu potpuno
okostali manje otporni na djelovanje uni$tavajucih tafonomskih ¢imbenika.
Isto vrijedi i za spomenutu epifiznu ploc¢u, zbog ¢ega se kosti gotovo odraslih
zivotinja u sedimentu obic¢no raspadnu na epifize i dijafize (slika 73). Budu¢i da
je vremenski tijek okostavanja pojedinih kosturnih elemenata kod gotovo svih
arheozooloski zanimljivih vrsta okvirno poznat, na temelju dovoljno velikog
broja (Lyman 1987) takvih podataka moZemo odredivati dobnu strukturu za
pojedinu vrstu unutar proucavane tafocenoze.

Procjene o dobi zivotinja u trenutku smrti preciznije su ako ih izvodimo iz
podataka o tro$enju zva¢nih povrsina pretkutnjaka i kutnjaka. Naime, ¢injenica
je da je brzina struganja zuba, odnosno $krgutanja prili¢no postojana, pa se
pojedini obrasci tro$enja zva¢nih povr$ina opravdano mogu povezati s dobnim
skupinama (vidi npr. sliku 74). Kod mladih zivotinja takoder se mozemo osloniti
na broj i vrstu (npr. prvi donji sjekuti¢, treci gornji kutnjak) ve¢ izraslih zuba.
Naime, oni rastu u to¢no odredenoj dobi i po to¢no odredenom slijedu, a oba su
specifi¢na za vrstu (npr. Schmid 1972, tab. 10). Kod nekih vrsta dob je moguce
procijeniti i na temelju tro$enja sjekutica (npr. Velbe 1954) ili visine krune zuba
(npr. Levine 1982; Gaastra 2016). Naravno, kod svih spomenutih pokazatelja
dobi (npr. srastanje epifiza i dijafiza, tro$enje Zva¢nih povrsina, rast zuba)
treba uzeti u obzir i odredeni stupanj raznolikosti unutar vrste koja moze biti
povezana s pasminom, spolom, zdravstvenim stanjem, uvjetima Zivota, vrstom
hrane, kastracijom i sl. (npr. Moran i O’Connor 1994). Medu najpouzdanije
i najobjektivnije metode procjene individualne dobi sisavaca svakako spada
brojanje tankih slojeva zubnog cementa koji sezonski nastaju oko korijena zuba
(radi se o tzv.linijama prirasta; vidi npr. Debeljak 2007). No valja isto tako stalno
imati na umu - kao i kod svih drugih pristupa procjeni dobi Zivotinja u trenutku
smrti — mogucnost pogreske zbog slabije otpornosti jo§ nepotpuno oblikovanih
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zuba. Naime, tijekom njihova nastanka, prvo se oblikuje krhka kruna, a zub je
prvotno $upalj te se postupno ispunjava dentinom. Disproporcionalan raspad
krhkih zuba mladunaca zbog, primjerice, nepovoljnog sedimentacijskog okolisa,
naravno dovodi do poremecenog omjera izmedu dobnih razreda, koji nijedna
metoda procjene dobi u trenutki smrti ne moze ispraviti.

3.6.1 Odredivanje kolicine zivotinjskih ostataka

Odredivanje koli¢ine Zivotinjskih ostataka vrlo je vazan korak u proucavanju
arheozooloskog materijala. Na temelju procijenjenih udjela pojedinih taksona mozemo
pronaci odgovore na neka od najvaznijih pitanja o Zivotu ljudi u proslosti, poput
gospodarske vaznosti pojedinih vrsta Zivotinja unutar proucavane ljudske zajednice,
promjena u razmjerima i na¢inu njihova iskoristavanja tijekom vremena te razlika
u prehrambenim navikama ljudi kao odraza drustvenog raslojavanja ili regionalnih
razlika. Unatoc $irokom rasponu razlic¢itih mogu¢ih nacina odredivanja koli¢ine nalaza,
vazno je naglasiti da svaki od njih ima svoje slabosti i da idealnog pristupa rjesavanju
navedenih problema jednostavno nema. Zbog toga u nastavku ne predstavljamo nuzno
najprikladnija rjeSenja, ve¢ samo ona najcesce koristena. Bilo kakvo klasificiranje na
temelju stru¢ne prikladnosti zahtijevalo bi barem nacelno jedinstvo stajali§ta unutar
arheozooloske zajednice, o kojem se za sada ne moze govoriti (Grayson 1984, 16-92;
O’Connor 2000, 57, 61; Lyman 2008, 69-71). Zato ne iznenaduje da neki arheozoolozi
kao jedino stvarno promisljeno rjesenje predlazu istovremenu upotrebu vise razli¢itih
pristupa, $to bi izrazito smanjilo udio metodoloski uvjetovanih pogresaka (Klein i
Cruz-Uribe 1984, 25). Problematiku kvantifikacije arheozooloskih ostataka detaljno
obraduju brojni autori, uklju¢ujuci Graysona (1984), Kleina i Cruz-Uribe (1984), Reitz
i Wing (2008, 167-168) te Lymana (2008, 21-82; Lyman i Wolverton 2023).

Najjednostavnije sredstvo odredivanja koli¢ine nalaza svakako je tzv. broj odredivih
primjeraka (eng. Number of Identified Specimens; NISP), kojim odredujemo ukupan
broj svih identificiranih ostataka (pojedinog taksona) u analiziranom uzorku (slika 75).
Jednostavnost je klju¢na prednost ovog pokazatelja; naposljetku, vrijednosti NISP-a
za pojedine stratigrafske jedinice, slojeve, strukture i nalazista lako se mogu zbrajati
ili oduzimati (npr. Audoin-Rouzeau 1995; Toskan 2013).

No koje su slabe tocke? Medu njih svakako spada ¢injenica da ustanovljene vrijednosti
barem do odredene mjere odrazavaju znanje i iskustvo pojedinog arheozoologa, a
ne samo stvarni sastav analiziranog materijala. Pogreske se mogu dogoditi i zbog
toga $to je udio kosturnih elemenata koji se mogu pouzdano taksonomski odrediti
kod nekih vrsta (zna¢ajno) manji nego kod drugih, $§to moze rezultirati time da ¢e
NISP vrijednosti biti podcijenjene kod onih prvih. Za ilustraciju: ¢esto je vrlo tesko
razlikovati kosti/zube ovce i koze (npr. Boesseneck i sur. 1964; Zeder i Pilaar 2010),
pa njihovim ostacima ¢esto odredujemo samo pripadnost $iroj skupini kaprina (Ovis/
Capra). To naravno dovodi do podcijenjenog udjela zastupljenosti svake od dviju
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vrsta u odnosu na zastupljenost, primjerice, goveda ili psa, kod kojih s taksonomskim
odredivanjem nalaza takvih problema nema. Sli¢cne pogreske mogu uzrokovati i razlike
u broju kosturnih elemenata koji ¢ine kosture razli¢itih Zivotinja (vidi npr. sliku 68).
Tako se moze dogoditi da, primjerice, udio svinja u nekom arheozooloskom materijalu
premasi udio goveda samo zato $to kostur potonjih uklju¢uje manji broj zuba, kosti
pesca/stopalnih kostiju i ¢lanaka prstiju.

Mozda najvedi razlozi za sumnju u prikladnost odredivanja koli¢ine nalaza brojem
odredivih primjeraka povezani su s ¢injenicom da se iz pojedinih NISP vrijednosti
ne moze izvesti opseg djelovanja tafonomskih ¢imbenika. Upotrebom navedenog
pokazatelja moZemo prilicno pouzdano opisati sastav analizirane arheozooloske grade
kao takve, ali ne nuzno i izvornu akumulaciju Zivotinjskih ostataka (tj. tanatocenozu)
iz koje taj materijal proizlazi. Razlika je klju¢na jer je na interpretativnoj razini vrlo
vazno znati je li, primjerice, malobrojnost nalaza janjadi i kozli¢a u usporedbi s onima
odraslih ovaca i koza posljedica ve¢ih tafonomskih gubitaka (vidi I. dio / 3.3) tih
relativno lo$e ocuvanih ostataka ili je posljedica odabrane strategije gospodarenja
stadom koja je usmjerena prema klanju uglavnom odraslih ovaca i koza (npr. Munson
2000; Lupo 2007). Takoder nije beznacajno jesu li, primjerice, pet nalaza goveda u
nekom uzorku ostaci pet razlicitih Zivotinja ili - ako kao primjer uzmemo suprotnu
krajnost - samo jedne kosti koja se, zbog ljudskih aktivnosti ili pod utjecajem
razli¢itih post mortem ¢imbenika, jednostavno raspala na pet dijelova. Problemi se
mogu pojaviti i kada su ostaci jedne (nekoliko) od analiziranih Zivotinjskih vrsta bili
izlozeni intenzivnom raspadanju ili lomljenju, dok drugi nisu. Primjerice, istrazivanja
pravilnosti u lomljenju kostiju s nekoliko nalazista starijeg Zeljeznog doba u Sloveniji
pokazala su da je ¢ovjek iz ¢isto prakti¢nih razloga (npr. priprema manjih porcija
pogodnih za kuhanje u raspoloZivim posudama) vise lomio kosti goveda nego kosti
manjih Zivotinja (Bartosiewicz 1991). Zbog posljedi¢nog povecanja broja sitnih
ulomaka kostiju (u gornjem primjeru govedih), koji su uglavnom taksonomski (uze)
neodredeni, udio zastupljenosti te vrste moze biti znacajno podcijenjen (iznimno, u
takvim sluc¢ajevima on moze biti i precijenjen; vidjeti npr. Turk i sur. 2004, 201-202). Na
kraju, ali ne i najmanje vazno, izrazi koli¢ine Zivotinjskih ostataka NISP vrijednostima
mogu uzrokovati prili¢no zbunjujuce situacije i u sluc¢ajevima kada veliki (ve¢inski) dio

<
<

Slika 75: Ilustracija jednog od klju¢nih nedostataka u koristenju ,,broja odredivih primjeraka” (NISP):
Zivotinja koja je zastupljena s vecim brojem ostataka u uzorku bit ée ,brojana” vise puta. Kao posljedica, na
temelju NISP-vrijednosti znacaj nekih vrsta u uzorku bit ¢e podcijenjen, dok ée znacaj drugih biti precijenjen.
Ako izraZavamo kolicinu ostataka kao ,,najmanji broj jedinki" (MNI), izbjegavamo takve pogreske (...
vidi takoder sliku 76). Kod mnogobrojnog uzorka, razlika u procjeni koli¢ine ostataka izmedu ovih dvaju
pokazatelja obicno je relativno mala.
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kostiju i zuba odredene vrste potjece od jednog ili eventualno nekoliko vise ili manje
cjelovitih kostura. Znacaj takve vrste moze biti znatno precijenjen na interpretativnoj
razini (vidi primjer ukopa psa na slici 75).

Najcesce koristena alternativa broju odredivih primjeraka je tzv. najmanji broj jedinki
(engl. Minimum Number of Individuals; MNI). Izra¢unava se brojanjem svih lijevih i
desnih primjeraka pojedinog kosturnog elementa za svaki takson u nekom uzorku,
a zatim se najveca vrijednost interpretira kao najmanji moguci broj Zivotinja te vrste
koji bi mogao biti zastupljen u analiziranom skupu nalaza (vidi sliku 76). Naravno, ovo
se odnosi samo na uparene kosturne elemente. Za one koji se pojavljuju pojedina¢no
(npr. pojedinacni kraljezak, prsna kost, penisna kost) umjesto toga upotrebljava se
podatak o broju svih dostupnih ostataka tog elementa. Neki stru¢njaci dodatno su
razradili na¢in izra¢una MNI-ja (npr. Bokonyi 1970; Chaplin 1971; Reitz i Wing, 2008,
205-210), ali se ovdje ograni¢avamo na raspravu o osnovnoj verziji.

Upotreba najmanjeg broja jedinki moze biti dobar izbor za odredivanje koli¢ine
nalaza kada je moguce specifi¢no odrediti neku vrstu na temelju znatno vecéeg broja
kosturnih elemenata u usporedbi s drugima (npr. Toskan i Krystufek 2007, 198).
Takoder, prema misljenju nekih stru¢njaka, ovaj pokazatelj omogucuje u¢inkovito
razlikovanje izmedu faunskih skupova nalaza s istim brojem ostataka odredene
zivotinjske vrste, ali koji su pripadali razli¢itom broju Zivotinja. No, istini za volju, ova
metoda ¢esto dovodi do precjenjivanja vaznosti slabo zastupljenih vrsta (vidi sliku
75; vidi takoder O’Connor 2000, 60). U svakom slucaju, najocitiji nedostatak ovog
kvantitativhog pokazatelja jest taj $to on predstavlja svojevrsnu apstraktnu kategoriju
pojedina¢nih MNI vrijednosti. Naime, on izrazava najmanji (a ni priblizno nuzno
stvarni!) broj zivotinja koje bi mogle biti zastupljene u nekom uzorku. Osim toga,
vrijednosti koje su ustanovljene za pojedine stratigrafske jedinice, slojeve, strukture
ili nalazista nije moguce jednostavno zbrojiti ili oduzeti. Kod naknadnog razdvajanja
ili spajanja uzoraka izracun se stoga mora ponoviti. Buduc¢i da tako konac¢ni rezultat
ovisi o proizvoljnim odlukama istrazivaca (npr. nacin formiranja pojedinih uzoraka;
vidi sliku 76), MNI se ¢ini smislenim rabiti prije svega za manje skupine nalaza iz
funkcionalno objasnjenih arheologkih konteksta (npr. iz iste otpadne jame, groba;
Toskan i Dirjec 2012, 146-148). Posebna verzija razmatranog pokazatelja, tzv. najmanji

<
<

Slika 76: Pojednostavijeni prikaz zabrinjavajuceg utjecaja proizvoljne odluke istraZivaca o nacinu
povezivanja pojedinih arheozooloskih skupova nalaza radi procjene vrijednosti ,najmanjeg broja jedinki”
(MNI). Nekoliko kostiju triju goveda i jedne svinje odbaceno je u Cetiri razlicite otpadne jame. Ako se pristupi
izracunavanju najmanjeg broja jedinki za obje spomenute vrste tako da se kosti iz svih Cetiriju jama spoje
u jedan uzorak, dobije se vrijednost MNI = 1 u oba slucaja. S druge strane, zasebno tretiranje svakog od
,=31MNI_ =2 Znacajno je napomenuti: nijedna

svinja

Cetiriju skupova nalaza dovodi do vrijednosti MNI
goved

od tih procjena nije tocna.
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broj kosturnih elemenata (MNE; Minimum Number of Elements), namijenjena je
odredivanju zastupljenosti pojedinih kosturnih elemenata (Lyman 2008, 218-222).

Treci pristup koji je ovdje predstavljen za procjenu koli¢ine arheozooloskih ostataka
ima potpuno drugacije ishodiste, jer mjeri masu (a ne broj) analiziranih ostataka. Ovi
podaci zatim omogucuju provodenje svih daljnjih kvantitativnih medutaksonskih
usporedbi. Jasno je da ¢e vrijednosti ustanovljene za vece Zivotinje obi¢no biti znatno
vece nego za manje. Medutim, ovo ne bi trebalo predstavljati problem jer ovim
pristupom doprinos pojedinih vrsta gospodarstvu ljudske zajednice izrazavamo
koli¢inom pojedenog mesa svake od njih. Naravno, uz pretpostavku da je omjer izmedu
mase kostura i cijele Zivotinje kod razli¢itih skupina sisavaca uglavnom nepromjenjiv.
Rezultati nekih detaljnijih analiza ovu su pretpostavku doveli u pitanje (O’Connor
2000, 58 i ondje navedena literatura) izazvavsi temeljne sumnje u prikladnost metode.
Osim toga, opisanim pristupom nije moguce zadovoljavajuce uzeti u obzir tafonomsku
povijest analiziranih uzoraka (npr. koji je udio i koje vrste kostiju odbacene na nekoj
drugoj lokaciji od one koju prouc¢avamo, koji je udio kostiju unisten u sedimentu
itd.) i raznolikost prehrambenih navika razli¢itih kultura. Potonje je posebno vazno
jer ljudi u pravilu konzumiraju samo dio sveg dostupnog mesa i masti — ovisno o
vlastitim preferencama i sposobnostima te mogu¢im op¢im zabranama u drustvu.
Naposljetku, ali ne manje vazno, ovim pokazateljem nije moguce iskljuciti ni utjecaj
sezonskih kolebanja u masi ulovljenih/zaklanih Zivotinja, §to je inace izuzetno vazno
kod mnogih vrsta (npr. Greif 1997, 36).

Broj odredivih primjeraka, najmanji broj jedinki i masa Zivotinjskih ostataka dodaju
se osnovnim, tzv. primarnim pokazateljima koli¢ine arheologkih ostataka. To su
osnovni podaci svake arheozooloske analize i obi¢no se koriste kao ulazni podaci za
mnoge specijalisticke studije (npr. prou¢avanje raznolikosti vrsta ili opsega biomase;
Peres 2010, 27-30 i ondje navedena literatura).

3.7 Interpretacija arheozooloskih rezultata

Arheozoologija kao znanost dozivjela je nevjerojatan razvoj u posljednjih
nekoliko desetljeca. Problematika koju istrazuje neprestano se prosiruje uvodenjem
novih istrazivackih alata, a time se $ire i njezine interpretativne mogu¢nosti. Neke
tradicionalno najvaznije teme bit ¢e ukratko prikazane u ovom poglavlju, dok pojedine
konkretne primjere istrazivanja Citatelj moze pronaci u drugom dijelu knjige (vidi II.
dio/1.4,3.4,4.3,5.3,6.218.1).

Najcesce postavljena pitanja u arheozoologiji ¢esto se odnose na gospodarstvo
ljudskih zajednica u proslosti, pocevsi s prepoznavanjem izvora hrane Zivotinjskog
podrijetla. Prou¢avanje prikupljanja malih Zivotinja i njihovih proizvoda, kao $to su
jaja, puzevi, rakovi, $koljke, moze ponuditi zanimljive natuknice u tom smislu, posebno
za starija razdoblja (npr. Keepax 1981; Stiner 1999; Bar-Yosef Mayer [ed.] 2005). Isto
vrijedi i za istraZivanje ucestalosti i specifi¢nosti ljudskog posezanja za strvinama,
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koje inace u posljednjih deset tisu¢a godina nisu (vise) bile znacajan izvor Zivotinjskih
proteina i masti (Ready 2010, 69-73 i ondje navedena literatura; Rodriguez i sur. 2023).
No, sveukupno gledano, takva istrazivanja naj¢es¢e su usmjerena na prouc¢avanje uloge
uzgoja stoke i (ribo)lova.

Prva pripitomljena Zivotinja bila je pas, ¢iji najstariji poznati ostaci datiraju izmedu
33000 i 36000 godina prije sadadnjosti (Germonpré i sur. 2009; 2015). Pocetak
stocarstva obi¢no se smjesta u deveto tisucljece pr. Kr., kada su, prema danasnjim
spoznajama, na Bliskom istoku pripitomljeni svinja, ovca, koza i govedo (Naderi i sur.
2008; Chessa i sur. 2009; Vigne i sur. 2011; Bollongino i sur. 2012; Arbucle i sur. 2016;
Arbucle 2018; Frantz i sur. 2019; Verdugo i sur. 2019; Daly i sur. 2021; Yurtman i sur.
2021; Stiner i sur. 2022). S podrucdja gdje je doslo do domestikacije ljudi su postupno
te Zivotinje prenijeli na druga mjesta. Na prostoru danasnje Hrvatske prve domace
zivotinje pojavile su se na samom pocetku $estog tisucljece pr. Kr. (Sierra i sur. 2023).
Na isto¢nom Jadranu prevladavale su ovce i koze, dok su u kontinentalnoj Hrvatskoj
od pocetka bitni i domaca goveda i svinje (vidi npr. Orton i sur. 2016; Radovi¢ 2014;
Pilaar Birch 2017; Gaastra i sur. 2019; McClure i sur. 2022 i ondje navedena literatura).

U pocetku je stocarstvo prvenstveno bilo izvor mesa i masti, ali tijekom vremena
razli¢iti sekundarni proizvodi (poput mlijeka, vune, radne snage, gnoja) postali su
sve znacajniji kod vecine vrsta (Sheratt 1981; Reynard i Hedges 2008; Greenfield [ur.]
2014). Vremenski i prostorni okvir ovog procesa danas se moze precizno pratiti na
temelju rezultata specifi¢nih biokemijskih analiza (npr. Mukherjee i sur. 2005; Kimpe
i sur. 2005; Mlekuz i sur. 2012), koje, izmedu ostalog, pocetak konzumacije mlijeka,
¢ak i u srednjoj Europi, postavljaju ve¢ u razdoblje mladeg kamenog doba (npr. druga
polovica 6. tisu¢ljeca pr. Kr.; Budja i sur. 2013; McClure i sur. 2018; Forenbaher 2021 i
ondje navedena literatura). U ovom smislu, vrlo informativan moze biti i uvid u dobnu
strukturu pojedinih populacija domacih Zivotinja (npr. Lupo 2007; vidi i uokvireni
tekst na str. 118). Ako je uzgajivac tezio iskori$tavanju mesa, obi¢no bi se odlucio za
klanje Zivotinja mlade dobi nego kod proizvodnje mlijeka i vune ili kod upotrebe
zivotinja za rad u polju i prijevoz. Naime, prirast tjelesne mase po jedinici ulozenog
ljudskog rada sa starenjem Zzivotinja opada puno brze nego njihova fizicka snaga,
koli¢ina mlijeka ili kvaliteta vune. Istovremeno, strategijom gospodarenja stadima
odredivao se takoder i omjer izmedu spolova unutar stada, ¢ime i taj podatak postaje
arheozooloski dragocjen. Udio muzjaka, Zenki i kastrata moguce je procijeniti na
temelju prisutnosti/odsutnosti odredenih spolno specifi¢nih kosturnih elemenata
(npr. penisna kost kod muzjaka mnogih vrsta placentnih sisavaca, rogovlje kod jelena,
o¢njaci kod konja), razlika u obliku pojedinih kostiju i zuba (npr. Boessneck i sur.
1964; Grigson 1982; Greenfield 2006a), podataka o veli¢ini Zivotinja (npr. Riedel 1977,
152-154; Weinstock 2006; Debeljak 2007, 481-482) i, naravno, genetickih istrazivanja
(npr. Svensson i sur. 2008).
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Rastudi interes za pojedine sekundarne proizvode stocarstva mozemo shvatiti kao
jedan od pokazatelja razvijenosti te poljoprivredne grane na odredenom prostoru.
Drugi takvi pokazatelji uklju¢uju povecanje veli¢ine pojedina¢nih Zivotinja, pojavu
(proto)pasmina i dobro zdravstveno stanje stada. Istrazivanja procesa domestikacije
pokazala su da su prve domace Zivotinje=domestikati bile primjetno manje od svojih
divljih predaka (Clutton-Brock 1999, 33-34). Naravno, usporedbe su napravljene
izmedu jedinki istog spola i dobne skupine, tako da navedene okolnosti nisu utjecale na
postojanje i opseg utvrdenih razlika. Smatra se da je glavni razlog za smanjenje veli¢ine
domacih zivotinja bila nemoguc¢nost ljudi da osiguraju dovoljno dobre uvjete za Zivot,
pri ¢emu je glavni problem bilo osiguravanje dovoljnih koli¢ina prikladnog krmiva za
zimu (npr. Greif 1997, 36; Munson 2000, 394-397; Toskan i Dirjec 2004b, 121-123).
Manje-viSe pomna i planska kontrola parenja pridonijela je raznolikosti u veli¢ini tijela
(kostura), a u odredenoj mjeri i raznolikosti u obliku domacih zivotinja (npr. Bokonyi
1984, 66-92; Riedel 1993; Boschin i Toskan 2012), $to je dovelo do razvoja razlicitih
oblika i pasmina (npr. Bokonyi 1968; 1984, 24-28; De Grossi Mazzorin i Tagliacozzo
1997; Jackson i sur. 2020). Iz kolebanja veli¢ine domacih Zivotinja u prostoru i vremenu
mozemo odredivati sposobnost i odlu¢nost pojedinih zajednica da se sveobuhvatno
bave stocarstvom, a time posredno i postignut razvojni stupanj gospodarstva,
intelekta, tehnologije ili, primjerice, politicko-organizacijskog razvoja drustva (vidi
npr. MacKinnon 2004, 86-90; Grau-Sologestoa 2015). Na nasim prostorima ta je
povezanost jasno vidljiva sa znac¢ajanim porastom veli¢ine (prvenstveno) goveda
nakon dolaska Rimljana, nakon cega je uslijedio podjednako izrazen pad pocetkom
raspada Rimskog Carstva na prijelazu iz 4. u 5. stoljece. Uvodenje i kasniji nestanak
velike, napredne rimske pasmine goveda znacajno je pridonio navedenim kolebanjima
(Toskan 2013, 45-46, 59; vidi i II. dio / 6.2).

O uvjetima zivota domacih Zivotinja u proslosti mozemo vrlo izravno donositi
zakljucke na temelju prisutnosti eventualnih patoloskih promjena na kostima
ili zubima. Podaci o vrsti i u¢estalosti pojavljivanja takvih patologija mogu nam
otkriti mnogo toga zanimljivog o, primjerice, kvaliteti prehrane (npr. osteoporoza,
hipoplazija, poremecaji rasta i razvoja kostiju zbog rahitisa; npr. Baker i Brothwell
1980; Rooney 1997; Teegen 2005; Bartosiewicz 2008; Bartosiewicz i Gél 2013; slika
77a), kao i o nac¢inima i intenzitetu iskori$tavanja zivotinja (npr. srastanje slabinskih
kraljezaka kod konja za jahanje, prekomjeran rast kostiju na zglobnim dijelovima
kostiju pesca, stopalnih kostiju i ¢lanaka prstiju te srastanje kostiju u zglobu kod
intenzivnog iskoristavanja radnog goveda; Bartosiewicz i sur. 1997; Bendrey 2007a;
Toskan 2011b, 48-49; Lin i sur. 2016; Gaastra i sur. 2018; slika 77b, ¢). Znakovi
pothranjenosti na ostacima kaprina iz sojenicarskih naselja Ljubljanskog barja (npr.
resorpcija kosti na rogovima) vrlo jasno svjedoce o neprikladnosti tadasnjeg vlaznog
okoli$a za uzgoj ovih Zivotinja (Bartosiewicz i sur. 2009, 56). Unato¢ tome, stanovnici
spomenutog podrucja, zbog specifi¢nih su gospodarskih interesa (mlijeko, vuna),
postupno povecavali broj stada ovaca (Toskan 2009¢).
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Slika 77: Prilikom proucavanja zdravstvenog stanja Zivotinjskih populacija paznja je usmjerena na ostatke
sa (sub)patoloskim promjenama. Neki primjeri: a - koStane izrasline (egzostoze) na bedrenoj kosti i zdjelici
konja, uzrokovane, pretpostavija se, upalom pokosnice; b - srastanje zastopalnih kostiju i proksimalnog
dijela stopalne kosti (Skripac) kod konja, kao posljedica izlozenosti ligamenata izmedu kostiju poveéanom
ponavljajuéem stresu pri udarcima noge o tlo tijekom brzog jahanja; ¢ - kostane izrasline (egzostoze) i
prosirenje distalne epifize kosti peséa domaceg goveda (oznaceno strelicom), koje je uzrokovano intenzivnim
iskoriStavanjem Zivotinja kao radne snage.

Bavljenje stocarstvom (i poljoprivredom) oduvijek je zahtijevalo znacajno ulaganje
vremena i energije, pri ¢emu prinos, naravno, nije bio zajamcen. Za osiguravanje
potrebnih koli¢ina mesa u prvim stocarskim zajednicama i dalje su bili izuzetno vazni
i ribolov i lov, koji su (posebno potonji) kasnije zadrzali ulogu statusnog simbola.
Uvidom u brojnost i raznolikost vrsta ostataka lovne divlja¢i mozemo rasvijetliti
¢itav niz zanimljivih pitanja, od osnovnih razlika u strategiji prezivljavanja izmedu
razlicitih, ali inace istovremenih ljudskih zajednica (npr. Veludcek 2005; Toskan 2008b;
2011a), funkcionalne ili drustvene raslojenosti drustva (npr. Marti-Gradel i sur. 2004;
MacKinnon 2004, 212-215; Krauskopf 2005, slika 5; Schmitt i Lupo 2008; Toskan
i Achino 2020), vremenskog odredenja najcesce klimatski uvjetovanih gubitaka u
prinosu poljoprivrednih aktivnosti (npr. Schibler i sur. 1997) i raznolikosti nekadasnje
faune na istrazivanom podrucju do rekonstrukcije nekadasnjeg okolida (npr. Govedic
2004, 147-159; Janzekovi¢ i Malez V. 2004, 163-166).
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Kao i stocarstvo, ni lov nije osiguravao samo dodatne koli¢ine mesa i masti. Mogao
je takoder biti vazan izvor krzna i kozZe, §to se moze odrediti proucavanjem mjesta
pojavljivanja ureza na pojedinim kosturnim elementima (npr. Binford 1981, 105-
141; Zeiler 1987) ili na temelju pronalazaka specijaliziranog oruda (npr. oruda za
Stavljenje koze). Tragovi rezanja — ukljucujudi tragove zasijecanja, otisci Zivotinjskih
zuba i pravilnosti u razlomljenosti kostiju - klju¢ni su i za razlikovanje ostataka
ljudskog plijena od strvina (npr. Blumenschine 1995; Capaldo 1998). Analizom
(polu)proizvoda Zivotinjskog podrijetla moguce je procijeniti opseg upotrebe kostiju,
zuba i rogova/rogovlja kao sirovine za izradu oruda, oruzja i osobnih ukrasa (npr.
Choyke i Bartosiewicz [ur.] 2001; Toskan 2009b). Nista manje vrijedne nisu ni studije
o sezoni lova koje mogu znacajno doprinijeti odredivanju razdoblja boravka ljudi na
odredenom nalazistu ili strategije opskrbe hranom i samim tehnikama lova (Greif
1997, 31-36; Reitz i Wing 2008, 260-266; Bartosiewicz i sur. 2009, 56). Za cjelovito
razumijevanje zajednica u proslosti takoder je relevantno poznavanje simbolickih
znacenja odredenih divljih Zivotinja, odnosno sam ¢ina lova na njih (npr. Odar 2012;
Toskan 2010a, 95; Turk 2014).

Bitan dio arheozooloskih istrazivanja usmjeren je na analizu rukovanja hranom
zivotinjskog podrijetla. Ogledni primjer takvih studija jest analiza odabira razdoblja
za klanje tijekom kalendarske godine, $to, naravno, znatno utjece na razumijevanje
gospodarstva neke zajednice (npr. Monks 1981; Munson 2000; Toskan i Dirjec
2004b, 121-123). Vrlo informativna mogu biti i odstupanja u metodama komadanja
zivotinjskog trupla izmedu ili unutar nalazista (npr. Maltby 1989, 2007; Riedel 1994,
60-61) te u na¢inima i intenzitetu razbijanja kostiju radi vadenja srzi i masti (Outram
2004). Takvi podaci mogu, izmedu ostalog, pomoci boljem razumijevanju mreza
naseljavanja (npr. Reitz i Wing 2008, 257-260), razini opskrbe hranom pojedinih
zajednica (npr. Toskan 2011a, 277-279), etnicke strukture stanovnistva (npr. Riedel
1994, 60-61; Barth 2001), razine funkcionalne diferencijacije unutar nekog podrucja
(npr. Stokes 2000, 147; Dirjec i sur. 2012, 36-42) ili nacina i opsega preraspodjele
dobara (npr. MacKinnon 2004, 198-199,219-222; Oueslati i sur. 2006). Potonji takoder
pruza zanimljive smjernice za istrazivanje smjera, duljine i isprepletenosti trgovackih
putova (npr. Bartosiewicz 1996; Roth 1999; Govedic¢ 2004, 143-146) te postojanja
drustvenih, funkcionalnih i etni¢kih razlika u drustvu (npr. Audoin-Rouzeau 1995;
Bartosiewicz 1999b, 146-148; Schibler i sur. 2011; Toskan i Dirjec 2010; Toskan i
Achino 2020). U tom smislu, vrlo su znacajne studije o Zivotinjama kao statusnom
simbolu ili ku¢nim ljubimcima (B6konyi 1984, 66; Pucher 1989-90, 93; Dular 2007, 750
i ondje navedena literatura; Bajndczi i sur. 2012). Isto vrijedi i za analize Zivotinjskih
ostataka iz svetista i groblja (npr. Lauwerier 1983; Wilson 1999; Dular 2007; Toskan
2013, 49-53; Skvor Jernejéi¢ i Toskan 2018; Radovi¢ i Loznjak Dizdar 2020), koje su
vazne za razumijevanje duhovnog svijeta ljudi u proslosti.
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Na kraju, osvrnimo se ukratko na potencijale arheozooloskih istrazivanja u kontekstu
rekonstrukcija nekadasnjeg okolisa. Tradicionalno, to rjeSavamo projiciranjem
ekologkih tolerancija dana$njih populacija pojedinih vrsta na populacije proslih
razdoblja. Zbog toga su, primjerice, mali sisavci bolji pokazatelji nekadasnjih stanista
od velikih. U pravilu ih karakteriziraju uski ekoloski zahtjevi (t]. slabije se prilagodavaju
razli¢itim stani$tima) i relativno ogranicena pokretljivost (npr. Andrews 1990; Vigne i
Valladas 1996; Toskan i Krystufek 2007; slika 78). Iz sli¢nih razloga vrlo informativni
mogu biti i podaci o zastupljenosti razli¢itih vrsta mekusaca, riba i ptica (npr.
Goodfriend 1992; Slapnik 2004; Govedi¢ 2004, 147-149; Janzekovi¢ i sur. 2005).
Za ispravno tumacenje rezultata takvih istrazivanja klju¢no je prepoznati zive i/ili
nezive ¢cimbenike koji su pridonijeli akumulaciji analiziranih kostiju (npr. Andrews
1990; Toskan 2012). Arheozooloski uzorak, koji je, primjerice, skup ostataka hrane
neke Zivotinje ili ¢ak ¢ovjeka, ne pokazuje samo sastav lokalne Zivotinjske zajednice
iz razdoblja njezina nastanka ve¢ i popularnost odredenog plijena kod odredenog
grabezljivca. Osim toga, treba biti svjestan da se mnoge Zivotinje mogu prilagoditi
razli¢itim okoli$ima i stoga su u proslosti mogle nastanjivati i drugacija stanista od
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Slika 78: Poveclani udio zastupljenosti vrsta tipicnih za otvorena stanista (livadna voluharica, poljska
voluharica, takoder krtica) uz istodoban pad udjela Sumskih vrsta (Sumska voluharica, sivi puh, puh orasar)
na prijelazu iz mezolitickih slojeva (slojevi 8 - 19) u slojeve broncanog/zeljeznog doba (slojevi 1 - 7) na
lokalitetu Viktorjev spodmol kraj Famlja govori o ocitim razlikama u Sumskoj pokrivenosti Sireg podrucja
u oba navedena razdoblja (vidi takoder II. dio/5.3). Prema predlosku: Toskan i Krystufek 2004, 132.
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onih u kojima danas zive (npr. Musil 1985; Miracle i Sturdy 1991; Van Kolfschoten
1995; Varela i sur. 2010). Posljednjih desetljeca razvijeno je nekoliko novih pristupa
paleoekoloskim istrazivanjima, poput proucavanja mikromorfologije pojedinih
kosturnih elemenata (npr. McGuire 2010; Huisman i sur. 2017), analize stabilnih
izotopa (npr. Drucker i sur. 2009; Pilaar Birch 2013; Thomas i Miller 2018; Sharpe
i Krigbaum [ur.] 2022) ili razmatranja meduigre, odnosno manje vaznih dogadaja
u slijedu razli¢itih populacijskih svojstava vrsta unutar proucavanih zajednica (npr.
Herndndez Ferndndez 2001; Toskan 2007a, 241-244).
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Geoarheologija je znanstvena disciplina koja objedinjuje metode i koncepte iz
geoznanosti i arheologije kako bi proucila i objasnila arheoloske kontekste. Ciljevi
geoarheologije usmjereni su na istrazivanje procesa nastajanja arheoloskih nalazista,
razumijevanje odnosa izmedu ¢ovjeka i okoli$a te rekonstrukciju nekadasnjih okolisa.

S obzirom na obrazovanje i razlike u isticanju pojedine komponente neki
znanstvenici, a pogotovo je to bio slucaj u pocetku razvoja discipline, razlikuju pojmove
geoarheologija, arheologka geologija i geoloska arheologija. Medutim, danas su se ovi
razliciti pristupi uglavnom ustalili pod nazivom geoarheologija. U vrlo Sirokom smislu,
unutar geoarheologije neki znanstvenici smjestaju i arheometriju, koja je usmjerena
na proucavanje arheoloskih predmeta, porijeklo sirovina od kojih su napravljeni,
arheoloske prospekcije i datiranja (Waters 1992; Cremaschi 2000; Golberg i Macphail
2006). U ovoj se knjizi pojam geoarheologija rabi u uzem smislu (sensu Waters 1992),
odnosno odnosedi se na proucavanje stratigrafskog slijeda i procesa nastajanja
arheologkih nalazista te interakcije ¢ovjeka i okolisa.

4.1 Povijest istrazivanja

Iako se pojam geoarheologija u znanstvenoj literaturi upotrebljava tek od 1970-ih
godina, upotreba metoda i pristupa iz geoznanosti za proucavanje arheoloskih nalazista
zapocela je jo§ u 18.1 19. stolje¢u. Primjena stratigrafije za tumacenje arheoloskih
nalazista temelji se na principima koje su formulirali Niels Stensen (Nicolas Steno)
i James Hutton u 17.1 18. stoljecu. Stratigrafski pristup u istrazivanju arheoloskih
nalazi$ta primijenio je 1830-ih godina Bucher de Perth u Francuskoj, a isti pristup
prisutan je u Sjevernoj Americi sredinom 19. stoljeca, kada se pojavio i ¢itav niz
publikacija s geoloskim kontekstom arheoloskih otkri¢a, npr. Leyll, Darwin, Lubbock,
Perkins Marsh. U prvoj polovici 20. stolje¢a suradnja izmedu arheologa i geologa
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rezultira sve ve¢im brojem istrazivanja u kojima se primjenjuju sedimentoloske i
stratigrafske metode na arheoloskim nalazi$tima, neki od brojnih istrazivaca jesu D.
Garrod, T. de Chardin, G. De Geer, F. Zenner (Butzer 1982; Cremaschi 2000; Rapp i Hill
2006; Hill, 2017). Ian Cornwell objavljuje 1958. godine knjigu Soils for the Archaeologist,
koju se smatra prvim pokusajem geoarheologije (Butzer 1982) Cornwell zagovara
kontekstualna istrazivanja u arheologiji te istice potencijal koji sedimenti i tla nude
u arheoloskoj interpretaciji. Interdisciplinarni pristup u arheoloskim istrazivanjima i
vaznost integracije arheoloskog i okoli$nog konteksta isti¢e Karl Butzer u svom djelu
Environment and Archaeology (1964). Tijekom 1960-ih i 1970-ih godina uslijedio je niz
geoarheoloskih radova Billa Farranda, Paula Godberga, Georga Rappa Jr., Julie Stein,
Christophera Hilla, Vancea Haynesa i ostalih (Stein i Rapp 1978; Hill 2017). Upravo
je to vrijeme kada u upotrebu ulazi i pojam geoarheologija. Pojmovi geoarheoloski
(1973) i geoarheologija (1974) prvi su put objavljeni u radovima Karla W. Butzera o
juznoafri¢kim paleolitickim nalazi$tima: Spring sediments from the Acheulian site of
Amanzi (Uitenhage District, South Africa), objavljenom u ¢asopisu ,Quaternaria”
1973. te Geo-archaeological interpretation of Acheulian calc-pan sites at Doornlaagte
and Rooidam (Kimberly, South Africa), prvom ¢lanku tada novog ¢asopisa ,,Journal
of Archaeological Science”, 1974. Prvi ¢asopis u cijelosti posveéen geoarheologiji —
»Geoarchaeology: An International Journal” - pocinje izlaziti 1986. godine.

Tijekom 1970-ih godina u interpretaciji proslih dogadaja na arheoloskim nalazistima
arheolozi sve ve¢u vaznost pridaju proucavanju konteksta nalaza. Shvatili su da se
arheoloski zapis ne moze smatrati samo fosiliziranim zapisom ljudskog ponasanja
jer je podvrgnut modifikacijama razli¢itih procesa. Bilo je potrebno pronaci nacin
kako identificirati takve procese. Temeljem prethodnog znanja iz geoarheologije i
proucavanja procesa nastajanja nalazi$ta, M. B. Schiffer razvio je koncept formiranja
arheoloskih nalazista i podijelio procese na kulturne (antropogene) i prirodne, tzv.
C-transformacije i N-transformacije (Schiffer 1983). Njegov koncept uglavnom
se temelji na promatranjima koje je proveo Butzer (1982), poput utjecaja vode na
horizontalnu distribuciju artefakata ili promjena u tlu uslijed djelovanja leda. Butzer
(1982) takoder je primijetio da se procesi koji se javljaju tijekom razdoblja rasta
populacije znacajno razlikuju od onih tijekom negativne demografske faze, odnosno
tijekom napustanja naselja; npr. slojevi koji ¢ine humak koji pripada vremenu
napustanja naselja, a koji su nastali kao rezultat propadanja i unistenja kuca i drugih
struktura, deblji su od onih iz razdoblja kada je naselje bilo u funkciji, a taloZenje je
brze (Butzer 1982; Miller Rosen 1986).

Posljednjih nekoliko desetljeca pojavljuje se sve vide geoarheoloskih udzbenika, od
kojih su najpoznatiji: M. R. Waters, Principles of Geoarchaeology: A North American
Perspective, 1992; G. (Rip) Rapp Jr., C. L. Hill, Geoarchaeology, 1998; M. Cremaschi,
Manuale di geoarcheologia, 2000; P. Goldberg i R. 1. Macphail, Practical and Theoretical
Geoarchaeology, 2006; P. (T.) Karkanas i P. Goldberg, Reconstructing Archaeological Sites.
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Understanding the Geoarchaeological
Matrix, 2019.

Kao posebno korisna metoda
geoarheoloskih istrazivanja, koja
je potekla iz pedologije, istice se
mikromorfologija tla i sedimenata,
tj. prouc¢avanje uzoraka sedimenta
ili tla i pripadajucega arheoloskog
materijala na mikroskopskoj razini
(slika 79). Godine 1938. austrijski
znanstvenik W. L. Kubiéna objavio je
knjigu pod nazivom Micropedology,
koja predstavlja prvi pokusaj uvodenja
terminologije za opis mikropresjeka
(eng. thin sections) i prvu sintezu znanja
o mikromorfologiji. Zanimanje za ovu
disciplinu povecalo se 1960-ih godina,
kada je postala o¢ita potreba za novim
sustavom mikromorfologkih opisa i
novom terminologijom, koju su uveli
australski znanstvenici R. Brewer i J.
Sleeman (Fabric and Mineral Analysis
of Soils, 1964). S novim saznanjima i

otkri¢ima u podrucju mikromorfologije
te novim publikacijama koje su se
pojavile od 1960-ih godina, kako bi se
olaksalo razumijevanje i komunikacija medu mikromorfolozima, novu terminologiju
predlozili su Bullock i sur. u knjizi Handbook for Soil Thin Section Description (1985),
koja je danas $iroko prihvacena. Temeljem tog prirucnika, ali s nesto modificiranom
terminologijom, G. Stoops je 2003. godine objavio upute Guidelines for Analysis and
description of Soil and Regolith Thin Sections, koje danas predstavljaju glavni priru¢nik
za mikromorfoloski opis uzoraka tla i sedimenata. Unato¢ tome $to su od 1960-ih
objavljeni mnogi radovi vezani uz mikromorfolosku analizu i interpretaciju, tek 2010.
godine pojavio se priru¢nik Interpretation of Micromorphological Features of Soils and
Regoliths (ur. G. Stoops, V. Marcelino i E Mees), koji uklju¢uje ne samo terminologiju
za opis ve¢ i interpretacije mikromorfoloskih uzoraka.

Poceci geoarheoloskih istrazivanja u Hrvatskoj vezani su uglavnom uz pleistocenska
$piljska nalazista i istrazivanja koje su provodili paleontolozi i geolozi koji su se bavili
stratigrafijom i sedimentolo$kim kontekstom nalaza (npr. D. Gorjanovi¢ Kramberger,
M. Malez). Koriste¢i se standardnim geolo$kim metodama, Malez, Paquette,

Slika 79: Mikropresjek (mikroskopski preparat).
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An. Simuni¢ i AL Simuni¢ proucavali su sedimente koji sadrze arheoloske ostatke
iz pe¢ine Vindije s posebnim naglaskom na klimatske uvjete tijekom sedimentacije
(Malez i Rukavina 1975; Malez i sur. 1984). Prvo objavljeno sustavno geoarheolosko
istrazivanje s primjenom mikromorfologije sedimenata jednog arheoloskog nalazista
s podru¢ja Hrvatske jest ono G. Boschiana za Pupi¢inu pe¢ u Istri (Boschian 2006).
Posljednih godina, uz strane istrazivace, geoloska istrazivanja arheoloskih nalaza
i nalazista u Hrvatskoj provode geolozi Hrvatskog geoloskog instituta, Rudarsko-
geologko-naftnog fakulteta i Prirodoslovno-matematic¢kog fakulteta Sveucilista u
Zagrebu te geoarheologinja Sveucilista Jurja Dobrile u Puli.

4.2 Arheoloske talozine

Talozine ili sedimenti, zajedno s tlima, osnovni su sastojci arheoloskih konteksta.
Sedimenti predstavljaju proizvod fizickih, kemijskih i bioloskih procesa koji su aktivni
na povrsini Zemlje te uklju¢uju sve anorganske ili organske materijale koji se taloZe pod
utjecajem prirodnih ili antropogenih ¢imbenika (Cremaschi 2000; Angelucci 2022).
Pod pojmom sedimenti obi¢no se podrazumijevaju rasuti, nelitificirani talozi, dok se
litificirani talozi u obliku ¢vrste stijene uglavnom nazivaju sedimentnim stijenama,
kao i svi sedimenti i sedimentne stijene zajedno (Tisljar 2004).

Karkanas i Goldberg (2019) definiraju tri osnovne vrste arheologkih talozina:
one talozene prirodnim procesima, ali bez materijala koje je proizveo, modificirao
ili reorganizirao ¢ovjek, zatim one taloZene prirodnim procesima koje sadrze i
antropogene materijale te prirodne ili antropogene materijale koji su natalozeni samo
antropogenim aktivnostima i procesima.

Na osnovi glavnih procesa kojima nastaju, mogu se izdvojiti tri glavne skupine
sedimenata i sedimentnih stijena (Adelsberger 2017; Angelucci 2022):

a) klasti¢ni (terigeni) sedimenti sastoje se od klasta ili zrna, a nastaju tro$enjem,
prijenosom ili transportom (vodom, vjetrom, ledom ili gravitacijom) i taloZenjem
mehanicki usitnjenih fragmenata — npr. pijesak; dijagenezom (litifikacijom)
nastaju sedimentne stijene — npr. pjes¢enjak

b) kemijski (evaporitni) sedimenti nastaju precipitacijom minerala iz otopine;
u geoarheologiji najznacajniji su u kontekstu $piljskih, jezerskih, moc¢varnih i
slatkovodnih okolisa

c) organski, biogeni, biokemijski sedimenti nastaju taloZenjem organske materije i
izravno iz organizama; u arheoloskom kontekstu znacajan je prirodni treset, ali i
antropogene talozine poput akumulacija ljustura od puzeva ili $koljki.

Arheoloske talozine mogu pripadati bilo kojoj od navedenih kategorija, medutim
geoarheolozi se na najve¢em broju arheoloskih nalazista susre¢u s klasti¢nim
sedimentima.
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4.2.1. Osnovne znacajke klasti¢nih sedimenata

Fizicke osobine sedimenata odraz su taloznih i posttaloznih procesa te pruzaju
informacije o uvjetima prijenosa i taloznom okoli$u. Geoarheoloski opis klasti¢nih
sedimenata obi¢no ukljucuje veli¢inu zrna ili klasta (granulometrijski sastav),
morfologiju zrna (oblik, sferi¢nost i zaobljenost) i gradu sedimenta (nacin podrzavanja
zrna, tj. potporu i orijentaciju zrna).

Veli¢ina zrna odreduje se jednom od ljestvica koje definiraju granice izmedu
veli¢ina zrna pojedinih skupina sedimenata, tj. gline, praha ili silta, pijeska i §ljunka.

NAZIV VELICINA
blok >256 mm
% oblutak 64-256 mm
<
2
2 valutica 4-64 mm
D
zrno ili granula 2-4 mm
vrlo krupni pijesak 1-2mm
Krupni pijesak 0.5-1 mm
v
B .
g srednji pijesak 250-500 pm
o
sitni pijesak 125-250 pm
vrlo sitni pijesak 63-125 ym
krupni prah/silt 31-83 pm
; srednji prah/silt 16-31 um
7]
=3 : :
= T sitni prah/silt 8-16 um
= &
= o
vrlo sitni prah/silt 4-8 um
glina <4 pm

Slika 80: Raspon veli¢ina zrna, prema Wentworthu (1922).
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U geoarheologiji naj¢esce se upotrebljava tzv. Wentworthova (slika 80) ili Uden-
Wentworthova (Uden 1898; Wentworth 1922) geometrijska ljestvica, koja definira
granice izmedu pojedinih kategorija u milimetrima. Modifikacija Wentworthove
ljestvice koju je kreirao Krumbein (1934) logaritamska je phi (¢) ljestvica na bazi broja 2,
koja je pogodnija za graficko prikazivanje veli¢ine zrna (Tisljar 2004; Adelsberger 2017).

Glavne morfologke znacajke zrna jesu njegov oblik, sfericnost i zaobljenost (slike 81 i
82). Oblik se odnosi na op¢u konturu zrna, pa tako zrna mogu biti sferoidna, diskoidna,
elipsoidna, cilindri¢na, plo¢asta, izometri¢na ili nepravilna. Stupanj sferi¢nosti odnosi

Slika 81: Tablica za odredivanje oblika zrna: lijevi
stupac - cilindricno, plocasto, elipsoidno, nepravilno;
desni stupac - diskoidno, sferoidno, izometri¢no
(prema Krumbienu i Slossu 1963 te Karkanasu i
Goldbergu 2019).
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se na to koliko se Cestica priblizava
savr$enoj sferi, a odreduje se od niske
do visoke sferi¢nosti. Zaobljenost
zrna ukazuje opcenito na duljinu i
trajanje prijenosa kojima je zrno bilo
izloZeno. Vizualna procjena zaobljenosti
ukljucuje pojmove: uglast, poluuglast,
poluzaobljen, zaobljen i dobro zaobljen
(Powers 1953; Krumbein i Sloss 1963;
Tisljar 2004; Karkanas i Goldberg 2019;
Angelucci 2022).

Grada sedimenta odnosi se na nacin
pakiranja, tj. potporu i orijentaciju
zrna ili klasta. Nacin pakiranja (slika
83) u kojemu se zrna ili klasti koji
¢ine skelet sedimenta (krupnozrnati
dio sedimenta) medusobno dodiruju
naziva se zrnskom potporom, pri
¢emu se u meduprostorima zrna moze
nalaziti matriks (sitni detritus, obi¢no
mulj ili glina) ili matriks moze izostati
(tzv. open-work potpora). Ako zrna
»plivaju” unutar matriksa, odnosno
ne dodiruju se, rije¢ je o matriksnoj
potpori (Tisljar 2004; Goldberg i
Macphail 2006; Angelucci 2022). Nakon
taloZenja zrna, a izlu¢ivanjem mineralne
tvari i/ili na mjestu otopljenih zrna, iz
pornih otopina nastaje cement. Pore su
slobodni prostori (praznine) izmedu
zrna u kojima nema ni matriksa ni
cementa (Tisljar 2004). U pedologiji i
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Viscka sferiénost

Miska sferi¢nost

2 e
> @
-3 P

uglata poluuglata

o & 0
> o o
- o e»

poluzaobljena zaobljena vrlo zaobljena

Slika 82: Tablica za odredivanje stupnja sferi¢nosti i zaobljenosti zrna (prema Powersu 1963).

mikromorfologiji grada ima $ire znacenje i obuhvaca cjelokupnu organizaciju tla ili
sedimenta (vidi I. dio 4.6.2). Valutice i zrna koji nisu sferi¢cnoga oblika imaju odredenu
orijentaciju. Preferirana se orijentacija uoc¢ava kada znacajna koli¢ina klasta ili zrna

OL/O

Slika 83: Shematski prikaz nacina pakiranja

zrna ili klasta: Iznad - zrnska potpora (ili klastna
potpora); Ispod — matriksna potpora (prema https://
geologyistheway.com/sedimentary/packing/,
pristupljeno 10. 2. 2024.).

u sloju ima posebnu orijentaciju. U
rije¢nim su okoli§ima primjerice
izduzene valutice §ljunaka svojom
duZom osi orijentirane paralelno
sa smjerom toka (imbrikacija) ako
je energija vode visoka, a okomito
su orijentirane na smjer toka ako je
energija vode niska. Ljudske aktivnosti
rijetko kada proizvode imbrikaciju;
na primjer, slabom imbrikacijom
mogu rezultirati materijali koje je
¢ovjek odlozio na padini (Tisljar 2004;
Karkanas i Goldberg 2019).

4.3Tlo

Postanak i razvoj tla ovisi o mnogim
¢imbenicima, a nastaje troSenjem
kemijskim, fizi¢kim ili bioloskim pro-
cesima. Tlo nastaje pedogenezom na
mati¢noj stijeni, odnosno mati¢nom
supstratu (ako se radi o rastresitom,
nevezanom materijalu) te ovisi o reljefu,
klimi, biljnom i Zivotinjskom svijetu,
vremenu potrebnom za nastanak tla,
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pa i ¢ovjeku. Razumijevanje procesa nastanka tla na nekom arheoloskom nalazistu
moze biti klju¢no za tumacenje procesa nastanka samoga nalazi$ta i pedogenetskih
promjena koje su mogle utjecati na arheoloski zapis (slika 84).

Procesom pedogeneze nastaju horizonti tla koji su paralelni s povrs§inom, a
medusobno se razlikuju po boji, sastavu, vlaznosti itd. Postanak tla, tj. pedogeneza
odvija se u uvjetima stabilnoga okoli$a, kad nema erozije ili taloZenja, dakle suprotno
od sedimenata. Pedogenetski procesi djeluju od povrsine prema dolje (u dubinu)
mijenjajuci postojece sedimente, dok izvorna povrsina ostaje stabilna. Pedogeneza
stoga ne uzrokuje nakupljanje novih sedimenata, ve¢ mijenja postojece. Budud¢i da je to
sekundarna pojava, koja se dogada nakon formiranja sedimenata (¢esto nakon dugog
vremena), obi¢no ne postoji kronoloska veza izmedu horizonata tla i arheoloske grade
u sedimentima koji su zahvaceni pedogenezom.

Postoje brojne klasifikacije tipova tala, uz one nacionalne u uporabi su najcesce
klasifikacije koje su izradili Organizacija UN-a za hranu i poljoprivredu (Food and
Agriculture Organization, FAO), zatim Svjetska referentna osnovica za tlo (World
Reference Base for Soil Resources, WRB) i taksonomija tla Ministarstva poljoprivrede
SAD-a (United States Department of Agriculture, USDA).

Prema FAO-u (2006), osnovni horizonti tla jesu:

O - organski povrsinski horizont, sastoji se od nerazgradene ili samo djelomi¢no
razgradene organske tvari

A - mineralni horizont koji se nalazi na povrsni ili neposredno ispod O horizonta;
humificirana organska tvar unutar mineralne frakcije

E - mineralni horizont koji se nalazi ispod A ili O horizonta, a karakterizira ga
smanjeni sadrzaj gline i/ili Zeljeza i/ili aluminija; eluvijalni horizont

B - mineralni horizont, moze se nalaziti ispod O, A ili E horizonta, karakterizira ga
povecani sadrzaj gline/Zeljeza/aluminija iz horizonta E; iluvijalni horizont

C - mineralni horizont koji karakterizira slaba alteracija, tj. rastresiti dio mati¢nog
supstrata/stijene, bez znakova pedogenetskih procesa

R - mati¢na stijena

Cestice (zrna) tla grupiraju se u veli¢inske frakcije sli¢no kao i sedimenti. Frakcija tla
veca od 2 mm naziva se skelet, a frakcija sitnija od 2 mm naziva se sitnica. Opcenito se
frakcija tla dijeli na kamen, $ljunak, pijesak, prah i glinu. Za razliku od sedimentologije
(vidi I. dio 4.2.1), u pedologiji se naj¢e$¢e upotrebljava tzv. Atterbergova ljestvica
(1905), koja granicu izmedu gline i praha postavlja na 0,002 mm, izmedu praha i
pijeska na 0,02 mm, pijeska i $ljunka na 2 mm i §ljunka i kamena na 20 mm. Takoder,
sedimentologija i pedologija razlikuju i terminologiju, pocevsi od svojstva tla koje se
odnosi na veli¢inu Cestica, tj. teksturu tla, koje se u sedimentologiji naziva strukturom
sedimenta. Za odredivanje teksture tla u odnosu na sedimente, razlika u postavljenim
granicama izmedu pojedinih frakcija prati i razlike u nomenklaturi. Prema udjelu
pojedinih frakcija, tla se klasificiraju u 12 teksturnih kategorija (slika 85).
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— —

Slika 84: Usporedni prikaz nastanka sedimentnih i pedogenetskih sljedova kroz vrijeme. Gornji red:
pocevsi od supstrata, tj. maticne stijene, sedimenti se nakupljaju nad drugim sedimentima uzrokujuci rast
slijeda i pomicanje slobodne povrsine prema gore. Donji red: tla se formiraju od povrSine prema dolje i
uzrokuju spustanje supstrata, dok razina povrsine ostaje nepromijenjena. Prostor izmedu slobodne povrsine
i neizmijenjenog supstrata zauzimaju pedogenetski horizonti (horizonti tla) nastali in situ bez sedimentnih
nanosa i sastoje se od produkata alteracije same podloge (uglavnom povrsinskih) pomijeSane s organskom
tvari. Vrijeme tece s lijeva na desno (strelica). R: mati¢na stijena; 1-5: slojevi razlicite litologije, u slijedu; A,
B, C: pedoloski horizonti (Izradio G. Boschian).

Strukturu tla ¢ine strukturni agregati. To su povezane skupine ¢estica medusobno
odvojene porama (prazninama u kojima se nalaze zrak i/ili voda). Agregacija i
poroznost tla ¢ine pedogenetsku strukturu tla, po ¢emu se tla razlikuju od sedimenata,
koji ovaj tip strukture nemaju. Nomenklatura pedogenetskih struktura slijedi
medunarodne opisne norme te se opis agregacije temelji na obliku agregata (mrvicasta,
plocasta, grudasta, prizmati¢na struktura itd.) i njihovoj veli¢ini (Angelucci 2022).
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Slika 85: Trokomponentni dijagram za odredivanje teksture tla: P pijesak, IP ilovasti pijesak, PI pjeskovita
ilovaca, I ilovaca, Pr prah, Pr praskasta ilovaca, GI glinasta ilovaca, PGI pjeskovito glinasta ilovaca, PrGI
praskasto glinasta ilovaca, PG pjeskovita glina, PrG praskasta glina, G glina (prema USDA https://www.
nrcs.usda.gov/resources/education-and-teaching-materials/soil-texture-calculator, pristupljeno 26. veljace
2024.).

Koherencija tla predstavlja sile koje Cestice tla drze na okupu. O koherencija tla
ovisi njihova zbijenost, pa tako tla mogu biti rahla ili zbijena. Pove¢anjem vlaznosti
tla smanjuje se koherencija, a tla od zbijenih postaju rahla.

Boja je jedno od najocitijih svojstava tla. Kako bi se §to vise smanjila subjektivnost
u odredivanju boja i standardizirala terminologija opisa, koristi se Munsellov atlas za
odredivanje boje tla (Munsell Soil Color Chart). Boja se odreduje (obi¢no u vlaznom
stanju tla) na temelju triju parametara (slika 86):

a) hue - nijansa (osnovna boja tla)
b)value - svjetlina (od najtamnije do najsvjetlije)
¢) chroma - intenzitet (od neutralne do najintenzivnije boje).
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Boja horizonta tla ovisi o sastavu i nekim ¢imbenicima poput sljede¢ih (Angelucci
2022):

a) organska tvar tlu daje smedu ili tamnosmedu boju

b) zeljezni oksidi daju smedu ili crvenu boju

c) magnezijevi oksidi zasluzni su za tamne mrlje i crnu nijansu

d) karbonati i sulfati daju bijele boje

e) procjedivanje — kada je loge, tj. kada je tlo trajno impregnirano vodom, ono
dobiva plavu, zelenu ili sivu boju, odnosno, kada je povremeno saturirano, tada
nastaju sive, crvene ili crne mrlje.

Munsellov atlas boja koristi se i za odredivanje boja svih arheoloskih talozina, i
prirodnih i antropogenih.

Paleotlo je tlo koje je nastalo u proslosti i koje biljezi procese nastanka tla koji su
se odvijali ili su zapoceli u proslosti (Angelucci 2022). Paleotla u sebi ¢uvaju tragove
nekada$njih krajolika te su stoga posebno zanimljiva arheolozima jer omogucuju
njegovu rekonstrukciju, a time i razumijevanje odnosa izmedu ¢ovjeka i okoliga.
Paleotla mogu biti (Cremaschi 2008):

a) zatrpana tla (ili fosilna tla) -
stara tla koja su zatrpana mladim
sedimentima koji su ih izolirali od
povrsinskih procesa, pa je njihov
razvoj ometen ili prekinut; ova

B Mansell 3 5 Soll-Goler Charts

&
®
00000
i

tla predstavljaju faze stabilnosti
povr$ine u kojima nije bilo
taloZenja sedimenata ili je ono
bilo vrlo ograni¢eno

a) reliktna tla — posjeduju svojstva
prijasnjih pedogenetskih pro-
cesa koji nisu kompatibilni
sa sada$njim pedogenetskim
rezimom i danas se viSe ne razvi-
jaju

a) paleotla nastala prilikom vise
pedogenetskih ciklusa - ova
paleotla u svom profilu sadrze
karakteristike pedogenetskih

Slika 86: Mikropresjek (mikroskopski preparat). ciklusa iz razli¢itoga vremena i

koje su nastale razli¢itim pro-

cesima.
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4.4 Arheoloska stratigrafija

U arheoloskoj i geoarheoloskoj literaturi, arheoloska stratigrafija je raznoliko
definirana. MoZemo je sazeti kao proucavanje prostornog i vremenskog rasporeda
stratigrafskih jedinica koje ¢ine stratigrafski slijed. Stratigrafija nam pomaze u
organiziranju tvorevina (objekata), artefakata i ekofakata, manuporta, sedimenata
i tala kako bi razumjeli kronologki redoslijed dogadaja na arheoloskome nalazistu
(Karkanas i Goldberg 2019).

Stratigrafska jedinica se definira kao ,arheoloski sloj i/ili tvorevina nastali u
odredenome razdoblju i prostoru” (Karavanic i sur. 2015).

U prirodnom okoli$u sloj je sedimentno tijelo uglavnom jednoli¢na sastava, omedeno
dvjema uglavnom ravnim i medusobno paralelnim plohama, tj. donjom i gornjom
slojnom plohom. Slojevi tanji od 1 cm nazivaju se laminama.

Kulturni sloj je sediment ili tlo s ostacima ljudskih aktivnosti.

Edward Harris je u svome klju¢nom djelu ,, Principles of Archaeological Stratigraphy”
(Harris 1979 i 2. izdanje 1989) predstavio dijagram koji prikazuje medusobne odnose
stratigrafskih jedinica, tzv. Harrisovu matricu, prikaz koji je i danas naj¢e$¢e u uporabi
(slika 87).

Harisova matrica temelji se na primjeni osnovnih stratigrafskih nacela (slika 88)
koje je uspostavio N. Steno (Harris 1989; Angelucci 2022; Karkanas i Goldberg 2019):

a) Superpozicija: u neporemecenom slijedu slojeva visi su slojevi nacelno mladi,
dok su dublji slojevi nacelno stariji.

b) Originalno bo¢no pruzanje: bilo koja talozina, otkrivena in situ, bit ¢e ogranicena
prostorom taloZenja, a ako to nije sluc¢aj, njeni ¢e se rubovi tanjiti $to se vise

- 1

i ‘® 2

L ®
6

Slika 87: Primjer Harrisove matrice.
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Slika 88: Osnovna stratigrafska nacela: a) superpozicija, b) originalno bocno pruzanje (slojevi 4 i 5 su
izvorno bili kontinuirani, tj. dio istoga sloja) c) originalna horizontalnost (prema Angelucci, 2022).

udaljava od sredi$njeg dijela taloZenja. Ukoliko je rub nekog sloja otkriven u
okomitoj poziciji, to znaci da je dio originalnog opsega cjeline ili sloja uklonjen
bilo erozijom bilo kopanjem.

¢) Originalna horizontalnost: svaki sloj koji je talozen u nekonsolidiranom obliku,
s vremenom ¢e imati tendenciju ka dispoziciji u horizontalnoj ravnini. S time da
arheoloski slojevi ¢ije su povrsine u nagnutim poloZzajima izvorno su tako polozeni,
ili leze u skladu s konturama ve¢ postojece (ranije formirane) povrsine taloZenja.

Harris ovim nacelima dodaje i nacelo stratigrafskoga slijeda koje kaze da polozaj
svake stratigrafske jedinice u stratigrafskom slijedu nekog nalazista odreduje polozaj
najnize stratigrafske jedinice koja se nalazi iznad nje i poloZaj najviSe stratigrafske
jedinice koja se nalazi ispod nje. Dakle, njezina relativna kronologija moze se izravno
uspostaviti samo u odnosu na one stratigrafske jedinice s kojima dijeli fizicki kontakt,
dok su odnosi s ostalim jedinicama suvi$ni.

Glavna kritika Harrisove matrice je pretpostavka da se interfaciji (kontakti) mogu
definirati tijekom iskopavanja bez razumijevanja procesa koji su natalozili ili erodirali
stratigrafske jedinice i zapravo stvorili te interfacije (Karkanas i Goldberg 2019).

Izravan pokazatelj promjena u uvjetima taloZenja jesu jasnoca i oblik stratigrafskih
kontakata. Prema svom obliku, kontakti mogu biti glatki, valoviti, nepravilni i
isprekidani (slika 89), a jasnoc¢a kontakta (slika 90) moze biti ostra, nagla, jasna,
postupna i difuzna (Catt 1990).

157



4 Geoarheologija

OBLIK KONTAKTA

povriina kontakta je ravnina s maloe ili bez nepravilnosti i obiéne se javlja na istoj
CEATBUEONTANE dubini uzduz profila

VALOVITI KONTAKT povréina kontakta ima Siroke, plitke, relativno redovite dZepove

NEPRAVILN| KONTAKT povrsina kontakta ima dZepove koji su dublji nego $to su Siroki

ISPREKIDANI KONTAKT | najmanje jedna SJ je diskontinuirana i kontakt se prekida

Slika 89: Odredivanje oblika kontakta.

JASNOCA KONTAKTA

OSTRI KONTAKT promjena prema sljedecoj SJ javija se u nejasnom pojasu debljine 0.5 cm
NAGLI KONTAKT promjena prema sljedecoj SJ javlja se u nejasnom pojasu debljine 0.5-2.5 cm
JASNI KONTAKT promjena prema sljedecoj SJ javlja se u nejasnom pojasu debljine 2.5-6 cm
POSTUPNI| KONTAKT promjena prema sljedecéoj SJ javija se u nejasnom pojasu debljine 6-13 cm
DIFUZNI KONTAKT promjena prema sljedecoj SJ javlja se u pojasu debljem od 13 cm

Slika 90: Odredivanje jasnoce kontakta.

4.5 Uzorkovanje i pohrana uzoraka

Dvije osnovne analize za koje geoarheolog naj¢es¢e uzima uzorke na arheoloskom
nalazi$tu jesu granulometrijska i rutinske geokemijske analize te mikromorfoloska
analiza sedimenata i tla.

Prije samoga uzorkovanja, uz pomoc¢ ostrog alata, potrebno je dobro o¢istiti povrsinu
koju uzorkujemo na nacin da kontakti izmedu pojedinih stratigrafskih jedinica
ne budu zamrljani. Ci$¢enje profila omoguéuje geoarheologu i da osjeti strukturu
sedimenta/teksturu tla, dobije prve informacije o stratigrafiji i postavi prve radne
hipoteze o procesima nastajanja arheoloskog nalazista. Nakon ¢i$¢enja potrebno je
skicirati i fotografirati stratigrafski slijed, ustanoviti pojedine stratigrafske jedinice,
detaljno opisati sedimente/tlo te postaviti hipoteze i preliminarnu interpretaciju.
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Nakon ¢i$¢enja profila sondi izlozenih arheoloskim iskopavanjem, odabire se jedan
ili vise profila za detaljno proucavanje i uzorkovanje. Uzorkovati se mogu i sve vrste
tvorevina.

S obzirom da geoarheolog najcesce uzorkuje sedimente/tlo nakon sto je (dobar dio)
sonde (a time i sedimenata/tla!) ve¢ iskopan, dobra suradnja s voditeljem i timom
arheologa na terenu klju¢na je za razumijevanje geometrije stratigrafskih jedinica i
pouzdanu interpretaciju stratigrafskoga slijeda.

U $piljama se uzorci za granulometrijsku analizu prikupljaju u principu iz svake
stratigrafske jedinice ili iz one jedinice koja je reprezentativna za odredenu skupinu
sedimenata, dok se na nalazi$tima na otvorenome uzimaju ovisno o pitanjima na koje
geoarheolog mora odgovoriti. Uzorci se prikupljaju u rastresitom obliku i spremaju u
vredicu (slika 91), a koli¢ina uzorka ovisi o vrsti sedimenta (za sitnozrnate sedimente
je obi¢no dovoljno 50-100 g, a za krupnozrnate i vise od 200 g). Nakon prikupljanja
uzorka, na vrecicu je potrebno napisati signaturu koja sadrzi podatke o nalazistu, sondi,
stratigrafskoj jedinici, broju odnosno nazivu uzorka te datum prikupljanja.

Za razliku od uzoraka za granulometrijsku analizu, uzorci za mikromorfolosku
analizu (slika 92) ne smiju biti poremeceni i moraju imati originalnu orijentaciju,
tako da svi elementi koji ¢ine sediment ili tlo zadrze svoj originalni polozaj. Uzorci se
najces¢e uzimaju tako da se u sedimentu/tlu zareze blok i odlomi od podloge; zatim
se uzorak ¢vrsto zamota u papirnati ubrus/WC papir i zalijepi ljepljivom trakom. Na
uzorak je potrebno strelicom naznaciti njegovu orijentaciju te napisati broj/naziv
uzorka, stratigrafsku jedinicu, nalaziste itd. (slika 93). Uzorak vlaznog sedimenta
zamotan u papirnati ubrus bolje je ne pakirati u plasti¢ne vrecice jer bi se mogao
raspasti i na njemu se stvaraju plijesni. Ukoliko sastav i konzistencija sedimenta to
dozvoljavaju ili zahtijevaju (npr. kod pjeskovitih sedimenata), uzorak se moze uzeti
uz pomo¢ tzv. Kubiena kutije, a posluzit ¢e i obi¢na limenka ili plasti¢na kutija. Kod
izrazito kamenitih sedimenata bit ¢e potrebno uzorak i zagipsati. Za mikromorfolosku
analizu moze se uzorkovati pojedinacna stratigrafska jedinica ili vise stratigrafskih
jedinica u istom uzorku kada su one tanke ili nas zanimaju njihovi medusobni kontakti.

STO MORA SADRZAVATI GEOARHEOLOSKI OPIS STRATIGRAFSKOGA SLIJEDA

o oznaku stratigrafske jedinice (S])

« oznaku boje (prema Munsellu)

o opis matriksa: veli¢ina Cestica, agregati, cementacija i sl.

o opis skeleta: potpora, u¢estalost, oblik i veli¢ina klasta

« opis kontakata: oblik i jasnoca kontakta (opisuje se donji kontakt)
o dubinu, debljinu i lateralnu varijabilnost SJ

kontekst i ostala zapaZanja
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Vazno je istaknuti da razlog izvedbe mikromorfoloske analize mora biti unaprijed
odreden, da pitanja na koje trazimo odgovor i rezultati koje o¢ekujemo moraju biti
jasno postavljeni, te da ¢e rezultati ovisiti i o strategiji uzorkovanja. Tako ¢e npr. pri
analizi podova kuca uzorci biti uzimani u manjim intervalima kako bi se mogle

Slika 91: Uzorci za granulometrijske analize
prikupljeni u vreéicama.

Slika 92: Uzorkovanje sedimenta za mikromorfoloske

analize. Foto: G. Boschian.
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ustanoviti razli¢ite aktivnosti koje su se
u kudi odvijale, a koje ¢esto ne mozemo
prepoznati tijekom iskopavanja.

Nakon obavljenog uzorkovanja,
potrebno je dokumentirati mjesta na
kojima su uzorci prikupljeni (fotografije,
skice, koordinate; slika 94).

4.6 Geoarheoloska
analiza: granulometrijai
mikromorfologija

4.6.1 Granulometrijska analiza
sedimenata

U geoarheologiji se za mjerenje
klasta vec¢ih od 63 mm (klasti veli¢ine
blokova i krupnog $ljunka, tj. oblutaka)
najce$ce primjenjuje izravno mjerenje
na terenu. Klasti se mjere mjernom
trakom (metrom) ili ravnalom.
Odredivanje veli¢ine klasta do 2 mm
takoder je najprakti¢nije provesti na
terenu. Primjenjuje se prosijavanje
uzorka nizom rupicastih sita razli¢itih
veli¢ina okruglih otvora, tako da se
uzorak razdijeli u vise frakcija (obi¢no
¢etiri) koje nakon prosijavanja ostaju
u pojedinom situ. Nakon prosijavanja
slijedi vaganje svake pojedine frakcije
radi dobivanja tezinskih postotaka
udjela svake frakcije u ukupnom
uzorku.

Granulometrijske analize fine frakcije
(< 2 mm) izvode se u laboratoriju
i mogu se provesti s pomocu vise
razli¢itih i komplementarnih metoda.
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U ovoj knjizi opisane su metode
kojima se koristimo u laboratoriju
Centra za interdisciplinarna arheoloska
istrazivanja krajolika Filozofskoga
fakulteta u Puli. Granulometrijski sastav
odredujemo mokrim prosijavanjem za
Cestice > 0,063 mm i sedimentacijskom
analizom za cestice < 0,063 mm.

Laboratorijski postupak odredivanja
veli¢ine Cestica fine frakcije je sljededi:

1. Prikupljeni uzorak sedimenta ili
tla u laboratoriju najprije osusimo.
Iz ukupnog uzorka prikupljenog na
terenu izdvojimo dva poduzorka
¢ija tezina mora biti proporcionalna
granulometrijskom sastavu sedimenta,
kako bi bila statisticki vjerodostojna
(obi¢no se odvaze 50 - 100 g na
preciznoj vagi).

2. Uzorke je potrebno rastaviti
na sastavne dijelove, tj. zrna. Oba
poduzorka namacu se i muckaju u
(destiliranoj) vodi, zatim se jedan uzorak
tretira vodikovim peroksidom (H,O,),
a drugi klorovodi¢nom kiselinom
(HCl). Ovaj dio postupka obavljamo
u digestoru (ventiliranom kabinetu
s pomi¢nim prednjim ostakljenim
vratima; slika 95). Otopinom vodikovog
peroksida (130 vol) uzorak se disperzira,
$to uzrokuje raspadanje uzorka na
zrna i Cestice, dok se 10-postotnom
otopinom klorovodi¢ne kiseline (solne
kiseline) otapa kalcit i/ili aragonit koji
se nalazi u sedimentu ili tlu kao vezivo
ili matriks. Zbog isparavanja ovaj dio
postupka obavljamo u digestoru. Nakon
$to reakcija (koja se o¢ituje pjenusanjem
suspenzije) zavr$i, a prije prosijavanja,
potrebno je uzorak nekoliko puta isprati
(destiliranom) vodom.

Slika 93b: Uzorak za mikromorfolosku analizu
prikupljen kutijom.

Slika 94: Dokumentiranje mjesta na kojima su

prikupljeni uzorci.
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3. Slijedi mokro prosijavanje uzoraka kroz 11 laboratorijskih sita poslaganih u
nizu (slika 96) pocevsi od onoga s najve¢im promjerom (na vrhu stupca) do sita s
najmanjim promjerom otvora, koje se stavlja na dno s izljevom. Promjeri otvora na
sitima iznose: 2 mm; 1,4 mm; 1 mm; 0,71 mm; 0,5 mm; 0,355 mm; 0,25 mm; 0,18 mm;
0,125 mm; 0,090 mm i 0,063 mm. Dakle, metodom prosijavanja odreduje se veli¢ina
zrna finog $ljunka (4 - 2 mm) i pijeska (2 - 0,063 mm), prema granicama koje je
definirao Wentworth (1922). Frakcija mulja (> 0,063 mm) koja je zajedno s vodom
prosla kroz sva sita, izljeva se i talozi u plasti¢noj kanti.

4. Sita s frakcijama u rasponu od finog $ljunka do vrlo finog pijeska (4 — 0,063 mm)
zatim se su$e u susioniku na temperaturi od 105 ° C (slika 97) te im se mjeri tezina
(slika 97) laboratorijskom vagom. Iz kante koja sadrzi frakciju mulja dekantira se voda,
a odredivanje frakcije mulja nastavlja se metodom sedimentacije.

5. Sedimentacijskom analizom
odreduje se veli¢ina ¢estica mulja (>
0,063 mm) brzinom njihova padanja.
Postoji vise metoda sedimentacijske
analize, a u naSem laboratoriju primje-
njujemo metodu areometriranja.
Prije samoga mjerenja areometrom
potrebno je pripremiti suspenziju
uzorka s vodom i antikoagulatorom.
Natrijev heksametafosfat (NaPO3)s
u otopini 5 g/l onemogucuje da se
Cestice gline povezu s kationima kao
§to su kalcij i magnezij. Pripremljena
suspenzija ulije se u menzuru od 1000
ml, dobro promucka i zapo¢ne mjerenje
areometrom (slika 98).

Veli¢ina i postotak pojedinih
frakcija odreduju se mjerenjem
gustoce suspenzije u to¢no odredenim
vremenskim razmacima (1,25, 15,45, 2
h,8h, 16 hi24 h) primjenjujuci Stokesov
zakon, koji glasi:
ig Di-D, 2
9 n

Pri ¢emu je v = brzina padanja u cm/s,
D, = gustoca tekucine, g = viskoznost
tekucine, D; = gustoca Cestice koja pada,
r = polumjer Cestice koja pada u cm,

Slika 95: Digestor (ventilirani kabinet) u kojem se
provode kemijske reakcije.

Slika 96: Susenje uzoraka u sitima, u susioniku.
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g = gravitacija — 981 cm/s (Tisljar 2004).
Sto su Cestice krupnije, brzina padanja
je veca.

Mjerenjem gustoce sedimenta po-
mije$ana s vodom i natrijevim heksa-
metafosfatom u odredenim vremenskim
razmacima, a poznavajudi parametre
gustoce i viskoznosti tekuc¢ine, moguce
je dobiti strukturu sedimenta.

Areometar mjeri gustocu cita-ve
otopine (tj. vodu, natrijev heksa-
metafosfat i sediment). Da bi se odredilo
tezinu Cestica, potrebno je izmjeriti i
samo gusto¢u vode s natrijevim hek-
sametafosfatom, bez sedimenta, §to se
onda oduzima od cjelokupne mjere
suspenzije. Osim toga, temperatura
mozZe utjecati na ocitavanje. Metoda je
kalibrirana na 20 °C, a ako je temperatura
u trenutku mjerenja visa ili niza od 20
°C, potrebne su korekcije. Termometar
kojim se ocitava temperatura nalazi
se u menzuri s vodom i natrijevim
heksametafosfatom.

6. Talog mulja na kraju je potrebno
isusiti u susioniku na 105 °C i izvagati. Na
taj nacin dobije se tezina frakcije mulja,
tj. silta i gline zajedno.

Svi podaci (udio frakcija sitnog $ljun-

Slika 97: Prosijane frakcije pijeska u posudicama za
mjerenje teZine.

Slika 98: Sedimentacijska analiza.

ka, pijeska, mulja) dobiveni mokrim prosijavanjem i areometriranjem upisuju se u
posebno kreirane Microsoft Excel tablice (slika 99) u kojima se obavlja ra¢unalna obrada
podataka. Statisticka obrada rezultata granulometrijskih analiza daje informacije o
srednjoj i prosjecnoj veli¢ini zrna, sortiranosti te ostale statisticke parametre vazne u

istrazivanju sedimenata i tala.

Rezultati granulometrijskih analiza mogu se graficki prikazati histogramom,
krivuljom ucestalosti raspodjele veli¢ine zrna, kumulativhom granulometrijskom

krivuljom i trokomponentnim dijagramima. U grafickim prikazima na apscisu se

unosi veli¢ina zrna, odnosno grani¢ne vrijednosti frakcija, a na ordinatu postotak

pojedinih frakcija.
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Slika 99: Primjer Microsoft Excel tablice s granulometrijskim podacima.
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Slika 100: Primjer prikaza podataka histogramom.
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loSa sortiranost pozitivni koeficijent asimetrije
dobra sortiranost simetri¢na distribucija
bimodelna negativni koeficijent asimetrije
distribucija
o
2
5
——> smanjenje veli€ine zrna krupno sitno

Slika 101: Prikaz podataka krivuljom ucestalosti.

Histogram je prikaz koli¢ine svake pojedine frakcije u obliku stupaca (slika 100).

Krivulja ucestalosti raspodjele veli¢ine zrna je prikaz koli¢ine svake pojedine frakcije
u obliku krivulje (slika 101).

Kumulativna granulometrijska krivulja naj¢es¢i je nacin prikazivanja rezultata
granulometrijske analize (slika 102). Ona prikazuje cjelokupan sastav i raspored zrna,
mogu se ocitati udjeli bilo kojih frakcija i izracunati granulometrijski parametri i
koeficijenti (Tisljar 2004; Lopez 2017; Tucker 2023).

Najcesc¢i parametri i koeficijenti jesu sljedeci:

a) prosjecna veli¢ina zrna

b) medijan ili srednja veli¢ina zrna

¢) mod ili dominantna veli¢ina zrna (vrijednost s najve¢om ucestalosti, tj. veli¢ina
zrna koja se pojavljuje najvise puta)

d) koeficijent sortiranosti (§to je koeficijent vedi, to je sortiranost losija, tj. uzorak
sadrzi veliki raspon razlic¢ite veli¢ine zrna); kategorije sortiranosti jesu vrlo dobra,
dobra, srednja, losa i vrlo lo$a sortiranost

e) koeficijent asimetrije (pokazatelj simetri¢nosti distribucije cestica, tj. je li krivulja
asimetri¢na na strani krupnijih ili sitnijih zrna).
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Na temelju medusobnih udjela pojedinih kategorija veli¢ine zrna moguca je
kvantitativna klasifikacija tzv. trokomponentnim dijagramom. U geoarheologiji najvise
je u upotrebi Folkov (1980) sustav klasifikacije i nomenklature klasti¢nih sedimenata
(slika 103 i slika 104).

Iste se metode koriste i za odredivanje granulometrijskog sastava tla, uz primjenu
veli¢inskih ljestvica i pojmova za odredivanje teksture tla (vidi I. dio 4.3).

4.6.2 Arheoloska
mikromorfologija
tlai sedimenata

Kumnulativna k‘n\'nlja | ] il P
Mikromorfologija tla i sedimenata
@ jest proucavanje neporemecenih uzo-
I T Y ! ) raka u mikromorfoloskom preparatu
L. (mikropresjeku, slika 78) pod svjetlosnim
0 Y A polarizacijskim mikroskopom (petro-

# grafskim mikroskopom). Uz pomo¢

! . . » mikromorfologije moze se razotkriti
| ; mikroskopske pokazatelje prirodnih i

antropogenih procesa. U geoarheologiji

Slika 102: Kumulativna granulometrijska krivulja: ova se metoda koristi prvenstveno

udio pijeska 75.95%, praha 18.71% i gline 5.34%. za rekonstrukciju paleoklime i pa-
leookolisa te procesa nastajanja ar-

heologkih nalazista (Cremaschi 2008).
Mikromorfologija nam omogucuje prepoznavanje specifi¢nih aspekata ljudskog
ponasanja, koji se inace ne bi mogli otkriti prostim okom.

Uzorak za mikromorfolosku analizu uzima se u cjelovitim neporemecenim
blokovima, orijentiranim na nacin da svi elementi tla ili sedimenta zadrze svoje
originalne polozaje (vidi L. dio, 4.5). Uzorak se nakon susenja impregnira epoksidnom
smolom, a nakon §to se u¢vrsnuo (,,petrificirao’), reZe se i lijepi na staklo te brusi na
standardnu debljinu od 30 pm. Veli¢ina mikropresjeka varira, a najéesc¢e iznosi 28x48
mm, 90x60 mm ili 120x90 mm (slika 104). Za razliku od granulometrijske analize, koju
mozemo provesti u relativno kratkom periodu, postupak dobivanja gotovog preparata
za mikromorfolosku analizu u pravilu traje nekoliko mjeseci, te je takvu vrstu analiza
potrebno unaprijed isplanirati (Ayala i dr. 2007).

Ve¢ 1938. godine austrijski znanstvenik W. L. Kubiéna objavio je knjigu
»Micropedology” koja predstavlja prvi pokusaj uvodenja terminologije za opis
uzoraka i prvu sintezu dotadasnjeg znanja o mikromorfologiji. Do veéeg zanimanja
za ovu disciplinu doglo je tek 1960-ih godina kada se pokazala potreba za novim
sustavom za mikromorfoloske opise preparata (slika 105) i potreba za novom
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Sljunak

Sljunak %

30%

M s§mP §P
5%
/ (5)M / (8)pM (8)mP \ \
0.01%
/ m / pM mP \ p N\
Mulj 19 9:1 Pijesak

Slika 103: Folkov trokomponentni dijagram za $ljunak-pijesak-mulj: § sljunak, mS muljeviti sljunak, mpS
muljevito-pjeskoviti sljunak, pS pjeskoviti sljunak, M $ljunkoviti mulj, SmP $ljunkovito-muljeviti pijesak,
SP sljunkoviti pijesak, ($)M Sljunkoviti mulj, ($)pM Sljunkovito-pjeskoviti mulj, ($)mP sljunkovito-muljeviti
pijesak, M mulj, pM pjeskoviti mulj, mP muljeviti pijesak, P pijesak.

terminologijom koju su uveli australski znanstvenici R. Brewer i J. Sleeman (Fabric
and Mineral Analysis of Soils, 1964). S novim saznanjima i otkri¢ima na podrudju
mikromorfologije i mnogobrojnim publikacijama koje su se javile od 1960-ih godina,
radi lakSeg sporazumijevanja medu mikromorfolozima, Bullock i sur. predlozili su
novu terminologiju (Handbook for Soil Thin Section Description, 1985.) koja je u
vecoj mjeri i danas opceprihvac¢ena. Danas se glavne upute za opis mikropresjeka
Guideines for Analysis and Description of Soil and Regolith Thin Sections (Stoops
2003) temelje upravo na prethodnoj, samo djelomi¢no izmijenjenoj Bullockovoj
terminologiji.
Ovdje donosimo samo osnovne pojmove (Stoops 2003):
a) Grada (fabric) se odnosi na ukupnu organizaciju nekog sedimenta/tla, izrazenu
putem prostorne organizacije svojih sastojaka (bilo da su u teku¢em, plinovitom
ili krutom stanju), putem njihovog oblika, veli¢ine i ucestalosti.
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Pijesak
20%
gP mP sP
Pijesak %
50%,
pG pM pS
10%,
/ s / y \ s \
Glina 1.2 21 Prah ili silt

Slika 104: Folkov trokomponentni dijagram za pijesak-prah-glinu: P pijesak, gP glinoviti pijesak, mP
muljeviti pijesak, sP prahoviti pijesak, pG pjeskovita glina, pM pjeskoviti mulj, pS pjeskoviti prah, G glina,
M mulj, S prah.

b) Mikrostruktura je onaj dio grade koji se odnosi na odnos izmedu krute faze i
one koja to nije u sedimentu/tlu. Da bi mogli definirati neku mikrostrukturu,
potrebno je odrediti morfologiju agregata i stupanj njihovog razdvajanja (kod tla),
morfologiju praznina i odnos izmedu praznina i minerala (Cremaschi 2008:78,
Stoops 2003).

c¢) U mikropresjeku, granica izmedu grube i fine frakcije (¢/f limit) nije fiksirana, ve¢
se odreduje za svaki uzorak posebno. Ta mogu¢nost odabira utjec¢e na odredivanje
relativne raspodjele grubih i finih sastojaka (c/f related distribution), koja izrazava
raspodjelu odredenih jedinica grade u odnosu s manjim jedinicama i prazninama
(porama).

d) Osnovni dijelovi jesu najjednostavnije estice, mineralne i organske, koje se
mogu opaziti u mikropresjeku (slike 106 i 107). Medu mineralnim sastojcima,
najcesci su: zrna minerala i ulomci stijena, neorganski ostaci bioloskog porijekla
(elementi mineralne prirode koji nastaju kao produkt zivih biljnih i Zivotinjskih
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e)

f)

organizama, npr. fitoliti, sferuliti, skoljke, ljuske jajeta, kristali oksalata, fragmenti
kostiju itd.), zatim antropogeni elementi (npr. keramika, staklo, ugljen, ulomci
ku¢noga ljepa itd.) (Stoops 2003, Cremaschi 2008: 80-81).

Osnovna masa (groundmass) se sastoji od cjelokupnog materijala, i onog krupnog
i finog, koji ¢ini ,,temelj” sedimenta/tla u mikropresjeku, sve osim pedoloskih
struktura (engl. pedofeatures). Pri opisu osnovne mase, potrebno je uzeti u obzir
odnos izmedu krupnih i finih sastojaka koji tvore mikromasu. Za mikromasu
je potrebno odrediti boju, jasno¢u i b-gradu (engl. b-fabric) kojom se opisuje
raspodjela i orijentacija finih cestica (npr. ¢estica gline), na temelju njihovih
interferencijskih boja.

Pedostrukture/pedoloske tvorevine (pedofeatures) ¢ine dio grade koji se razlikuje
od susjednog materijala zbog razlicite koncentracije jednog ili viSe sastojaka, ili
zbog razlike u njihovoj unutarnjoj gradi. One su vrlo znacajne u mikromorfologkoj
analizi jer predstavljaju izravni rezultat specifi¢nih pedogenetskih procesa, koji su
se mogu ustanoviti upravo pomoc¢u pedostruktura (Cremaschi 2008:84, Stoops
2003).

Osim tradicionalnog pristupa analizi polarizacijskim mikroskopom, u posljednje
vrijeme se sve vi$e obavljaju analize intaktnih sedimenata pomocu pretraznog
elektronskog mikroskopa (SEM) koje pruzaju detaljniji uvid u sastav i dijagenetske
promjene sedimenata koje nam nisu vidljive opti¢kim mikroskopom, ili npr.

Uzorak SJ | Mikro- Obrazac Ulomci Minerali Ostalo Mikromasa | Pedostrukture
struktura distribucije | stijena
gif
2010 3 | plocasta, s tijesan do roZnjak kalcit Fr, frgs Skoljaka | Zutosmeda Fe/Mn nodule i
6T1 kanalima; dvostruke Fw, SR A-SA; VE; prahovita punktuacije
enauliéna razmaknut kvarc frgs ugliena glina Fw
porfiri¢an C, SA-SR; | Vf, (PPL),
muskovit ACOM Vi tockasta
C; b-grada
biotit Fw
2010 49 | mrvicasta otvorena roZnjaka kalcit Fr, fitoliti C; prasnjava Fe/Mn nodule
8T1 izrnasta s porfiriéna Vi, R A-SA; sferuliti glina i pepeo | Fw
rijetkim muskowit D; frgs s kalcitiénom
kanalima G gkoljaka Vf; kristalitiénom
biotit Vf, frgs ugliena; | itogkastom
fosfati Fw | mikrit bgradom
(pepeo) Fr;
OM Fr
2010 85 | kompleksna: | tijesan do frgs kalcit D; spaljeni sivosmedas | glinovite
T2 fluidna, dvostruko pieséenjaka | kvarc D, mikriticni kalciticnom papule C;
mrviéasta, razmaknut | Vf, SR, A-SR; biljni ostaci kristalitiGnom | Fe/Mn nodule
zZrnasta, enauli¢an frgs muskovit organa b-gradom VF
sferoidalna rozniaka Fw i tkivaFr;
s kanalima i Vf, SA-SR sferuliti O;
prazninama fitoliti Fr;
mikritiéne
druze C; frgs
kostiju
Vi, frgs
ugliena
Vi: AOM

Slika 105: Primjer tablice s osnovnim mikromorfoloskim opisom uzorka.
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infracrvena spektroskopija s Furierovom transformacijom (FTIR) koja se za sada
pokazala najuc¢inkovitijom tehnikom u kartiranju mikrodistribucije minerala §to nam
pruza znacajne podatke o dijagenezi, o¢uvanosti kostiju i nastanku sedimenata te
njihovom znacaju za razumijevanje procesa nastajanja arheoloskih nalazista (Goldberg
i Sherwood 2006: 26).

4.7 Interpretacija
geoarheoloskih rezultata

Geoarheoloska istrazivanja sedi-
menata i tla mogu znacajno unaprijediti
interpretaciju arheoloskih nalazista
i odnosa ¢ovjeka i okolisa. To se
prvenstveno odnosi na odgovore
na pitanja vezana uz raspoznavanje
prirodnih i antropogenih procesa
nastajanja arheologkih nalazista, post-
Slika 106: Mikrofotografija: ulomci kostiju u taloznih procesa, klimatskih uvjeta u
kalciticno-kristaliticnoj mikromasi (bez analizatora). proglosti i prepoznavanje nekih ljudskih
aktivnosti na nalazi$tu i u $irem
krajoliku. U prethodnim poglavljima
predstavljene su osnovne analiticke
metode geoarheoloskih istrazivanja,
a u ovom ¢emo poglavlju predstaviti
neke od interpretacijskih moguénosti
geoarheologije.

Medu ciljeve geoarheologije se
svakako ubraja i rekonstrukcija paleo-
okoli$a. Geoarheoloske informacije
o paleookoli$u pomazu ustanoviti
kakav je okoli§ bio prije, tijekom na-
seljavanja nekog podrucja i nakon $to
je to podrugje ¢ovjek napustio. Medu
prvim geoarheolozima koji su isticali

Slika 107: Isto kao slika 106 (s analizatorom).

znacaj geoarheologije u rekonstrukciji

paleookolisa bio je Karl Butzer koji se
tom temom posebno bavio u svojoj knjizi Environment and Archaeology (1964,1971).
Od tada geoarheolozi, zajedno s palinolozima, arheobotanic¢arima, arheozoolozima i
ostalim znanstvenicima koji se bave okolisem sudjeluju u istrazivanjima koja se bave
prepoznavanjem uvjeta u okoli$u u proslosti (Mandel i Holliday 2017).

170



4 Geoarheologija

Slika 108: Stratigrafski slijed sedimenata
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Fizicke karakteristike sedimenata, a posebno distribucija veli¢ine zrna (vidi I. dio,
poglavlje 4.2 i 4.6) te sastav, pruzaju nam podatke o uvjetima u okoli$u prilikom i
nakon talozenja. Tako su primjerice analize sedimenata iz Mujine pe¢ine nedaleko
Kastela u Dalmaciji (slika 108) pokazale da sedimenti nataloZeni razli¢itim procesima
ukazuju na promjenjive uvjete u okoliu tijekom gornjeg pleistocena (u razdoblju
MIS 3), kada su se $piljom sluzili neandertalci. Dominantan udio fine komponentne
sedimenata u donjem dijelu stratigrafskoga slijeda (slojevi od E3C do E2B) ¢ini frakcija
praha ili silta, dok su frakcija pijeska i gline prisutni u mnogo manjoj mjeri (slika 109).
U skupini minerala utvrdenih u mikropresjecima kvarc je najc¢e$¢i mineral medu
silikatnom komponentom. Muskovit je takoder vrlo ¢est i javlja se u laminama veli¢ine
praha, a u manjoj koli¢ini je prisutan i biotit. Tinjci (muskovit i biotit) se ne pojavljuju
u lokalnoj mati¢noj vapnenackoj stijeni, a zbog uglatog oblika i male veli¢ine zrna (vrlo
fini pijesak i prah) vjerojatno je rije¢ o vjetrom nanesenoj (eolskoj) prasini, talozenoj
polako i postojano, kada je hladna i suha klima favorizirala taloZenje eolske prasine
ili epizodi¢no spiranje svjeze taloZzenog lesa iz okolice $pilje (Boschian i sur. 2017;
Boschian i Gerometta 2020). Umjereno alterirani prapor prepoznat je u slojevima od
E3C do E2B, a gotovo nealterirani prapor u sloju E2B, koji vrlo vjerojatno predstavlja
hladni i vrlo suhi Heinrichov dogadaj H5. Datiranja tih slojeva radiokarbonskim
ugljikom 14C, iako izlaze izvan vremenskog okvira radiokarbonske metode datiranja,
podrzavaju tu hipotezu s dobivenom starosti od najmanje 47 800 godina (Boschian
i sur. 2017). Spilju su neandertalci, iako u manjoj mjeri, koristili i tijekom toplije faze
obiljezene jakim okolisnim nestabilnostima. Ceste su bile erozije tla, kao i aktivacija
sipara, §to je povezano sa smanjenjem vegetacijskog pokrova u okolisu. Slojevi D i
E1 ukljuc¢uju crvenkastu glinu s Fe-oksidima iz Alfisola formiranog izvan $pilje kao
crvenica (Alfisol jest tip tla koje nastaje pod $umskim pokrovom skupine listaca u
umjereno vlaznim i vlaznim uvjetima). Na mikroskopskoj razini, koluvij sugeriraju
pedorelikti alohtonog sedimenta ili tla (slika 110), prethodno natalozeni izvan $pilje i
preneseni u nju spiranjem (vidi detalje u II. dijelu knjige). Opazanja na sedimentima
Mujine pecine u skladu su s globalnim klimatskim oscilacijama tijekom kvartara,
kada je prapor pretezno talozen u vrijeme glacijala, $to odgovara razdobljima hladnih
i relativno suhih klimatskih uvjeta, dok su u interglacijalima i interstadijalima, kada
su uvjeti bili vlazniji i topliji, nastajala (paleo)tla (Zarate 2017).

U geomorfoloskim oblicima poput ravnica, prapor se talozi kao ,,plast” relativno
jednake debljine i niskoga reljefa. O¢uvanost arheoloskih nalaza nakon napustanja
nalazi$ta ovisit ¢e o brzini taloZenja prapora ili relativno brzom zatrpavanju nalazista
drugim procesima, bilo da je rije¢ o prirodnim ili antropogenim procesima. Ako
se naseljavanje nekog podrucja dogada kada su povrsine prapora stabilne i pod
utjecajem pedogeneze, tj. formiranja tla ($to je naj¢esce slucaj u holocenu), arheoloski
¢e ostaci biti lo$ije o¢uvani i rasprseniji nego kod brzog zatrpavanja. Takoder, ako se
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Slika 109: Rezultati granulometrijskih analiza Mujine pecine (Boschian i sur. 2017).

na stabilnoj povrsini tla nastalog na praporu naseljavanje ponavlja na istom mjestu,

nalazi iz razli¢itih faza naseljavanja bit ¢e pomije$ani i poremeceni bioturbacijom

o LTy«
Slika 110: Mikrofotografija sedimenata Mujine
pecine: ulomci vapnenaca u glinovitom siltu
(uvecanje 100x).

i antropogenim aktivnostima $to ce
rezultirati tzv. palimpsestom, odnosno
nalazi nece biti stratigrafski razdvojeni,
ve¢ ¢e ono $to prepoznajemo kao jedan
arheoloski sloj biti sastavljeno od nalaza
iz razli¢itih faza naseljavanja (Zarate
2017).

U interpretaciji sedimenata vazno
nam je prepoznati i od ¢ega su klasti,
odnosno zrna nacinjeni, tj. njihovu
litologiju i mineralogiju te teksturu.
To nam moze rasvijetliti porijeklo
sedimenata koji su nataloZeni na nasem
nalazi$tu (Wilkinson i Stevens 2011) i,
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primjerice, posluziti za interpretaciju paleotokova kao na primjeru Romuladove
pec¢ine. Romualdova peéina nalazi se na juznoj strani Limskoga zaljeva, potopljene
krske doline na zapadnoj obali Istre. Limski zaljev je nastao podizanjem morske razine
i posljedi¢nim potapanjem doline Pazincice/Pazinskog potoka, koja je zatim postala
ponornicom, a koja izvire u fliSu (Bozi¢evi¢ 2005). Nekadasnji tok rijeke zaustavljen
je uzdignutom flisSnom uzvisinom koja je usmjerila tok prema kanjonu danasnjeg
Pazinskog ponora. Nastavak Limskog zaljeva je danas suha krska udolina — Limska
Draga. Promotrimo najstariji/najnizi sediment (sloje E) u Romuladovoj pecini koji
je natalozen odmah iznad mati¢ne stijene (slika 111). Veli¢ina Cestica je u rasponu
od pijeska do muljevitog pijeska (slika 112). Struktura i tekstura (kosa slojevitost)
najnizeg sloja ukazuju na relativno visoku energiju transporta sedimenta. Mineralogija
i litologija ovog sedimenta (dominantan je kvarc, ali se pojavljuju i kvarcit, roznjak,
feldspati, tinjci, glaukonit, rutil i cirkon) ukazuje na mogud¢i fluvijalni(?) transport
erodiranih fli$nih naslaga (Gerometta 2017) koje se mogu vidjeti u Pazinskom bazenu
u sredi$njoj Istri (Tosevski, Grgec i Padovan, 2012). Medutim, sedimentna tekstura
promatrana unutar ovog sloja ne daje naznaku o smjeru toka; stoga se ne moze
to¢no odrediti je li pijesak natalozen podzemnim tokom, ili ga je u $pilju natalozila
nekadasnja rijeka koja je tekla u Limskom zaljevu.

Mikromorfologija jest jedna od najznacajnijih metoda kojima se mogu razlikovati
prirodni od antropogenih sedimenata. Ljudske aktivnosti mogu proizvesti raznolike
vrste sedimenata, a najcesce su to klasti¢ni sedimenti koji su nastali reorganiziranjem
prirodnih sedimenata (Karkanas i Goldberg 2019). U $pilji Zemunici, smjestenoj u
podnozju Malog Mosora, uz rub kr$kog polja Dicmo u Dalmatinskoj zagori, u profilu
sonde 3 vidljiv je bron¢anodobni tanki sloj (S] 36) Zutoga mulja, blago valovitoga oblika
i ostre jasnoce kontakta (slika 113). Na mikroskopskoj razini sastoji se gotovo ¢istog
sedimenta bogatog muskovitom, vrlo finim kvarcom i artikuliranim (povezanim)
fitolitima $to ukazuje na namjernu akumulaciju odabranih materijala, vjerojatnu
pripremljenu povrsinu/podnicu (slika 114).

Mikromorfoloska analiza pruzila je vrijedne informacije o razli¢itim aktivnostima
koje su se u ulaznom prostoru $pilje Zale odvijale u razli¢itim razdobljima, odnosno
otkriveni su tragovi koji svjedoce o razli¢itoj upotrebi $pilje kroz vrijeme. Zala se nalazi
na lijevoj strani kanjona potoka Bistraca nedaleko Ogulina te su je ljudi koristili ve¢
od kasnog gornjeg paleolitika. Analize su otkrile da medu znac¢ajnim antropogenim
sedimentima jesu i oni nastali spaljivanjem. Antropogena komponenta taloznih
procesa naizgled je manja u kasnom gornjem pleistocenu i ranom holocenu, a vidljiva
je ponajprije u mezolitickim vatristima. Osnovna su osobina bron¢anodobnog
stratigrafskog slijeda izmjeni¢ni, nekoliko centimetara debeli smedi antropogeni
sedimenti i fini zZuc¢kasti rije¢ni sedimenti (slika 115). Osnovne mikroskopske
karakteristike smedih sedimenata jesu (od najniZeg prema najvisem): u SJ 77 Cesti su
ulomci ugljena, organske materije, nasumicno rasprsen pepeo i fitoliti; SJ 65 sastoji
se gotovo iskljuc¢ivo od spaljenog izmeta ovaca/koza (prepoznaju se po fekalnim
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Slika 111: Kvarcni pijesak Romualdove pecine; kosa slojevitost najnizeg sloja E.
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Slika 112: Rezultat granulometrijske analize frakcije sedimenta <2mm sloja E Romualdove pecine.
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Slika 113: Stratigrafski slijed Spilje Zemunice.

Slika 114: Mikrofotografija vjerojatne pripremljene

povrsine u Spilji Zemunici (bez analizatora).
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sferulitima i fitolitima) te se unutar ove
stratigrafske jedinice mogu prepoznati
najmanje tri lamine koje ¢ini pepeo,
odnosno spaljeni ostaci biljaka i iz-
meta ovaca/koza (slike 116a i 116b);
najmlada medu ovom skupinom jest
SJ 49 koju ¢ine dva isprekidana smeda
mikrofacijesa sa¢injena od izmeta koza/
ovaca (sferuliti i organska materija).
Tijekom bron¢anoga doba, $pilja je
najprije koristena za kratkotrajne
kucanske aktivnosti, dok su u kasnijim
fazama prevladavale ciklicke sezonske
stocarske aktivnosti (Gerometta,
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Boschian 2015., Gerometta 2017; o pokazateljima upotrebe $pilja kao staja vidi u II.
dijelu knjige).

Geoarheologke analize mogu nam pomoci u prepoznavanju oc¢uvanosti nalazista,
na koja mogu utjecati razni posttalozni procesi, poput bioturbacije, krioturbacije,
argiliturbacije, graviturbacije itd. Bioturbacija je proces u kojem biljke (prvenstveno
korijenje drveca) i Zivotinje (od velikih Zivotinja do glista) utje¢u na distribuciju nalaza.
Krioturbacije (slika 117) su procesi u kojima aktivnost smrzavanja i odmrzavanja gura
vece artefakte prema povrsini nalazi$ta (detaljnije o krioturbacijama vidi u II. dijelu
knjige). Argiliturbacija je proces u kojem u tlu ili sedimentu s velikim udjelom gline,
suhi i vlazni ciklusi pomic¢u nalaze prema gore kad je sediment vlazan (kad nabubri), a

Slika 115: Naizmjenicni geogeni i antropogeni sedimenti broncanodobnoga slijeda Spilje Zale.
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Slika 116a: Mikrofotografija sloja sferulita i fitolita, ~ Slika 116b: Mikrofotografija sloja sferulita i fitolita,
tj. spaljenog izmeta ovaca/koza (uvecanje 200x; bez  t]. spaljenog izmeta ovaca/koza (uveéanje 200x; s
analizatora). analizatorom).

zatim ih spustaju kroz pukotine koje se otvaraju kad se sediment osusi. Graviturbacija
proces je u kojem se nalazi pomicu nizbrdo zbog gravitacije, ponekad potpomognuti
oborinskim otjecanjem vode. Ne zaboravimo da i ¢ovjek svojim aktivnostima (npr.
gazenjem, kopanjem, prikupljanjem...) moze utjecati na razmjestanje arheoloskih
nalaza.

Slika 117: Krioturbacije: snazne konvolucije i isprekidane lamine te mogu(i ledeni klin u pleistocenskom
sedimentu Spilje Zale (Boschian i Gerometta 2015).
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PRIMJERI PALEOOKVOLI§NIH
ISTRAZIVANJA






Uvod

U drugom dijelu knjige predstavljamo nekoliko primjera istrazivanja kojima Zelimo
ilustrirati teorijska polaziita predstavljena u prvom dijelu knjige. Zelimo pokazati
kakvim se istrazivackim problemima palinolozi, arheobotaniéari, arheozoolozi i
geoarheolozi bave te kakve su interpretacijske mogu¢nosti i ogranicenja pojedine
znanstvene discipline. Predstavljena istrazivacka podrucja komplementarna su, s
brojnim sli¢nostima i razlikama izmedu znanstvenih disciplina. Razlike koje nastaju
kao posljedica drugacijih istrazivackih tradicija, terminologije te dogovora i standarda
unutar svake znanosti, u knjizi smo djelomi¢no sjedinili, djelomi¢no zadrzali i objasnili,
kako bismo ¢itatelju olaksali ¢itanje znanstvene literature, navedene na kraju knjige.

Vodeca zamisao nasih istrazivanja jest da ih svi provodimo u vremenu i prostoru
te prema taksonomskim kategorijama biljaka i Zivotinja. U nastavku predstavljamo
taksonomske kategorije i kronoloske sheme koje koristimo za opisivanje primjera
paleookolisnih istrazivanja.

Taksonomija biljaka i zivotinja

Taksonomija je znanost koja u sistematskoj biologiji Ziva bi¢a svrstava hijerarhijski
po medusobnoj povezanosti. Taksonomske skupine (taksoni) i svrstavanje zivih bi¢a u
njih, kroz vrijeme su se postupno mijenjale, odnosno dopunjavale sa svakim otkricem
novog ,,oblika” Zivota. Najstarija i najjednostavnija taksonomska podjela organizama
svodila se je na dvije kategorije, i to na dva carstva (regnum): biljke (Plantae) i Zivotinje
(Animalia). Danas nam je poznato da takva podjela ne predstavlja dvije filogenetski
povezane (srodne) skupine, ve¢ se temelji na nacinu zivota (pri¢vrscen, gibljiv) i/ili
prehrani te time povezanom gradom organizama (npr. Jogan 2003).

Do prije nekih 20 godina sistematika zivog svijeta postepeno se dogradivala i ¢inilo
se da je slika sve jasnija. Uvodenjem kladistickih koncepata u molekularnu sistematiku,
koja se u vecoj mjeri temelji samo na analizi nukleinskih kiselina u genomu i prepoznaje
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taksone tek kao monofiletske skupine, taj je op¢enito prihvaceni koncept na najvisim
taksonomskim razinama (tj. od carstva do razreda [Classis] biljaka/zivotinja) poc¢eo
propadati, te nazalost jo$ uvijek ne raspolazemo op¢eprihva¢enim novim modelom
klasifikacije (Jogan, osobna komunikacija). U okviru palinologije, arheobotanike i
arheozoologije te su akademske rasprave zapravo nebitne, zato smo oc¢uvali koncepte
sistematike iz druge polovice 20. stoljeca, $to znaci da biljke konkretno dijelimo prema
Maloj flori Slovenije (Martinci¢ [ur.] 1999/2007), a zivotinje po Kljucu za odredivanje
kraljesnjaka Slovenije (Krystufek i Janzekovi¢ 1999).

Pojam takson, koji se u ovoj knjizi vise puta spominje, oznacava bilo koji taksonomski
,»oblik”, odnosno sistematsku skupinu zivotinja ili biljaka, dakle sluzbeno prepoznatu
skupinu medusobno srodnih organizama (npr. Jogan 2003). Najcesce se odnosi na
podvrstu (subspecies), vrstu (species), rod (genus) ili porodicu (familia) (vidi sliku 118).
Od prepoznatljivosti i o¢uvanosti biljnih i Zivotinjskih ostataka zavisi koliko ¢emo
arheobiologki ostatak uspjeti detaljno identificirati. U palinologiji to je najé¢es¢e do
roda ili porodice, u arheobotanici i arheozoologiji do vrste (¢ak i podvrste) ili roda
(vidi sliku 118).

Kada arheobioloski ostatak uspijemo utvrditi precizno sve do porodice, latinsko ime
biljke zavr$ava na -aceae (npr. Vitaceae), zivotinja pak na -idae (npr. Canidae). Imena
porodica i svih drugih visih taksonomskih skupina zapisujemo obi¢nim, ,uspravnim”

TAKSONOMSKE SKUPINE

PRIMJER BILJNEVRSTE

PRIMJER ZIVOTINJSKE VRSTE

carstvo (Regnum, reg.)
odjeljak (Phylum, phyl.)
razred (Classis, cl.)

red (Ordo, or.)
porodica (Familia, fam.)
rod (Genus, gen.)

vrsta (Species, sp.)

podvrsta (Subspecies, ssp.)

Plantae (biljke)
Spermatophyta (sjemenjace)
Magnoliatae (dvosupnice)
Santalales (santalolike)
Vitaceae (lozovke)

Vitis (loza)

Vitis vinifera (vinova loza)

Vitis vinifera ssp. sylvestris
(divlja vinova loza)

Vitis vinifera ssp. vinifera
(kultivirana vinova loza)

Animalia (Zivotinje)
Chordata (svitkovci)
Mammalia (sisavci)
Carnivora (zvijeri)
Canidae (psi)

Canis (psi)

Canis lupus (vuk)

Canis lupus dingo (dingo)

Slika 118: Osnovne, hijerarhijski prikazane taksonomske skupine u sistematskoj biologiji (prema Jogan 2003;
Batic i Kosmrlj-Levacic [ur.] 2011; Martinci¢ [ur.] 1999/2007; Krystufek i JanZekovi¢ 1999) s navedenim
primjerima. Naglaseni su karakteristicni sufiksi znanstvenih (latinskih) imena za pojedinu skupinu
(kategoriju,).
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slovima i velikim pocetnim slovom. Latinsko ime roda, koje takoder zapisujemo
velikim pocetnim slovom, i imena svih drugih nizih taksonomskih skupina (tj. vrsta,
podvrsta) pisemo kosim slovima (slika 118). Ako ostatak uspijemo utvrditi to¢no do
vrste ili ¢ak podvrste (ssp.), zapisemo cijelo znanstveno ime biljke/Zivotinje (npr. Pinus
sylvestris [obi¢ni bor], Sus scrofa [divlja svinja], Vitis vinifera ssp. sylvestris [divlja vinova
loza], Canis lupus dingo [dingo]) (slika 118). Ako ostatak to¢no odredimo samo do
roda, na kraju imena roda dodajemo kraticu sp. (species; npr. Vitis sp. [vinova loza],
Canis sp. [psi]). Imena vrsta i podvrsta piSemo malim pocetnim slovom. Potrebno je
naglasiti da se nomenklaturni kodeksi za botaniku i zoologiju ponesto razlikuju. U
botanici npr. ,tautonimi” — kada se u redoslijedu ponovi rodno ime - nisu dozvoljeni
(Jogan 2003), dok su u zoologiji razmjerno Cesti (npr. Alces alces [los], Bufo bufo [smeda
krastaca]). U botanici ispred imena podvrste pidemo kraticu ssp., dok u zoologiji tome
nije tako (vidi sliku 118).

Ponekad se u imenovanju skupina biljaka/zivotinja koristimo netaksonomskim
kategorijama koje su poznatije javnosti, npr. Zitarice (Cerealia) - ta bi, prema
nomenklaturi slovenske flore, pripadala porodici trava (Poaceae). No takvim, u
taksonomskom smislu pravilnim imenovanjem izgubio bi se podatak da se radi o
ostatku kulturne biljke (to¢nije, zitarici). Na slican se nacin koristimo netaksonomskim
pojmom monoletne spore papratnjaca (Filicales) i npr. stoka sitnog zuba za
taksonomski usko neodredene kosti i zube ovaca (Ovis aries) i koza (Capra hircus).

Vremenski slijed

Zbog razlicite tradicije istrazivanja i metoda datiranja, u literaturi se rabe razliciti
vremenski sljedovi (vidi sliku 119). Ina¢icu kojom se vrijeme racuna prije Krista
(pr. Kr. = BC, eng. Before Christ) i poslije Krista (po. Kr. = AD, lat. Anno Domini),
¢esto upotrebljavaju povjesnicari, arheolozi, arheobotanicari i arheozoolozi koji se
bave holocenom, dok se sljedovi za racunanje vremena u godinama prije sadasnjosti
(BP, b2k) upotrebljavaju u proucavanju starijih arheoloskih razdoblja (paleolitik)
i s njima povezanih prirodoslovnih istrazivanja te u geoloskim, paleoekoloskim,
paleoklimatskim i palinoloskim istrazivanjima.

Prvi od spomenutih sustava temelji se na kr§¢anskom ra¢unanju godina. Nastao je u
6. stoljecu po. Kr., no Sire se poceo koristiti tek nekoliko stolje¢a kasnije. Predstavljao
je temelj gregorijanskom kalendaru, koji je 1582. godine uveo papa Grgur XIII. Prema
spomenutom kalendarskom sustavu, godine nase ere ra¢unaju se od godine rodenja
Isusa Krista iz Nazareta, koje povjesnicari postavljaju izmedu 6. i 4. godine pr. Kr.
(Maier 1989). Zapocinje 1. godinom nase ere (1. po. Kr., AD 1), koja neposredno slijedi
1. godini pr. n. e. (1. g. pr. Kr., 1 BC). Taj sustav racunanja godina ne poznaje nultu
godinu. Umjesto kratica BC i AD mogu se upotrebljavati i vjerski neutralne oznake pr.
n.e. (prije nasa ere; BCE - eng. Before Common/Current Era) i n. e. (nase ere; CE - eng.
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Common/Current era). Kronoloski sustav povezan je s povijes¢u i pisanim izvorima
s pomocu kojih dogadaje ¢esto mozemo datirati to¢no u godinu/desetljece, zato se
takvo ra¢unanje vremena uvazilo i u proucavanju holocenskih arheoloskih razdoblja.

Drugi sustav mjerenja vremena, koji je nastao u pedesetim godinama 20. stoljeca,
povezan je s uvodenjem datiranja radioaktivnim izotopom ugljika '*C (tzv.
radiokarbonsko datiranje, vidi I. dio/1.6). Vremenski slijed mjeri starost u godinama
prije sadasnjosti (BP, eng. Before Present), gdje sadasnjost (nultu godinu) predstavlja
1. sije¢nja 1950. po. Kr. Ta je godina odabrana kao polaziste jer su tada obavljene prve
radiokarbonske datacije (krajem 1949. godine, Arnold i Libby 1949). Osim toga, zbog
nuklearnih pokusa nakon Drugog svjetskog rata omjer izotopa ugljika (**C/**C) u
atmosferi narusen je do te mjere da je datiranje dogadaja nakon 1950. godine postalo
otezano (Currie 2004; Hua i sur. 2013).

Treci vremenski slijed (eng. Greenland Ice Core Chronology 2005, GICCO5), koji
vrijeme ra¢una u tisu¢ama godina prije 2000. godine po. Kr. (b2k, eng. before 2
kiloyears), temelji se na prebrojavanju godi$njih slojeva u ledu busotine NGRIP na
Grenlandu (Rasmussen i sur. 2006; vidi II. dio/6.1) i posljednjih se godina upotrebljava
za sinkronizaciju globalnih klimatskih dogadaja (Lowe i sur. 2008).

Radiokarbonsko datiranje jedna je od najce$¢e koristenih metoda utvrdivanja
starosti u arheoloskim i paleoekolos$kim istrazivanjima (vidi I. dio/1.6). Zemljina
atmosfera sadrzi stabilni (**C) i radioaktivni (**C) izotop ugljika. Oba se ugraduju u
zive organizme, a nakon njihove smrti radioaktivni ugljik (**C) po¢inje se raspadati na
dusik (**N). Na temelju koli¢ine preostalog radioaktivnog ugljika (**C) u organizmu
(ako je taj mladi od oko 50.000 godina) mozemo utvrditi njegovu starost. S obzirom
na to da se koli¢ina izotopa ugljika (**C) u zraku tijekom Zemljine povijesti mijenjala,
trajanje ,,radiokarbonske godine” nije jednako trajanju kalendarske godine. Stoga je
radiokarbonska mjerenja (tzv. radiokarbonske datacije) potrebno umjeriti (kalibrirati)
kako bismo ih mogli usporediti s kalendarskim vremenskim slijedom. Rezultat
radiokarbonskog mjerenja (konvencionalna starost '“C koja je izra¢unata na temelju
rezultata mjerenja i vremena poluraspada ugljika, https://www.radiocarbon.com/PDF/
AMS-Methodology.pdf) pretvorimo u kalendarski sustav tako da ga usporedimo s
vrijednostima na krivulji umjeravanja (vidi sliku 120). Krivulje umjeravanja statisticki
su obradene zbirke radiokarbonskih mjerenja u odabranim paleookolisnim arhivima

>
>

Slika 119: Usporedba razlicitih vremenskih sljedova / kalendarskih sustava i arheoloskih razdoblja. Iako je
na vremenskom slijedu BC/AD, radi lakse usporedbe izmedu kalendarskih sistema, oznacena nulta godina,
ona zapravo ne postoji, jer nakon 1. godine pr. Kr. dolazi 1. godina po. Kr. Arheoloska razdoblja nisu tocno
obuhvalena, vrijeme trajanja i imena pojedinih razdoblja u razlicitim se dijelovima Europe razlikuju.
Ponekad je takve razlike moguce zamijetiti i unutar slovenskog podrucija.
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POSLIJE KRISTA PRIJE SADASNJOSTI PRIJE SADASNJOSTI - ARHEOLOSKA
PRLIE KRISTA KRONOLOGILJA NGRIP RAZDOBLJAU
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(drvece, jezerski i morski sedimenti, koralji, stalagmiti), ¢ija je starost utvrdena
neovisnom metodom, npr. brojanjem godova, lamina ili datiranjem U/Th (npr. Reimer
i sur. 2013). Zbog ve¢ spomenuta variranja koncentracije '*C u atmosferi, krivulja
umjeravanja nije pravac, ve¢ se na nekim dijelovima zamakne, odnosno tvori platoe, i
zato je na tim dijelovima krivulje umjeravanje nesto manje precizno (vidi sliku 120).
Bududi da se krivulje umjeravanja neprestano poboljsavaju, vazno je da se objavljuju
cjelokupni, neobradeni podaci mjerenja, koji sadrze naziv laboratorija, vrstu/tip
datiranog materijala i konvencionalnu starost '*C, a ne samo 2 0 umjeravan rezultat
(vidi sliku 120). Radiokarbonskom metodom starost predmeta ili trajanje dogadaja
(razdoblja) ne moZzemo datirati to¢no u kalendarsku godinu. Mozemo govoriti samo

3700

H( starost BP

konvencionalna starost

AR

2000 1900 1800 1700 1600

umjerni rezultat starost cal. BC
20
| DATIRAN 20 1o
U:ggij{ A KOTHEE:TTROS:;' e MATERIJAL UMJERNI UMJERNI MEDUAN
#C/2C UDIO REZULTAT REZULTAT
Beta- 101010 3510+£30BP !druo (-28,0 %o0) | 1916-1749 cal. BC | 1887-1774 cal. BC | 1827 cal. BC
3866-3699 cal. BP | 3837-3724 cal. BP | 3777 cal. BP

Slika 120: Primjer kako navodimo radiokarbonsku dataciju koja je bila umjerena s programom Calib 7.0.2
(http://calib.org/calib/) i krivuljom umjeravanja Intcal 13 (Reimer i sur. 2013).
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o vjerojatnosti da ,prava’ starost (vrijeme trajanja) pripada odredenoj kalendarskoj
godini ili razdoblju (vidi jos$ I. dio/1.6).

U objavi rezultata radiokarbonskog datiranja vazno je navesti broj uzorka. Time
¢emo tijekom viSekratne objave iste radiokarbonske datacije, odnosno objava vise vrlo
slicnih/jednakih datacija s istog nalazista, znati radi li se doista o istom uzorku. Ispred
broja nalazi se oznaka laboratorija u kojem je obavljeno mjerenje (npr. Beta- za Beta
Analytic ili Poz- za Poznan). Vazno je da se uz broj uzorka objavi i konvencionalna
starost '*C te zapi$e koji je materijal bio datiran. Uzorci koji sadrze organski ugljik
vodenih biljaka imaju nisku vrijednost *C/**C (npr. -32 %o). S obzirom na to da
vodene biljke organski ugljik mogu primati i iz geoloske podloge, takve radiokarbonske
datacije mogu biti ,,prestare” (vidi I. dio/1.6 i II. dio/2.2).

Konvencionalnu starost "*C pretvorimo u kalendarski sustav tako $to ¢emo je
umjeriti, tj. usporediti s vrijednostima na krivulji umjeravanja (vidi I. dio/1.6). Umjeren
rezultat 2 0 oznacava 95-postotnu vjerojatnost da se ,,prava’ starost datirana uzorka
nalazi izmedu navedenih vrijednosti, tj. u nasem slucaju (vidi sliku 120), izmedu 1916.
i1749. cal. BC. Kod raspona 1 ¢ (1887. - 1774. cal. BC) ta je vrijednost tek 68-postotna.
Razmjerno $irok raspon 2 o (167 godina) u nasem je slucaju posljedica tzv. platoa
(ravni dio na krivulji umjeravanja), kada je koncentracija radioaktivnog ugljika u
atmosferi u nekim godinama bila vrlo sli¢na (jednaka). Medijan (srednja vrijednost
mjerenja; vidi II. dio/3.2) ponekad se upotrebljava u izradi vremenskih modela za
palinologke busotine (vidi II. dio/1.1).
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1 Odabir odgovarajucih osnovnih metoda
rada

1.1 Utjecaj broja uzoraka na kvalitetu palinoloskog istrazivanja

Odabir istrazivackih metoda utjece na kvalitetu istraZivanja i posljedi¢no pouzdanost
proucavanja okoli$nih uvjeta u proslosti. Kratkotrajne promjene nekadasnjeg okolisa
uodljivije su jedino kod palinologkih istrazivanja s visokom razlucivo$céu (gusto¢om)
uzorkovanja i dobrim kronoloskim nadzorom.

Tafonomski procesi (vidi I. dio/1.3) na paleoekoloskim nalazistima obi¢no su
jednostavniji nego $to su na arheolo$kim nalazistima. U jezerima i moc¢varama
sediment se, a njime i pelud, vi$e-manje jednakomjerno taloZe u duljem vremenskom
razdoblju. Tako nastaje kronoloski slijed slojeva, stariji slojevi leze ispod mladih.
Iznimno se moze dogoditi da je sediment zbog djelovanja vode, erozije ili bilo kojih
drugih procesa pretalozen ili promijesan, dio slijeda moze nedostajati (vidi dolje;
I1. dio/1.1) ili se javlja tzv. inverzna datacija, kada se stariji slojevi, odnosno datirani
materijal nalaze iznad mladih.

Sto vise palinoloskih uzoraka u slijedu sedimenata na nalazistima bez tafonomskih
problema analiziramo, to ¢emo moc¢i detaljnije rekonstruirati razvoj nekadasnje
vegetacije, te $to viSe uzoraka radiokarbonski datiramo, to ¢emo preciznije znati kada
su nastupile promjene u sastavu vegetacije. lako pouzdanost istrazivanja koje ¢emo
provoditi uvijek ovisi o na§em istrazivackom pitanju, nuzni su i minimalni standardi
kvalitete istrazivanja. U nastavku predstavljamo nekoliko primjera kojima Zelimo
pokazati na koji nacin broj uzoraka i radiokarbonske datacije (vidi I. dio/1.6) utje¢u
na na$u interpretaciju.

Slika 121 prikazuje dva peludna dijagrama s paleoekoloskog nalazi$ta Mlaka, prvi
(a) ima manju, a drugi (b) vecu razlucivost uzorkovanja. Na peludnom dijagramu s
manjom razlucivos¢u uzorkovanja (slika 121a) bilo je u vise od dva metra dubokoj

189



1 Odabir odgovarajucih osnovnih metoda rada

bus$otini analizirano 28 palinoloskih uzoraka, dok je starost sedimenta ocijenjena
linearnom interpolacijom medijana triju radiokarbonskih datacija (slika 122,
oznacene rasterom, model a), koja pretpostavlja da se sediment na dijelovima izmedu
dubina na 115, 136 i 208 cm talozio jednakomjerno. Prema ocijenjenoj starosti (model
a) moZemo pretpostaviti da se u donjem dijelu busotine (ispod 136 cm dubine) svakih
1000 godina natalozilo oko 12 cm sedimenata (0,12 mm godisnje), dok je u gornjoj
polovici (iznad 136 cm) brzina talozenja sedimenta bila nekoliko puta veca (47 cm u
1000 godina, 0,47 mm godi$nje). S obzirom na to da su se palinoloski uzorci skupljali
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Slika 121a: Peludni dijagram s prosjecnom razlucivoscu uzorkovanja i procijenjenom starosti na temelju
triju radiokarbonskih datacija. Prema prijedlogu: Andri¢ 2007, slika 3, tab. 3.
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jednakomjerno (svakih 8 cm), vremenska razluc¢ivost dijagrama u donjem dijelu
busotine gotovo je pet puta losija nego u gornjem, $to znaci da iz dijagrama mozemo
razabrati sastav vegetacije svakih 960 godina (odnosno svakih 170 godina u gornjoj
polovici busotine, gdje je sedimentacija bila brza). S pomocu peludnog dijagrama (slika
121a) mozemo zakljuciti sljedece: u ranom holocenu, prije otprilike 11.000 - 8500
godina, u okolici paleoekoloskog nalazi$ta ve¢inom je uspijevala listopadna Suma u
kojoj su rasli lipa (Tilia), lijeska (Corylus), hrast (Quercus), breza (Betula) i bor (Pinus).
Prije 8500 godina sastav Sume uvelike se promijenio, gotovo 2000 godina prevladavala
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Slika 121b: Peludni dijagram s iste lokacije s vrlo visokom razlucivoséu uzorkovanja i procjenom starosti
na temelju Sest radiokarbonskih datacija. Prema prijedlogu: Andric¢ 2007, slika 3, tab. 3.
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je bukova $uma. Slijedilo je opadanje bukve (Fagus), potom se, prije otprilike 5000
godina, na kratko vrijeme (najvide nekoliko stoljec¢a) prosirio obi¢ni grab (Carpinus
betulus). U tom razdoblju nije moguce prepoznati izraziti ¢ovjekov utjecaj na okolis.
Medu antropogenim pokazateljima nalazi se samo pelud zecine (Centaurea), dok se
prvi pelud Zitarica (Cerealia) pojavio tek prije 3000 godina. Opsezniju sje¢u/paljenje
$uma mozemo prepoznati tek prije oko 2000 godina, kada je nastao vrlo otvoren
krajolik, sli¢can danasnjem.

Peludni dijagram (slika 121b) iz iste busotine, ali s ve¢im brojem radiokarbonskih
datacija (6) i ve¢om razlucivos¢u uzorkovanja (127 uzoraka), o nekadasnjim zbivanjima
u krajoliku prica nesto drugaciju i pouzdaniju pri¢u. Ve¢i broj radiokarbonskih datacija
omogucio je precizniju ocjenu starosti sedimenta (slika 122, model b), kod koje smo
uvazili moguénost nejednakomjernog talozenja sedimenta. Dodatne radiokarbonske
datacije pokazale su da se sediment u donjem i gornjem dijelu busotine taloZio brze
no §to se to prije mislilo. U srednjem dijelu busotine starost sedimenta nakon prvog
(a) i drugog (b) modeliranja razlikuje se za nekoliko stolje¢a. Nova ocjena starosti i
veci broj analiziranih uzoraka (s vremenskom razlucivosc¢u 25 - 80 godina, u srednjem
dijelu analiziran je svaki centimetar buSotine) otkrili su da se bukva prosirila ve¢ prije
otprilike 9000 godina, a preciznije je bilo datirano i $irenje grabove sume (6700 -
6100 godina prije sadasnjosti). Detaljnija peludna analiza takoder je razotkrila da je
grabova $uma bila spaljena prije 5800 godina, kada se zajedno s drugim ,,antropogenim
pokazateljima” pojavio i prvi pelud Zitarica, $to lako mozemo povezati s neolitickim
arheolo$kim nalazi$tem u blizini. Takva kratkotrajna razdoblja intenzivne sjece i/
ili paljenja Suma za potrebe poljoprivrede i stocarstva, nakon kojih je uslijedilo brzo
zara$c¢ivanje Sume, vide se samo na detaljnijem peludnom dijagramu (slika 121b), dok
se opsezniji dogadaji (Sirenje bukve i nastanak srednjovjekovnog krajolika, sli¢cnog
danasnjem) vide na oba dijagrama. Detaljniji opis promjena u holocenskoj vegetaciji,
okoli$nih procesa i covjekova utjecaja na okoli$ u neolitiku u okolici mocvare Mlaka
u Beloj krajini, moZete procitati u drugom dijelu knjige (II. dio/4.1).

Istrazivanja s visokom razlucivo$¢u uzorkovanja i ve¢im brojem uzoraka omogucavaju
nam detaljnije vremensko opredjeljenje i bolje primje¢ivanje kratkotrajnih promjena

Slika 122: Radiokarbonske datacije i usporedba dvaju vremenskih modela za palinolosku busotinu. Prvi
model (a) temelji se na linearnoj interpolaciji medijana triju radiokarbonskih datacija. Kod drugog modela
(b), koji je obuhvatio Sest radiokarbonskih datacija, linearna interpolacija bila je upotrijebljena samo za
donji i gornji dio busotine, dok je starost srednjeg dijela busotine procijenjena s pomocu linearne interpolacije
s dekompozicijom matrice na singularne vrijednosti (eng. general linear line-fitting by singular value
decomposition). Prvi model pretpostavlja da se brzina taloZenja sedimenta izmedu dvije radiokarbonske
datacije nije mijenjala, dok drugi matematicki model u srednjem dijelu busotine pretpostavlja manje
promjene u brzini sedimentacije i na dijelovima izmedu pojedinih radiokarbonskih datacija. Prema
prijedlogu: Andric 2007, slika2.
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Slika 123: Ocjena starosti treseta u visokom cretu Sijec (Pokljuka) prema Goslar i sur. 2005 i Andric i sur.
2010. Kod svake radiokarbonske datacije oznacena je rasporedenost vjerojatnosti 2 o (vidi II/Uvod). Za
vremenski model razvijen je poseban algoritam za vijugave krivulje koje je tesko opisati jednostavnom
matematickom funkcijom (eng. free-shape algorithm; Goslar i sur. 2009). Vremenski model prolazi kroz
tocku s najvecom vrijednoséu (bijela crta na dubini ispod 43 cm), sivom bojom oznacena je nepouzdanost
modela. Kratki peludni dijagram na lijevoj strani prikazuje udio drveca i antropogenih indikatora. Prema
prijedlogu: Andric i sur. 2010, slika 2 i 4.
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u okoli$u. Preciznija palinoloska istrazivanja visoke razlucivosti svakako su skuplja
(troskovi kemikalija, radiokarbonskog datiranja i rada) i traju dulje od manje
zahtjevnijih istrazivanja. Dok izrada peludnog dijagrama s manjom razlucivo$¢u
uzorkovanja (slika 121a) zahtijeva ,samo” Cetiri do pet mjeseci rada, palinolosko
istrazivanje i izrada dijagrama s velikim brojem analiziranih uzoraka (slika 121b) traje
godinu i pol dana. Unato¢ tome, potonja su na nalazistima kao $to je Mlaka svakako
vrijedna truda.

Odluka o tome $to znaci visoka razlucivost uzorkovanja zasigurno je relativna i
mijenja se s obzirom na istrazivacko pitanje koje smo si postavili. Za mlada arheologka,
a osobito povijesna razdoblja za koja su nam na raspolaganju pisani izvori, koji pojedine
dogadaje datiraju to¢no u godinu/desetljece, gusto¢a uzorkovanja upotrijebljena na
nalazi$tu Mlaka nije dostatna. Primjer istrazivanja koje se pribliZilo godi$njoj gustoci
uzorkovanja jest visoki cret Sijec na Pokljuci (Andri¢ i sur. 2010), u kojem je zbog brzog
rasta treseta vremenska razlucivost fosilnog peludnog zapisa dobra, no u tako mladim
slojevima treseta utvrdivanje starosti radiokarbonskim datiranjem predstavlja poseban
izazov (Goslar i sur. 2005). Omjer ugljikovih izotopa u atmosferi, zbog nuklearnih
se pokusa nakon Drugog svjetskog rata, promijenio (vidi I. dio/1.6, uokvireni tekst),
najveca koncentracija izotopa '*C u atmosferi bila je 1963. godine, dok je pak npr. 1957.
godine bila jednaka kao i 1988. godine (Goslar i sur. 2005). U tim nam slucajevima
za izradu vremenskog modela (slika 123) pomaze velik broj radiokarbonskih datacija
i njihov stratigrafski polozaj. Stariji uzorci leze ispod mladih, zato s punim pravom
zaklju¢ujemo da je uzorak na dubini od 40 cm stariji od uzorka na dubini od 20 cm,
iako se postotak izotopa '*C u oba uzorka bitno ne razlikuje (Andric¢ i sur. 2010;
slika 123). U donjem dijelu vremenskog modela (= ispod dubine od 43 cm) zbog
platoa na krivulji umjeravanja i (vi$e desetljeca/stoljeca) $irokog raspona 2 o izmedu
1650.1 1950. godine n. e., preciznost je datiranja nesto manja. Osobitost vremenskog
modela profila treseta s creta Sijec jest i ¢injenica da nedostaje treset, koji bi se morao
taloziti izmedu 1460. i 1815. godine. Razlog je tome nepoznat. Pretpostavljamo da je
treset bio uklonjen uslijed erozije ili su ga ljudi rezali u 18./19. stoljecu, kada je barun
Ziga Zois prouc¢avao moguénosti paljenja treseta u metalurskim peéima (izvor: Plan
gospodarenja Sumama za GGE Pokljuka).

Poljoprivredna djelatnost na Pokljuci u 19. je i na pocetku 20. stolje¢a po. Kr.,
vremenu najvece agrarne prenapucenosti Slovenije, bila vrlo intenzivna. Zbog visoke
razlu¢ivosti uzorkovanja na peludnom dijagramu u tom razdoblju jasno vidimo visoki
udio peluda kulturnih biljaka (slika 123). Nakon Drugog svjetskog rata, kada je doslo
do napustanja poljoprivrede, ruderalne biljke u pedesetim su i Sezdesetim godinama
20. stolje¢a prekrile zapustena polja. Godine 1958. ozakonjena je zabrana ispase u $umi,
$to se na peludnom dijagramu vidi tek nekoliko desetlje¢a kasnije, u sedamdesetim
godinama 20. stoljeca, kada se Suma obnovila i mlado drvece pocelo proizvoditi
pelud, postavsi time vidljivo na peludnom dijagramu. Ispravnost vremenskih modula
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za tako mlade uzorke poput profila treseta sa Sijca, mozemo provijeriti i uz pomo¢
poznatih dogadaja: porast ulomaka ugljena nakon 1955. godine moZzemo povezati s
poslijeratnom industrijalizacijom i zagadenjem okolisa, a tada se pocinje javljati i pelud
invazivne biljne vrste ambrozije (Andric i sur. 2010), koja se u Sloveniji prosirila tek
nakon Drugog svjetskog rata (Wraber 1983).

Na arheoloskim nalazi$tima osim prirodnih tafonomskih procesa potrebno je uzeti
u obzir i ¢ovjekov utjecaj. Na primjer, zbog velike koli¢ine otpada i biljnog materijala
koje su na sojenicka naselja u Ljubljanskom barju donosili ljudi brzina je taloZenja
sedimenata u vrijeme kada su u naselju Zivjeli ljudi bila ve¢a nego prije naseljavanja
ili nakon napustanja naselja. Iako je vecéina sojenickih naselja iz ¢etvrtog tisu¢ljeca
pr. Kr. postojala tek desetljece ili dva (prema dendrokronoloskoj dataciji, Cufar i sur.
2010), u tom kratkom razdoblju na nalazistima se natalozio i vide desetaka centimetara
debeo sloj (Tolar i sur. 2011; Andri¢ 2020), $to je potrebno uzeti u obzir kod procjene
starosti sedimenta.

Osim radiokarbonskih datacija i dendrokronoloskih istrazivanja, na arheoloskim
su nalazi$tima za utvrdivanje starosti fosilnog peluda vazni jos i stratigrafski polozaj
slojeva i ocjena starosti nalazi$ta s pomocu arheoloske tipologije. Obje metode
pomazu u dataciji peludnog stratigrafskog stupca (ili pojedinog uzorka), no ne mogu
u potpunosti nadomjestiti neovisno radiokarbonsko datiranje palinoloskog slijeda.
Brojni arheolozi pogresno smatraju da radiokarbonsko datiranje palinoloskih uzoraka
iz arheoloskih konteksta nije potrebno, jer smatraju da je ono, barem za sva razdoblja
koja leze na tzv. platou krivulje umjeravanja, manje precizno od datacije koja se temelji
na arheoloskoj tipologiji. Drugi je razlog neprihvacanja radiokarbonskog datiranja,
kojim se na ovom mjestu ne¢emo baviti, financijske prirode.

Unato¢ gore navedenim razmisljanjima arheologa, svakako se preporucuje neovisno
datiranje palinoloskog slijeda. U nekim slucajevima, ve¢u to¢nost datiranja mozemo
postic¢i ve¢im brojem radiokarbonskih datacija iz razlic¢itih dubina (kako je to bilo
uinjeno u visokom cretu Sijec; vidi II. dio/1.1), drugdje (kao $to je slu¢aj vodom
natopljene depresije NUK; vidi II. dio/2.2) dodatna bi radiokarbonska mjerenja
dataciju postavljenu na temelju arheoloske tipologije i stratigrafske situacije, mozda
donekle poboljsale. U nastavku ¢emo istrazivanjima na sojeni¢ckom naselju Resnikov
prekop pokazati zasto nam je potrebna neovisna palinoloska kronologija i do kakvih
bi pogresnih interpretacija doslo kad profil sa spomenutog arheoloskog nalazista ne
bismo radiokarbonski datirali.

>
>

Slika 124: Resnikov prekop, zapadni profil sonde 1 s oznacenim mjestom palinoloskog uzorkovanja i
radiokarbonskim datacijama te kratki peludni dijagram odabranih taksona. Prema prijedlogu: Andric 2006,
106-107, slika 2. Foto: M. Turk.
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Godine 2002. ekipa Instituta za arheologiju ZRC-a SAZU-a je na Resnikovu prekopu
iskopala tri arheoloske sonde (Velus¢ek 2006). Cilj istrazivanja bio je (¢etrdeset godina
nakon prvih istrazivanja na tom lokalitetu; Jesse 1995; Sercelj 1963; Bregant 1964;
Korosec 1964) detaljnije i novim istraziva¢kim metodama prouciti arheolosko nalaziste
te okoli$ i gospodarstvo nekadasnjih stanovnika Ljubljanskog barja. Dio tih iskapanja
bila su i palinoloska istrazivanja zapadnog profila sonde 1 (slika 124).

Nalazise Resnikov prekop bilo je, na temelju radiokarbonskih analiza drvenih
stupova i tipologkih karakteristika keramike, datirano u razdoblje 4600. - 4500. pr.
Kr. (Velus¢ek 2006). Arheoloski kulturni sloj u kojem su pronadeni ostaci drvenih
ulomaka, arheoloski nalazi (keramika, kameno orude, kosti) i kué¢ice mekus$aca lezao
je na dubini od oko 120 cm, iznad karbonatnog, sivkastog, prahovitog sloja (u slov.
jeziku tzv. polZarica, 123 - 148 cm) i ispod sloja prahovitog aluvijalnog odnosno
fluvijalnog sedimenta, debljine jednog metra. U karbonatnom sedimentu ispod
arheoloskog kulturnog sloja na dubini izmedu 123 i 148 cm bilo je pronadeno mnogo
peluda drveca, a prevladavala je bukva (Fagus). U kulturnom sloju i gornjem dijelu
profila nad njim udio drveca bio je mnogo manji, tek nesto vise bilo je peluda hrasta
(Quercus), johe (Alnus) ilijeske (Corylus), a otkriveni su i pelud Zitarica (tip Cerealia)
i uskolisnog trputca (Plantago lanceolata), koji ukazuju na poljoprivredno i stocarsko
gospodarstvo (Andri¢ 2006; slika 124). Arheoloski kulturni sloj sadrzi nizak udio
peluda drveca, §to znaci da je zbog ljudskog utjecaja na okoli§ u okolici Resnikova
prekopa nastala otvorena poplavna ravnica. Na temelju peludnog dijagrama, bez
radiokarbonskih datacija, mogli bismo pogresno zakljuciti da je taj vrlo otvoren
krajolik, slican danasnjem, nastao ve¢ u vrijeme postojanja arheoloskog naselja (4600.
- 4500. pr. Kr.). Radiokarbonske datacije (organskog ugljika sedimenta iz profila)
govore drugaciju pricu (slika 124). Pokazalo se je da su sediment i peludni zapis u
tzv. kulturnom sloju na dubini od oko 120 cm mnogo mladi od eneolitickih odnosno
neolitickih arheoloskih nalaza i da su se poceli taloziti tek na pocetku drugog stoljec¢a
prije Krista. Dio sedimenta koji se talozio u razdoblju izmedu 6000. i 200. pr. Kr.
vjerojatno je iz profila odnesen zbog djelovanja tekuce vode, dok su veéi i tezi predmeti
(keramika, kosti, drvo) ostali na mjestu, odnosno nisu pomaknuti daleko. Starost
sedimenta (i peluda u njemu) i arheoloskih rukotvorina, dakle, ne podudaraju se uvijek,
stoga je vrlo vazno neovisno utvrdivanje starosti sedimenta.

1.2 Uzorkovanje za potrebe arheobotanickih istrazivanja

Arheobotanika tradicionalnoj arheologiji moze ponuditi zanimljive spoznaje,
osobito o biljnoj prehrani, krmi, upotrebi materijala prirodnog (biljnog) izvora
kao i o nekadas$njoj vegetaciji u blizini naselja (vidi takoder I. dio/2.7 i II. dio/4.2,
5.2,7). Informacijska i reprezentativna vrijednost rezultata u arheobotanici ovisi o
istrazivackom pitanju (vidi takoder I. dio/2.711I. dio/3.2,4.2,5.2, 7), uvjetima u kojima
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su se biljni ostaci ocuvali tisuclje¢ima (vidi I. dio/2.3.1 i II. dio/2.3) i primijenjenim
metodama istrazivanja (vidi I. dio/2.4, 2.5 i 2.6). Potonjima ¢emo se s primjerima
inozemnih i domacih istrazivanja posvetiti u ovom poglavlju.

Odabir odgovaraju¢e metode arheobotani¢kog uzorkovanja na terenu ovisi o
istrazivackom pitanju, veli¢ini arheoloske iskopne povrsine i o¢uvanosti biljnih
makroostataka. MoZzemo birati izmedu triju osnovnih nacina uzorkovanja na terenu
(I. dio/2.4.1):

1. povrsinsko uzorkovanje, s uzimanjem uzoraka sedimenata sa svake dubine
(primjeri: Hosch i Jacomet [2001]; Jacomet i sur. [ur.] (2004); Tolar i sur. [2011])

2.uzorkovanje s prikupljanjem stratigrafskih stupaca sedimenata (primjeri: Jacomet
i sur. [ur.] (2004); Maier i Harwath [2011]; Tolar 2018; Tolar i Andri¢ [u pripremi])

3. uzorkovanje po vlastitoj procjeni, pri ¢emu skupljamo sve vidljive arheobotanicki
zanimljive nalaze (npr. ostatke zaliha Zitarica, hrane, tekstila, drvenih predmeta,
koprolita itd.), ¢ije ¢emo primjere detaljnije obraditi u II. dijelu/7.

Prikupljanje uzoraka sedimenata s povrsine

Na nalazi$tu Arbon-Bleiche 3 u Svicarskoj (juzna obala Bodenskog jezera) otkriveni
su ostaci dvadeset sedam kasnoneoliti¢kih kuc¢a na drvenim stupovima, koje su bile
izgradene u vrlo kratkom vremenskom razdoblju, tj. 3384. — 3370. cal. BC. Hosch i
Jacomet (2001) u arheobotanickim su istrazivanjima spomenutog naselja, izmedu
ostalog, usporedili dvije strategije odabira mjesta za uzorkovanje s povrsine (vidi
takoder I. dio/2.4.1). Zeljeli su utvrditi hoce li se rezultati bitno razlikovati upotrijebimo
li jedan od dvaju moguc¢ih nacina uzorkovanja: prvi, tj. sustavno uzorkovanje s povrsine
na svakom drugom ¢etvornom metru, ili drugi, tj. uzorkovanje s povrsine na nasumi¢no
odabranim mjestima unutar cijele iskopne povrsine (kao $to je bilo izvedeno npr. na
sojenickom naselju Stare gmajne u Sloveniji, iskopavanja 2007. [Tolar i sur. 2011; vidi
takoder I. dio/2.4.1, slika 39a i II. dio/4.2]).

Prema svakoj od spomenutih metoda analizirano je po deset uzoraka sedimenta i
usporedeni su rezultati. Zaklju¢eno je da medu rezultatima dobivenim sa sustavno i
nasumi¢no odabranih mjesta uzorkovanja s povrsine nema presudnih razlika.

Uzorci su prikupljeni sa sedamnaest mjesta (10 prema sustavnom i 10 prema
nasumi¢nom odabiru; na 3 mjesta uzorkovanja primijenjena su oba nacina).
Utvrdeno je da sa samo sedamnaest mjesta uzorkovanja s povrsine, na oko 1100 m?
(Leuzinger [ur.] 2000) velikoj prethodno istrazenoj iskopnoj povrsini, nije bilo moguce
reprezentativno obuhvatiti sve, ¢ak ni rijetke biljne taksone. Naime, otkriveno je samo
75 % ocekivanih taksona. Prvenstveno su nedostajali ostaci vrsta koji su vazni npr. za
interpretaciju uvjeta u vegetaciji (vidi II. dio/5.2) i nekih poljoprivrednih aktivnosti
(npr. onih koncentriranih na odredenim mjestima unutar cijelog [tj. oko 2000 m*
velikog] nalazi$ta). Vise o arheobotanickim rezultatima sa spomenutog nalazista
receno je u II. dijelu/4.2. Istrazivanje sedamnaest prethodno prikupljenih uzoraka iz
kulturnog sloja kratkoro¢nog (nastanjenog 15 godina) naselja Arbon-Bleiche 3 bilo je
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unatoc¢ tome dovoljno za interpretaciju dogadaja (osobito ljudskih aktivnosti) u dvjema
ku¢ama i u prostoru izmedu kuca. Tako je npr. u uzorcima iz kuce br. 14 otkriveno
vise ostataka psenice (Triticum sp.) ilana (Linum usitatissimum), dok su u uzorcima iz
kuce br. 24 prevladavali ostaci divljih plodova, osobito divlje jabuke (Malus sylvestris),
zireva (Quercus sp.) 1 bijele imele (Viscum album). U kutovima obiju istrazenih kuca
bilo je moguce prepoznati vece koncentracije ostataka sjemenki/plodova Sumskih
jagoda (Fragaria vesca), malina (Rubus idaeus) i kupina (Rubus fruticosus agg.) (Hosch
iJacomet 2001).

Prikupljanje stratigrafskih stupaca sedimenta

Ova metoda vrlo je primjerena za organski bogata, vodom natopljena nalazista.
Arheobotanicka istrazivanja na kasnoneolitickom nalazi$tu uz jezero, Bad Buchau-
Torwiesen II u jugozapadnoj Njemackoj (u blizini jezera Federsee; Maier i Harwath
2011) dobar su primjer sustavnog prikupljanja stratigrafskih stupaca sedimenata. Na
svakom su ¢etvornom metru cijele iskopne povrsine, na vrhu kulturnog sloja (tj. nakon
uklanjanja gornjeg sloja treseta) i prije pocetka arheoloskog iskopavanja, u tlo zabijene
plasti¢ne cijevi promjera 10 cm i duzine 20 - 30 cm. Tijekom iskopavanja te su cijevi
izbjegavane i sediment u njima ostao je netaknut (slika 125). Sli¢an nacin uzimanja
uzoraka izveden je npr. i na nalazistima Hornstaad-Horble IA (Maier 2001) i Chalain
Station 3 (Petrequin [ur.] 1997).

Slika 125: Uzorkovanje prikupljanjem stratigrafskih stupaca sedimenta Bad Buchau-Torwiesen 11

u jugozapadnoj Njemackoj. Preuzeto iz: Schlichtherle i sur. [ur.] 2011, 16, slika 12 (©Landesamt fiir
Denkmalpflege Baden-Wuerttemberg, fotografija: W. Hohl).
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Svi uzorci (4. plasti¢ne cijevi u kojima se nalazio sediment iz kulturnog sloja; ukupno
1102 uzorka) nakon zavr$enog iskopavanja pazljivo su zapakirani i do analiza u
laboratoriju ¢uvani u hladnom prostoru. Osim arheobotanickih, na istim uzorcima
provodile su se i druge analize: ugljena, peluda, fosfata, malih Zivotinjskih ostataka (npr.
kukaca, crijevnih parazita; Schlichtherle i sur. 2010; Schlichtherle i sur. [ur.] 2011). Biljni
makroostaci analizirani su samo u odredenim stratigrafskim stupcima sedimenata
(ukupno 537 uzoraka), koje su arheolog i arheobotanicar zajedno odredili na temelju
ve¢ poznatih arheoloskih ¢injenica (npr. pruzanje putova, lokacija kuca, dvorista,
ograda, vatri$ta/ognjista) i prema istrazivackim pitanjima (npr. Schlichtherle i sur. 2010;
vidi II. dio/4.2, slika 163 i 164). Nakon otvaranja plasti¢nih cijevi u laboratoriju, najprije
su odredili debljinu kulturnog sloja i odvojili ga od sedimenata koji su se nalazili
iznad i ispod njega. Debljina kulturnog sloja u razli¢itim se stupcima sedimenata jako
razlikovala (tj. od 2 do 30 cm), a time se razlikovao i volumen pregledanih uzoraka
sedimenta iz kulturnog sloja (od 60 do 920 cm®). Flotacija je na njima izvedena
standardnom metodom (vidi I. dio/2.5.1), na sitima pet veli¢ina (promjera otvora
od 4 do 0,25 mm). Rezultati su bili tome primjereno prikazani s koncentracijama
sjemenki/plodova u litri sedimenta, a ne u apsolutnim brojevima (vidi I. dio/2.6, zadnji
odlomak). Arheobotanicka istrazivanja dovoljno gusto prikupljenih stratigrafskih
stupaca sedimenata s nalazi$ta Bad Buchau-Torwiesen II tako su, osim opcéeg popisa
otkrivenih biljnih taksona koji ukazuju na poljoprivredne i prehrambene navike
nekadasnjih stanovnika, zajedno s arheoloskim otkri¢ima (npr. veli¢ine kuca, nacini
gradnje i drugi arheologki nalazi [Schlichterle i sur. 2010]) dokazala i drustvene
(gospodarske i kulturne) razlike izmedu kuca i diferencijaciju aktivnosti unutar naselja
(vise o tome u II. dijelu/4.2).

Pokusaj uzorkovanja s prikupljanjem stratigrafskog stupca sedimenta iz profila
za potrebe arheobotanickih istrazivanja (Tolar 2018) na eneolitickom sojeni¢kom
naselju Strojanova voda u Ljubljanskom barju (iskopavanja 2012.) pokazao se vrlo
obecavaju¢om metodom i u Sloveniji (slika 126; vidi takoder II. dio/5.2). Unato¢ maloj
koli¢ini istrazenog sedimenta u profilnim kutijama (zajednicki volumen sedimenta:
7 x 7 x 130 cm = 6370 cm® = 6,370 litara), rezultati analiza biljnih makroostataka bili
su zadovoljavajuci. To potvrduju visoka koncentracija (prosje¢no 6448 identificiranih
makroostataka u litri sedimenta) i raznovrsnost (61 identificiran) biljnih taksona (vise
o rezultatima vidi II. dio/5.2). Sto trideset centimetara dugacak stratigrafski stupac
sedimenta pruzio je, za razliku od uzorkovanja s povrsine kulturnog sloja, uvid u
dogadanja na tom mjestu u duljem razdoblju, ne samo tijekom taloZenja kulturnog
sloja ve¢ i u vremenu prije i nakon naseljavanja. Stratigrafski stupac sedimenta iz
profila prije spiranja detaljno smo pregledali i subjektivno odredili vidljive ,granice”,
odnosno slojeve razlic¢itih vrsta sedimenta, npr. od kuda se do kuda proteze kulturni
sloj tamnije boje (slika 126, dolje). Svaki od na takav nacin utvrdenih dvanaest sljedova
sedimenta odvojeno smo sprali na sitima s najmanjim promjerom otvora 0,355
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mm, pregledavsi ostatke pod stereomikroskopom. Tako smo rezultate kasnije mogli
sjediniti/razjediniti i utvrditi vertikalno (tj. u okomitom smjeru, odnosnu u dubinu
sedimenta), dakle vremensko javljanje pojedinih biljnih taksona (rezultati su to¢nije
predstavljeni u II. dijelu/5.2). Rezultate tih analiza moguce je i kronoloski usporediti
s rezultatima palinologkih istrazivanja, provedenih na obliznjoj busotini ,Na mahu”
(Andri¢ i sur. 2008) i na palinolos$kim stratigrafskim stupcima uzetim s obliznjeg,

121V nnsv 1015V S5V 8V sV ensy SNV 4 nsv 21 sV
N7130cm  103117cm $4-103am 77-94cm 66-77cm  38660m 50-58cm  43-500m 3545m  2335om 12-23cm B-12cm

Slika 126: Strojanova voda, zastitna iskopavanja 2012. Prikupljanje stratigrafskog stupca sedimenta iz
profila profilnim kutijama (promjera 7 x 7 cm; zajednicka duZina: 130 cm). Fotografija: D. Veranic. Dolje:
subjektivno sekvencioniran (1/1SV - 12/1SV) stratigrafski stupac sedimenta (130 cm; vidi takoder II.
dio/5.2). Pouzeto iz: Tolar 2018, 465, slika 1.

takoder eneolitickog nalazi$ta Maharski prekop (iskopavanja 2005.; Tolar 2018; Tolar
i Andri¢ [u pripremi]).

Uzorkovanje s povrsineili prikupljanje stratigrafskih stupaca sedimenata?
(vidi takoder I. dio/2.4.1)

Na nalazi$tu Arbon-Bleiche 3 Jacomet i suradnici (ur.) [2004] za potrebe
arheobotanickih istrazivanja, osim uzorkovanja s povrsine (opisanog u ovom
poglavlju), uzorkovali su i stratigrafske stupce sedimenta. Rezultate dobivene dvjema
razli¢itim metodama uzorkovanja sedimenata na terenu usporedili su utvrdivsi njihove
prednosti i nedostatke.

1. Prema metodi uzorkovanja sedimenta s povriine kulturnog sloja, sa svakim
produbljivanjem prikupljene su barem tri litre povrsinskog uzorka sedimenta na
trideset tri mjesta unutar iskopne povrsine (veli¢ine oko 2000 m?).
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2. Prema metodi uzorkovanja s prikupljanjem stratigrafskih stupaca sedimenta,
na dvanaest mjesta iz profila iskopne povrsine prikupljeni su stupci sedimenta
(2r = 15 cm).

Za obje metode uzorci su prikupljani i iz nekadasnjih ku¢nih prostora i izvan njih.

Ve¢ prije samog istrazivanja istrazivaci su bili svjesni dviju vaznih razlika izmedu
usporedenih metoda:

1. Gusto uzorkovanje s povrsine, na trideset tri mjesta primjerenije je za stjecanje
reprezentativnih arheobotanickih rezultata iz kulturnog sloja i njome horizontalne
rasporedenosti pojedinih, osobito prehrambeno vaznih taksona. Drugi nacin, s rjedim
uzorkovanjem, samo dvanaest stratigrafskih uzoraka iz profila iskopne povrsine,
primjereniji je za opisivanje nastanka sloja sedimenta i promjena u okolisu te stanja
vegetacije u vremenu.

2. Vazan utjecaj na konacne rezultate i reprezentativnost rezultata imaju takoder
volumeni uzetih uzoraka sedimenata. Oni su prema metodi uzorkovanja s povrsine
bili mnogo vedi.

U istrazivanje je, iz svih dvanaest stratigrafskih stupaca zajedno, bilo uklju¢eno
tek 7,3 litara sedimenta, dok je iz sva trideset tri uzorka uzeta s povrsine, analizirano
ukupno ¢ak 185 litara sedimenta iz kulturnog sloja.

Zaklju¢ak metodoloskog istrazivanja (Jacomet i sur. [ur.] 2004):

Volumenom vedi, s povrsine prikupljeni uzorci sedimenta iz kulturnog sloja
jesu reprezentativniji. Reprezentativnije su koncentracije i zastupljenost biljnih
makroostataka (vidi I. dio/2.6), osobito prehrambeno vaznih taksona s ve¢im
sjemenkama/plodovima.

U stratigrafskim uzorcima sedimenta koncentracije vecih biljnih makroostataka
(npr. lje$njaka, zireva, jabuka, trnine), u usporedbi s uzorcima sedimenta prikupljenih
s povrsine, bile su preniske, jednako tako i koncentracije nekih manjih biljnih
makroostataka. Neki taksoni stoga su u stratigrafskim stupcima sedimenta bili
nedovoljno prisutni u usporedbi s volumenom vec¢im uzorcima prikupljenim s
povrsine kulturnog sloja.

Konkretni rezultat na primjeru p$enice: u svih dvanaest stratigrafskih stupaca
sedimenta otkriveno je tek 25 pougljenih ostataka Zitarica, dok ih je u sva 33 uzorka
prikupljena s povrsine ukupno bilo izdvojeno ¢ak 411. U koncentracijskim jedinicama
to bi znacilo sljedece: prosje¢no 2,2 ostatka p3enice u litri sedimenta iz stratigrafskog
stupca i prosje¢no 48,1 ostatak psenice u litri sedimenta iz uzoraka s povrsine.
Na sli¢no ukazuju i rezultati zastupljenosti (vidi I. dio/2.6, str. 72)). Zastupljenost
taksona s ve¢im makroostacima u stratigrafskim stupcima, u usporedbi s uzorcima
prikupljenima s povrsine, bila je preniska, Stovise ostaci nekih taksona u stupcima
sedimenta Cesto su ¢ak i nedostajali. Tek su ostaci lje$njaka i jabuka bili prisutni u svih
dvanaest stratigrafskih stupaca iz profila (zastupljenost = 100 %, $to znaci da su bili
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prisutni na cijelom nalazi$tu). Razlike u zastupljenosti manjih makroostataka ovisile
su o taksonu, tako se npr. prisutnost ostataka lana, maka (Papaver somniferum), repe
(Brassica rapa) i zbirnih plodova (npr. malina, kupina, jagoda) iz stratigrafskih stupaca
nisu bitno razlikovali od zastupljenosti u uzorcima prikupljenim s povrsine.

Ocite razlike u zastupljenosti bile su pak vidljive npr. u ostacima zitarica. Dok je u
profilnim stupcima prosje¢na prisutnost bila 25-postotna, prisutnost istog taksona u
uzorcima prikupljenima s povrsine bila je ¢ak 70-postotna.

Jacomet i suradnici (ur.) [2004] zakljuc¢ili su da volumenom ve¢i uzorci sedimenta
prikupljeni s povrsine, od kojih svi dolaze iz kulturnog sloja i dovoljno su gusto
raspréeni po cijelom nalazi$tu, mogu obuhvatiti $iri spektar bioloskih ostataka, vise
dogadaja i aktivnosti tijekom trajanja naselja (isto su zaklju¢iti i Jacomet i Brombacher
[2005]). Uzorci manjeg volumena (pri ¢emu iz kulturnog sloja potjece manje od litre
sedimenta) — kao npr. kod uzorkovanja sa stratigrafskim (ili profilnim) stupcima -
mogu reprezentativno ilustrirati tek udio taksona s manjim sjemenkama/plodovima
(tj. manjima od 1 mm). Stoga su oni primjereniji za interpretaciju (prirodne) vegetacije
koja raste u blizoj okolici, a ne toliko za ljudsku prehranu i gospodarstvo (vidi primjere
u II. dijelu/5.2). Stratigrafski stupci zbog manjeg volumena sedimenta iz kulturnog sloja
u profilnoj kutiji ili plasti¢noj cijevi, nereprezentativnho obuhvacaju ostatke Zitarica
i druge rjede prisutne (ili koncentrirane) taksone te one s ve¢im makroostacima.
Potrebno je shvatiti da su rezultati dobiveni s malim brojem (npr. manje od 20 uzoraka
/ 2000 m? iskopnog polja) volumenom manjih uzoraka (tj. manje od 2 litre sedimenta s
nalazi$ta natopljenog vodom), izrazito slucajni, zato je u interpretaciji takvih rezultata
(osobito gospodarski vaznih takosna) potreban oprez!

Osim volumena prikupljenog uzorka sedimenta, iznimno je vazna i gustoca
uzorkovanja. Samo 12 stratigrafskih stupaca sedimenta s 2000 m” velike iskopne
povrsine dozvoljava reprezentativno vrednovanje svih arheobotanickih ostataka,
jer biljni makroostaci nisu po cijelom nalazi$tu jednakomjerno rasporedeni, ve¢ su
koncentrirani na odredenim mjestima unutar iskopne povrsine. Tek su rijetki taksoni
naime pokazali otprilike jednak rezultat zastupljenosti prema razli¢itim metodama
uzorkovanja: 1. s povrsine i 2. sa stratigrafskim stupcima ($to bi znacilo da su bili
jednakomjerno rasporedeni po cijelom nalazistu). Zbog vrlo ograni¢enih moguc¢nosti
obuhvacanja , koncentriranih” makroostataka s tako rijetkim (12 stupaca / 2000 m?)
uzorkovanjem, dobiveni rezultati nisu reprezentativni. Sli¢ni rezultati postignuti su i
u istrazivanjima drugih naselja uz jezera (npr. Markle 2000; Maier 2001; Favre 2002).

Za buduca arheobotanicka istrazivanja vodom natopljenih nalazi$ta, Jacomet i
suradnici (ur.) [2004] predlazu smislenu kombinaciju svih triju na¢ina uzorkovanja
(slika 127).

Kako bi postigli reprezentativne rezultate, osobito prisutnost taksona s ve¢im
sjemenkama/plodovima i kulturnih biljaka, preporucuje se uzorkovanje sedimenata
s povrsine veceg volumena, tj. otprilike trilitarske dovoljno gusto rasporedene uzorke
iz kulturnih slojeva.
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Istovremeno se preporucuje i uzorkovanje sa stratigrafskim stupcima (2r = 15
cm), koje valja izvesti $to je gus¢e moguce. Cijevi za uzorkovanje potrebno je zabiti
u tlo prije pocetka iskopavanja (tj. prije uklanjanja slojeva ,kulturnih” sedimenata).
Stratigrafske stupce sedimenta mozemo uzeti i iz jednog ili iz vi$e profila iskopnih
sondi - dakle nakon iskopavanja s profilnim kutijama.

U svakom slucaju, uzorkujemo takoder i po vlastitoj procjeni, pri ¢emu skupljamo
sve nasumicno otkrivene arheobotanic¢ki zanimljive nalaze (tj. akumulacije bioloskih
ostataka kao §to su koproliti, ostaci tekstila, ognjista i sL.).

U skladu s arheoloskom interpretacijom obrasca naseljavanja i vaznijih struktura
naseljavanja te aktivnostima koje se provode nakon iskopavanja, zajedno s arheologom
odabiremo najprimjerenije reprezentativne, i stratigrafski i s povr$ine prikupljene

uzorke za arheobotanicke i druge analize.

POVRSINSKI UZORCI STRATIGRAFSKI STRATIGRAFSKI
SEDIMENTA 12 STUPCI SEDIMENTA 12 STUPCI SEDIMENTA
KULTURNOG SLOJA KULTURNOG SLOJA IZPROFILA
izrtlrr:;::;nja - Arbon-Bleiche 3 Bad Buchau-Torwiesen |1 - Arbon-Bleiche 3
sojenickih Stare gmajne Strojanova voda
naselja
Rezultati SlEpezentat "fm' rf‘.?u“a“ < - reprezentativni rezultatio | - djelomicno reprezentativni
prehrarr‘n‘l':!enlrn biljkama/ prehrambenim biljkama/ rezultati o prehrambenim
ekonomiji | ekonomiji biljama/ekonomiji
-dJEIOmIFnD rep. [eillentatllvnl - prepoznavanje drustveno- | - reprezentativni rezultati o
r.ezuhatl ookohs!‘um e kulturnih razlika izmedu okolisnim uvjetima na
o u W?me'_""' 'p Dstor kuca podrucju uzorkovanja
postojanja sojenickog
naselja
Prednosti dovoljno veliki uzorci s dovoljno gustim duljina profilnog stupca
sedimenta iz kulturnog uzorkovanjem moguca je omogucava uvid u
sloja vrlo precizna vertikalna i dogadanja prije i nakon
horizontalna distribucija naseljavanja
biljnih makroostanka
Nedostaci - manje naznacena uzorci sedimenta uzorci sedimenta (osobito
vertikalna distribucija kolicinsko ograniceni iz kulturnog sloja)
ostataka promjerom cijevi koli¢insko ograniceni
- nedostatan uvid u promjerom profilne kutije
dogadanja prije i nakon
naseljevanja

Slika 127: SaZetak prednosti i nedostataka arheobotanickih rezultata postignutih razlicitim metodama
uzorkovanja na terenu.
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1.3 Odgovarajuce metode rada s uzorcima sedimenata natopljenih
vodom

U drugom dijelu arheobotanickog poglavlja, u okviru metodoloskog istrazivanja
usporedit ¢emo tri nacina rukovanja mokrim (tj. vodom natopljenim) arheoloskim
sedimentima, nakon prikupljanja na terenu, koje su izveli Tolar i suradnici (2010):

1. Grubo spiranje sedimenta sa suSenjem frakcija, kod kojeg su bile vece koli¢ine
uzoraka (viSe 10-aka litara po uzorku) sedimenta s terena grubo flotirane, odnosno
sprane na dvama sitima promjera otvora 3 mm i 1 mm. Spiranje se provodilo na terenu
snaznim mlazom vode i gnje¢enjem rukama (slika 128a). Nakon spiranja organski
ostaci koji su ostali na sitima (u nastavku: frakcije) radi lakSeg su pregledavanja
posuseni na zraku (slika 128c¢).

2. Grubo spiranje sedimenta s o¢uvanjem frakcija u vodenom mediju, kod kojeg je
prvi stupanj sli¢an prvoj metodi, tj. spiranje vece koli¢ine sedimenta na terenu, grubo
i na sitima najmanjeg promjera otvora 1 mm (slika 128a). Druga faza te metode od
prve se razlikuje u tome $to se mokre organske frakcije sa sita ne prepuste isusivanju,
ve¢ ih se sve do pregledavanja ¢uva u mokrom i hladno mediju (slika 128d).

3.Njezno spiranje poluflotacijom i o¢uvanjem frakcija sa sita u vodenom mediju, kod
kojeg su manje koli¢ine uzoraka (2-3 litre po uzorku) vodom natopljenog muljevitog
sedimenta najprije duboko smrznute, §to olaksava kasniju njeznu poluflotaciju na
sitima veli¢ine otvora 2 1 0,355 mm (slika 128b; vidi takoder I. dio/2.5.1). Nakon spiranja
(odnosno flotacije), frakcije sa sita (slika 128d) pohranjene su u hermeticki zatvorenim
plasti¢nim vre¢icama u vodenom mediju i na hladnom, sve do pregledavanja.

Najboljom (tj. u arheobotani¢kom smislu, najreprezentativnijom) pokazala se tre¢a
opisana metoda (slika 128b), koju smo preuzeli od uvazenih europskih arheobotanickih
laboratorija (npr. IPNA [Institut fiir Prahistorische und Naturwissenschaftliche
Archiologie], Basel). Zbog njeznog spiranja tusem i poluflotacije (vidi I. dio/2.5.1) te
zbog toga $to su biljni makroostaci bili o¢uvani zahvaljuju¢i natopljeno$¢u vodom,
ocuvali su se i oni najkrhkiji i raspadanju skloniji biljni ostaci poput stabljike i listova
mahovina, paprati, iglice ¢etinjaca, bodlje kupina i ostali vegetativni (tj. zeleni) dijelovi
biljaka, koji pri grubom spiranju i susenju organskih ostataka obi¢no propadnu,
odnosno izobli¢e se do neprepoznatljivosti. Nekarbonizirani maleni, njezni i krhki
ostaci sjemenki/plodova (npr. ostaci ploda tobolca lana, sjemenke lana i maka, pljeva
zitarica [Cerealia], perikarpi jabuka/krusaka [Maloideae] i Zirova) ocuvali su se u
mnogo ve¢em broju. Isto je bilo i s krhkim Zivotinjskim ostacima (riblje ljuske, ostaci
»oklopa” i jajasca kukaca, ,kucica” njihovih li¢inki i mekus$aca te koproliti). Uvodenje
najmanjeg sita s otvorom veli¢ine 0,355 mm pokazalo se izuzetno prikladnim za
sedimente natopljene vodom jer se na njemu zadrzavaju i najmanji ostaci najrazlicitijih
biljnih vrsta, i kulturnih (npr. sjemenke maka) i onih divljih (npr. trava [Poaceae]).
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Metoda njeznog spiranja poluflotacijom s prethodnim zamrzavanjem omogucila
je najranije otkrice kultivacije lana na slovenskim arheoloskim nalazistima (Tolar i
Veluscek 2009), a na temelju o¢uvanih nekarboniziranih ljuskica pljeve Zitarica (vidi
I. dio/2.2), najto¢niju taksonomsku definiciju roda psenice (Triticum) u dvije vrste:
jednozrna (T. monococcum) i dvozrna psenica (T. dicoccum).

Prema rezultatima obiju metoda s grubim nac¢inom spiranja, prevladavali su
otporniji, odrvenjeni (npr. sjemenke/plodovi drijena [Cornus sp.], obi¢ne lijeske
[Corylus avellana], kupine) te karbonizirani biljni makroostaci, dok su gore spomenuti
fragilni ostaci bili premalo zastupljeni ili su ¢ak izostali. Stoga su ti rezultati ne samo
losiji (tj. s manje prepoznatih taksona) ve¢ su i nereprezentativni i neusporedivi, dakle

Slika 128: Grubo spiranje na terenu, prema prvoj i drugoj metodi (a); njezno spiranje poluflotacijom u
laboratoriju, prema trecoj metodi (b); osusena organska frakcija sa sita, prema prvoj metodi (c); vodom
natopljena organska frakcija sa sita, prema drugoj i trecoj metodi (d).
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bez potencijala za daljnju usporedbu s drugim, vodom natopljenim arheoloskim
nalazi$tima, na kojima su se provodile prikladnije metode. Potvrdilo se pravilo ,manje
je vise” Njeznom poluflotacijom analizirali smo manji uzorak (2-3 litre) sedimenta
(suprotno od 30-litarskog uzorka kod grubog spiranja), kojim smo pravilno rukovali
postigavsi puno vise: veci spektar otkrivenih taksona i, §to je vaznije, reprezentativni
udio pojedinih biljnih vrsta (i onih s krhkim i onih s otpornijim biljnim tkivima).
Jedino takve (tj. reprezentativne) rezultate moZemo medusobno usporediti i ukljuciti u
svjetske baze podataka ili kompilacije arheobotanickih rezultata s arheoloskih nalazista
natopljenih vodom.

Gore opisani primjer istrazivanja Tolar i sur. (2010) kljucan je za rukovanje
arhebotani¢kim uzorcima s vlaznih arheologkih terena poput onih u cretu, mo¢varama,
uz rijeke, jezera, mora, u bunarima i sl. Kada govorimo o arheoloskim nalazi$tima
na suhim tlima i biljnim ostacima koji su se tisu¢ama godina (ako uopce) ocuvali u
suhom okoli$u, frakcije sa sita mogu se prije pregledavanja posusiti. U tim slu¢ajevima
preporucuje se uzimanje vece koli¢ine uzoraka sedimenta (vi$e 10-aka litara) jer su
biljni ostaci sa susih nalazi$ta prije rijetkost nego pravilo i najcesce se ocuvaju samo
u karboniziranom stanju (vi$e o na¢inima oc¢uvanja arheobotanickih ostataka i
metodologiji rada s uzorcima sedimenta sa suhih terena vidi I. dio/2.3 - 2.5 1 II. dio/2.3).

1.4 Vaznost uzorkovanja mokrim prosijavanjem u arheozoologiji

Metodologija arheo(zoo)loskog rada dijeli se na terensku i postterensku, pri ¢emu
nalazi potonjeg u velikoj mjeri ovise o rezultatima prvog. Naravno i tijekom izvodenja
postterenskih postupaka dolazi do propusta, no oni se kasnije mogu donekle otkloniti
prikladnijim metodama. Medutim, dode li do pogreske tijekom, primjerice, terenskog
prikupljanja Zivotinjskih ostataka, nezeljene posljedice naknadno se ne mogu otkloniti.
Drugim rije¢ima: reprezentativnost takvih uzoraka je nepopravljivo narusena. Stoga
u nastavku predstavljamo klju¢na rje$enja za otklanjanje takvih problema, ispiranje
(uzoraka) iskopanog sedimenta kroz sita, odnosno mokro prosijavanje, i stru¢ni
pregled pojedina¢nih frakcija razlicitih veli¢cina dobivenih tijekom procesa. Oslonit
¢emo se na rezultate arheologkih istrazivanja dva abrija, odnosno poluspilja ispod
prevjesne stijene, sa slovenskog Krasa: Male Triglavce kod Divace i Viktorjevog
spodmola kod Famlja (Turk [ur.] 2004).

Viktorjev spodmol lezi u podnozju Vremscice u dolini rijeke Reke nedaleko od
sela Famlje. Godine 1997.1 1999. sondazno su ga istrazivali speleolog V. Saksida i
ekipa s Instituta za arheologiju ZRC SAZU pod vodstvom arheologa I. Turka. Pri
tome koristene su dvije razli¢ite metode pronalazenja uzoraka u cetiri faze terenskog
istrazivanja (vidi niZe i sliku 129). Tijekom sondiranja pronadeni su ostaci iz mezolitika
i bronc¢anog/Zzeljeznog doba (Turk 2004a, 74-81; Turk i Veluscek 2004). Medu otprilike
30.000 iskopanih zivotinjskih ostataka prevladavaju sisavci (Toskan i Krystufek 2004;
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Toskan i Dirjec 2004a), ako ne uzmemo u obzir priblizno 58.000 roZnatih ploca ili
ljuski gmazova.

Terensko istrazivanje zapoceo je V. Saksida, koji je na povrsini od 1 x 2 m postupno
uklonio nekoliko vodoravnih otkopnih slojeva sedimenta debljine oko 20 do 30 cm.
Konac¢na dubina sonde bila je oko 1 metar. Sediment je kontinuirano pregledavan
tijekom i nakon iskopavanja, ali bez prosijavanja. Dubine na kojima su pronadeni
pojedini nalazi nisu oznacene. Umjesto toga podijelio je iskopane ostatke prema
tome, jesu li lezali u tzv. slojevima s ostacima lon¢arije (bron¢ano/zeljezno doba) ili

FAZA 1 FAZA 2 FAZA 3

uz.1 uz3
*
N —> A
uz2 /. i /
\ 'y s s
sloj s \®/ B otkopniskjevi
len&arijom -
sloj bez —
i H| " FAzA4
Faza iskopavanja:

1: Nearheolog iskopava sondu; kontinuirano ruéno prikupljanje nalaza (metoda A).

2: Arheo(zoo)log pregledava vec iskopani sediment; konfinuirano ruéno prikupljanje nalaza (metoda A}.

3: Arheo(zoo)log ponovno pregledava vec iskopani sediment; sediment je prethodno ispran kroz sita (metoda B).
4: Nova iskopavanja profila sonde s arbitrarim otkopnim slojevima; sav sediment je ispran kroz sita (metoda B).

Slika 129: Shematski prikaz tijeka terenskog istraZivanja Viktorjevog spodmola. Koristene su razlicite metode
uzorkovanja nalaza: kontinuirano rucno prikupljanje, koje se odvijalo istovremeno s produbljivanjem sonde
ili pregledom odlagalista iskopanog sedimenta (metoda A), i prikupljanje iz pojedinacnih frakcija sedimenata
koji su prethodno isprani kroz sita (metoda B). U ukupno Cetiri faze iskopavanja dobiveno je pet razlicitih
arheozooloskih uzoraka.
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Uzorak 1 Uzorak 2 Uz. 1+2 Uzorak 3 Uzorak 4 Uzorak 5

TAKSON NISP NISP NISP NISP NISP NISP
Jelen obicni 21 39 60 9 10 74
(Cervus elaphus) (33,9 9%) (57,2 %) (46,2 %) (27,4 %) (11,0 %) (27,1 %)
Divlja svinja 17
(Sus scrofa) (25,2 %) 29 4 15 . 76
Domaca svinja 13 (22,3 %) (12,19%) (16,5 %) (27,8 %)
(Sus domesticus) (19,3 %)
Obicni zec 7 7 5 30 58
(Lepus etiropaeus) (11,3 %) (5.4 %) (15,1 %) (33,0 %) (21,2 %)
Lisica 5 5 7 9 5
(Vulpes vulpes) (8,1 %) (3,8 %) (21,4 %) (9.9 %) (1,8 9%)
Jazavac 2 1] 3 5 15
[Meles meles) (3,2 %) (1,5 %) (2,3%) (5,5 %) (5,5 %)
Srna 7 3 5 2 3 10
(Capreolus capreolus) (3,2%) (4,3 %) (3,8 %) (6,0 %) (3.3 %) (3,7 %)
Macka 1 1 2 1 5 2
(Felis sp.) (1,69) (1,5%) (1,59%) (3,0 %) (5,5 %) (0,7 %)
Kaprini (ovca/koza) 6 6 2 6 14
(0. aries, C. hircus) 9,7 %) (4.7 %) (6,0 %) (6,6 %) {5,1%)
Domace govedo 6 6 1
(Bos taurus) (9,7 %) (4,6 %) (0,4 %)
Pragovedo 4 4 1
(Bos primigenius) (5,8 94) (3,1 96) (0,4 %)
Mrki medvjed 1 1 2 5 1
(Ursus arctos) (1,59%) (0,8 %) (6,0 %) (5,5 %) (0,4 %)
Kuna 3 6
(Martessp.) (3.3 %) {2,2 9%}
Pas 1 1 7
(Canis familiaris) (1,5%) (0,8 %) (2,6%)
Ris 1
(Lynx lynx) (3,0 %)
Vidra 1 1 1
(Lutra futra) (1,5 %) (0,8 %) (0,4 9%)
Los 1
(Alces alces) (0,4 %)
Tvor 1
(Mustela putorius) (0,4 %)

UKUPNO 62 68 130 33 91 273

Slika 130: Zastupljenost pojedinih taksona velikih sisavaca u svakom od pet uzoraka, sakupljenih tijekom
terenskih istrazivanja u Viktorjevom spodmolu. Koli¢ina ostataka izraZena je kao broj odredivih primjeraka
(NISP; vidi I. dio/3.6.1). Pregled uzoraka: uzorak 1 — Saksidova sonda: prvi pregled slojeva s lonéarijom,
rucno prikuplianje nalaza (tj. metoda A); uzorak 2 - Saksidova sonda: prvi pregled slojeva bez loncarije,
rucno prikupljanje nalaza (tj. metoda A); uzorak 3 - odlagaliste iskopanog sedimenta iz Saksidove sonde:
ponovni pregled bez prethodnog prosijavanja, rucno prikupljanje nalaza (tj. Metoda A); uzorak 4 - odlagaliste
iskopanog sedimenta iz Saksidove sonde: pregled prosijanog sedimenta na odlagalistu (tj. metoda B); uzorak
5 - arbitrarna iskopavanja profila Saksidove sonde: sav sediment je ispran kroz sita (tj. metoda B).
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u onima bez njih (mezolitik). Prikupljena arheozooloska grada sastojala se od 624
ostatka sisavaca, od kojih je 130 bilo moguce preciznije taksonomski odrediti (slika
130: uzorci 1 i 2). Zastupljeno je osam porodica sa 14 vrsta, §to je usporedivo s ru¢no
prikupljenim materijalom iz drugih istovremenih nalazista u regiji (usp. Pohar 1990,
tab. 1; Turk i sur. 1992, 34-35; 1993, 71-73). Medu nalazima iz slojeva bez ostataka
loncarije po broju nalaza o¢ekivano prednjace jeleni i divlje svinje, budu¢i da se lokalne
mezoliticke zajednice jos nisu bavile stocarstvom.
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Slika 131: Ucinkovitost prikupljanja Zivotinjskih ostataka tijekom prvog (faza iskopavanja 1) i drugog (faza
iskopavanja 2) pregleda neprosijanog sedimenta Saksidove sonde u Viktorjevom spodmolu te tijekom treceg
pregleda istog uzorka, koje je obavljeno nakon prethodnog mokrog prosijavanja (faza iskopavanja 3). Za
detaljni opis pojedinih faza iskopavanja pogledati tekst i sliku 129. U kategoriju “mali plijen” spadaju ostaci
zeca, lasice, kune, jazavca, vidre, divlje macke, risa i lisice.
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Naravno, drugacije je bilo u bron¢anom i zeljeznom dobu, zbog ¢ega je udio domacih
zivotinja u arheozooloskom materijalu iz slojeva s loncarijom dosegao ve¢ trecinu.
Analizom zastupljenosti pojedinih kosturnih elemenata ustanovljena je koli¢inska
prevlast (ulomaka) dugih kostiju, a brojni su i ostaci ¢eljusti i izoliranih zuba velikih
biljojeda (slika 131: faza iskopavanja 1). U materijalu dakle prevladavaju relativno
veliki nalazi.

U sljedecoj, tj. drugoj fazi terenskih istrazivanja ponovno je pregledan sediment
iz Saksidove sonde, ovog puta od strane ekipe arheologa s Instituta za arheologiju
ZRC SAZU. Budu¢i da se radilo o ve¢ iskopanom sedimentu s odlagalista, nastalom
tijekom sondiranja V. Saksida (vidi gore), trebalo ga je promatrati kao cjelinu; podjela
na mezoliticki i bron¢anodobni/Zeljeznodobni dio vi$e nije bila moguca. Ponovnim
pregledom pronadeno je dodatnih 137 ostataka sisavaca (slika 130: uzorak 3), ¢ime je
ukupan skup iskopanih Zivotinjskih kostiju i zuba povecan za ¢ak petinu. Dobiveno
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Slika 132: Udio (% NISP; vidi 1. dio/3.6.1) ostataka nekih Zivotinjskih taksona u materijalu iz Viktorjevog
spodmola, prikupljenog prilikom pregleda neprosijanog sedimenta iz Saksidove sonde (faze iskopavanja
1i 2) i tijekom ponovnog pregleda istog materijala, ovaj puta nakon prethodnog mokrog prosijavanja
(faza iskopavanja 3). Za detaljni opis pojedinih faza iskopavanja pogledati tekst i sliku 129. Kategorija "mali
plijen” definirana je u potpisu slike 131.
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je 91 novih taksonomski odredenih nalaza, $to ¢ini vise od 70 posto svih odredenih
ostataka iz "Saksidovih” uzoraka 1 i 2 (odnosno uzoraka dobivenih tijekom faze
iskopavanja 1).

Medu kosturnim elementima ovog puta dominirali su izolirani zubi goveda i svinja,
a znacajan je bio i udio zapes$cajnih i zastopalnih kostiju te kostiju prstiju (slika 131:
faza iskopavanja 2). Ponovnim pregledom ukazano je i na mnoge ostatke tzv. malog
plijena. Ako je medu taksonomski odredenim nalazima iz prve faze istrazivanja
ostataka zeca, lasice, kune, jazavca, vidre, divlje macke, risa i lisice bilo tek 15 posto,
ponovnim pregledom taj se udio popeo na 25 posto (slika 130). Uklju¢ivanje stru¢no
osposobljenog osoblja u proces prikupljanja arheozooloskih ostataka znacajno je
pridonijelo u¢inkovitijem pronalazenju (uglavnom manjih) nalaza, i to bez promjena
u metodologiji rada. Cak i tijekom druge faze iskopavanja, Zivotinjski ostaci sakupljani
su samo rucno.

Do stvarnih prilagodbi u terenskoj metodologiji doslo je tek u sljedecoj, tre¢oj fazi
istrazivanja, kada je do sada dva puta pregledan sediment najprije potpuno ispran
kroz sita (veli¢ina otvora: 3 i 1 mm), a zatim ponovno pregledan u trecoj fazi (slika
129). Ukupan broj pronadenih arheozooloskih ostataka povecao se za 4960 primjeraka
i time se vi$e nego udvostrucio (slika 130: uzorak 4). Ve¢ina ovih nalaza, veli¢ine
svega nekoliko milimetara, nije se mogla taksonomski i/ili anatomski odrediti, ali
je porast broja svih dosad odredenih kostiju i zubi ipak bio znatan (tj. s 221 na 312).
Uglavnom je rije¢ o ostacima tzv. malog plijena, a pronadeno je i relativno mnogo
sitnih kostiju vecih Zivotinja (npr. zape$cajne i zastopalne kosti, kosti prstiju; slika 131:
faza iskopavanja 3). Time su se znacajno promijenila i dva klju¢na ulazna podatka
svakog arheozooloskog istrazivanja: postotak zastupljenosti pojedinih taksona (slika
132) i broj ostataka raznih kosturnih elemenata (slika 131).

Zavr$na faza terenskog istrazivanja Viktorjevog spodmola bila su arbitrarna
iskopavanja profila tzv. Saksidove sonde (faza iskopavanja 4, vidi sliku 129). Blok
sedimenta dimenzija 0,2 x 2 x 1 m izvaden je u vodoravnim otkopima slojevima
podjednake debljine od 5 cm. Iskopani sediment u potpunosti je ispran kroz gore
spomenuta sita, a pojedine frakcije pregledane su pod lupom. Osim ostataka velikih
sisavaca (N = 12.376; Toskan i Dirjec 2004a), sakupljeni su i ostaci malih sisavaca (3717
zuba i nekoliko stotina ulomaka kostiju; Toskan i Krystufek 2004), zmija (N = 259),
gustera (N = 4828, s dodatnih priblizno 58.000 roznatih ljuski), vodozemaca (N = 59),
riba (N = 30; sve Paunovi¢ 2004) i mekusaca (N = 8979; Mikuz 2004; Slapnik 2004). Sve
zajedno iz svega 0,4 m® sedimenta, §to je pet puta manje od volumena Saksidove sonde.

Potreba prosijavanja barem dijela iskopanog sedimenta vrlo uvjerljivo pokazuju i
istrazivanja u Maloj Triglavci, istaknutog abrija u manjoj vrta¢i na Divaskom krasu. Od
1979. do 1985. godine ovdje je iskopavala ekipa s Instituta za arheologiju ZRC SAZU,
pod vodstvom E. Lebena (1988). Nalazi su ve¢inom prikupljani ru¢no. Od nekoliko
tisuca iskopanih Zivotinjskih ostataka iz razli¢itih arheoloskih razdoblja do sada su

213



1 Odabir odgovarajucih osnovnih metoda rada

objavljeni samo rezultati analize mezolitickog materijala (Pohar 1990). Desetljece i pol
nakon zavrsetka sustavnih istrazivanja I. Turk, takoder s Instituta za arheologiju ZRC
SAZU, obavio je malo revizijsko istrazivanje. Medutim, namjera nije bila istrazivanje jos
neiskopanih naslaga, ve¢ samo prikupiti sitne arheoloske i druge nalaze koji su mogli
ostati u izbacenim sedimentima iz starijih Lebenovih iskopavanja tzv. mezoliti¢kih
slojeva. Skup arheozooloskih nalaza, prikupljenih spomenutim istrazivanjem, ukljucuje
vi$e od 3000 kostiju i zuba sisavaca (Turk i sur. 2004; Toskan 2009a) te desetke tisuca
ostataka drugih Zivotinjskih taksonomskih skupina. Pogledajmo neke detalje.

Cak 9 od ukupno 11 vrsta navedenih u objavi grade iz Lebenovih istraZivanja (Pohar
1990, tab. 1) pronadeno je u revizijskim istrazivanjima ranije iskopanog sedimenta.
Istovremeno, otkriveno je 5 ,,novih” vrsta velikih i 21 vrsta malih sisavaca, 6 vrsta
morskih mekusaca (Mikuz i Turk 2004) i najmanje 1 vrsta gustera (slika 133; Turk
2004b). Osim toga, revizijskim pregledom prikupljeno je i 15 ostataka taksonomski
neodredenih riba (Turk 2004b), koje do tada nisu bile poznate na ovom nalazistu,
te nekoliko desetaka tisuc¢a kucica kopnenih puzeva (Mikuz i Turk 2004, 199). Broj
odredenih ostataka velikih sisavaca pronaden tijekom iskopavanja 1979.-1985. gotovo
se utrostrucio (odnosno s 370 na 943), i to bez vise od 2200 malih ulomaka jelenjih
rogova. Uzmemo li u obzir i neistrazeni dio odlagali$ta ranije iskopanog sedimenta,
mozemo pretpostaviti da su tijekom tzv. sustavnih iskopavanja u osamdesetim
godinama proslog stoljeca, ostaci velikih sisavaca mogli biti prikupljeni u manje od
40 posto od njihove procijenjene koli¢ine! Uzimaju¢i u obzir ostatke svih skupina
zivotinja (tj. i malih sisavaca, gmazova, riba, mekusaca) ta bi razlika naravno bila
puno veca.

Negativne posljedice povrsnog prikupljanja arheozoologkih nalaza ne o¢ituje se samo
u iskrivljenim omjerima zastupljenosti pojedinih taksona, kosturnih elemenata, dobnih
skupina ili, primjerice, gubitkom inace vrijednih taksonomski prepoznatljivih ostataka
malih Zivotinja (vidi npr. II. dio/5.3). Slaba zastupljenost onih ostataka koji se uslijed
njihove razlomljenosti nisu mogli taksonomski odrediti takoder moze imati znacajne
negativne posljedice na ishod istrazivanja. Ti su ulomci uglavnom manji od 1 cm, pa se
redovito zanemaruju prilikom ru¢nog skupljanja. No takvih nalaza u prosijanoj gradi
zna biti iznimno mnogo. Prilikom revizijskog pregleda ranije prekopanih sedimenata
u Maloj Triglavci, primjerice, tezina svih neodredenih Zivotinjskih ostataka ve¢ih od
3 mm procijenjena je na 43 kg, s omjerom mase izmedu odredenih i neodredenih
ostataka 1 : 15. Drugim rije¢ima: u istrazenom dijelu prekopanih sedimenata mogla
se utvrditi samo jedna petnaestina mase svih iskopanih ulomaka kostiju i zuba.

Sto to znadi u praksi? Izmedu ostalog, ¢injenica da se procjena koli¢ine mesa,
konzumiranog unutar zajednice, odredila isklju¢ivo na temelju ru¢no sakupljenih
(= velikih) zivotinjskih ostataka znatno je problemati¢nija nego inace. Takoder, na
temelju spomenutih saznanja potrebno je preispitati koliko su pouzdani rezultati
utvrdivanja ¢imbenika akumulacije arheozooloskih nalaza ili, primjerice, rezultati
tafonomskih analiza. Takoder, kako su Turk i suradnici (2004, 202) uvjerljivo pokazali,
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Slika 133: Roznate ljuske gustera. Foto: I. Debeljak.

ti mali ulomci mogu biti vrlo vazni ¢ak i kada se radi o ¢isto arheoloskim pitanjima,
kao $to je otkrice spektra aktivnosti nekadasnjih ljudskih zajednica. Vratimo se stoga na
kraju Maloj Triglavci i spomenimo da je u mezolitickim slojevima pronadeno nekoliko
predmeta od jelenjeg roga (Leben 1988). Mogu li ovi ostaci upucivati na postojanje
radionica za izradu predmeta od ove sirovine? Na temelju grade sakupljene tijekom
istraZivanja 1979.—1985., ne ¢&ini se da je tako. Stovise, u takvoj bi radionici zasigurno
nastalo dosta proizvodnog otpada (odnosno sitnih ulomaka) od jelenjih rogova, a
u materijalu s Lebenovih iskopavanja ti su ostaci ¢inili tek skromnih 16 posto svih
taksonomski odredenih nalaza jelena. No, ponovnim pregledom odlagalista ranije
iskopanog sedimenta taj je udio porastao na ¢ak 82 posto. Na Viktorjevom spodmolu,
gdje je jelen tijekom mezolitika bio glavna lovna divlja¢, kao i u Maloj Triglavci,
pronadeno je samo 31 posto ovih nalaza (u obzir je uzet materijal iz arbitrarnog
iskopavanja profila Saksidove sonde, tj. faza iskopavanja 4; vidi uzorak 5 na slika 130).
Ovdje je i predmeta izradenih od rogova bilo manje. Na temelju nalaza iz prosijanih
frakcija sedimenata ipak mozZemo zakljuditi da je u Maloj Triglavci svojedobno
postojala specijalizirana radionica za izradu predmeta od jelenjeg roga, dok je u
Viktorjevom spodmolu takva djelatnost bila tek od sekundarne vaznosti.

1.5 Osnovne strategije uzorkovanja u geoarheologiji

Odabir odgovarajuce strategije uzorkovanja u geoarheologiji ovisit ¢e o tome
uzorkujemo li pojedina¢no arheolosko nalazi$te na kojem se provode iskopavanja
(kao na primjer naselje) ili uzorkujemo $iri krajolik. Strategija uzorkovanja uvelike ce
ovisit i o istrazivackim pitanjima arheologa koji provode iskopavanja i geoarheologa,
pogotovo kada je rije¢ o uzorkovanju na razini nalazista.

Uzorkovanje na nalazistu za arheolosku mikromorfologiju

Gdje to¢no uzorkovati i koliko uzoraka uzeti ovisi o varijabilnosti taloZina unutar
nalazi$ta. U idealnim uvjetima, geoarheolog od pocetka sudjeluje u terenskom
istrazivanju i uzorkovanje prati iskopavanje. Medutim, u ve¢ini slucajeva to nije moguce,
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pa geoarheolog obavlja uzorkovanje nakon sto je pojedini dio sonde, a ponekad i ¢itava
arheologka sonda ve¢ iskopana (za opise, na¢ine uzorkovanja i dokumentiranje vidi I.
dio/4.5).

Neka od osnovnih pitanja na koja geoarheolozi traze odgovore jesu: koje je
porijeklo talozina, na koji nacin su nataloZene na nasem nalazistu, koji procesi su se
dogadali nakon talozenja, odnosno §to nam procesi govore o nastanku i modifikaciji
nalazi$ta. Za razliku od uzorkovanja za druge vrste mikroarheoloskih analiza, poput
testiranja sedimenata na tefru, uzorkovanje u pravilnim intervalima u arheoloskoj
mikromorfologiji najée$¢e nema previse smisla jer na taj nac¢in ne bismo dobili
relevantne podatke.

Uzorkovanje svakog pojedinog sloja ili stratigrafske jedinice, odnosno konteksta,
uglavnom se provodi samo na nalazi$tima s jednostavnim stratigrafskim slijedom
i/ili kada su nam na raspolaganju samo profili vrlo malih sondi (slika 134). Kada
bismo na ovakav nacin uzorkovali kompleksna nalazista, bila bi nam potrebna
izdasna financijska sredstva, kao i
vrijeme potrebno za uzorkovanje i
analizu ogromne koli¢ine uzoraka.
Da bi uzorkovanje bilo relevantno, za
vecéinu nalazi§ta moZe se primijeniti
tzv. stratesko uzorkovanje (slika 135)
temeljeno na facijesu, koje predlazu
Karkanas i Goldberg [2019]. Oni
facijes definiraju kao tip talozine koja
je produkt jedinstvenog seta aktivnosti
i ponasanja. Dakle, glavna jedinica za
uzorkovanje jest facijes i teziSte je na
varijabilnosti talozina, a ne na sloju.
Na taj nacin, broj uzoraka koje ¢emo
prikupiti, ovisit ¢e o brojnosti i tipu
facijesa. Kada prvi puta uzorkujemo
neko nalazi$te, potrebno je uzorkovati
i mati¢ni supstrat te one facijese za
koje nam je ve¢ na terenu jasno kako
su nastali, a sve to kako bismo stvorili

Slika 134: Lokacije mikromorfoloskih uzoraka na  referentu zbirku uzoraka za usporedbu

profilu sonde u Romualdovoj pecini: uzorkovani su ¢ ostalim uzorcima s nalazista, §to ée

pojedini slojevi; na mjestima gdje je bilo znacajno nam olakati kasnije interpretacije.

kovano je vise slojeva u jednom uzorku zbog analize Opcenito, za homogene taloZine
kontakata. dovoljno je prikupiti jedan ili dva

za interpretaciju procesa nastanka nalazista, uzor-
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Slika 135: Lokacije mikromofroloskih uzoraka na profilu sonde u 3pilji Zemunici: uzorkovani su

reprezentativni facijesi i/ili njihovi kontakti.
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uzorka, a §to je heterogenost veca, potrebno je i vise uzoraka (Karkanas i Goldberg
2019). Nakon preliminarnih mikromorfoloskih analiza, u idealnim sluc¢ajevima,
geoarheolog provodi dodatno uzorkovanje na mjestima na nalazistu koja je potrebno
detaljnije istraziti/objasniti. Uzorkovanje za geoarheolosku analizu pojedina¢nog
nalazista vidi na primjeru Mujine pecine u II. dijelu/5.4.

Geoarheolosko uzorkovanje krajolika

Kod istrazivanja $ireg krajolika u okolici nalazi$ta, uobi¢ajen nacin uzorkovanja
jest testiranje svrdlanjem i geo(arheo)loskim busotinama. Prije samoga uzorkovanja,
potrebno je prouciti geoloske, pe-
doloske i topografske karte, satelitske
fotografije te fotografije iz zraka, i sve
ostale dostupne podatke o krajoliku
koji istrazujemo. Ovi nam podaci
pomazu u planiranju uzorkovanja, tj.
u razmjestanju budotina u prostoru, a
potrebni su i za interpretaciju taloznih
i posttaloznih procesa, kao i za pre-
poznavanje nekadasnjih struktura i
tvorevina.

Najjeftiniji i najjednostavniji nacin
uzorkovanje jest sondiranje ru¢nim
svrdlom (slika 136). Ono je pogodno
za gotovo sve terene, a s obzirom da
je relativno lagano, pogodno je za
tesko dostupna ili vegetacijom obrasla
podrucja. Sondiranje tla/sedimenata

obavlja se postupno do dubine
L 7 mati¢noga supstrata/mati¢ne stijene,

' ukoliko tvrdoca tla/sedimenta te dubina

Slika 136: Sondiranje tla ru¢nim svrdlom. mati¢nog supstrata to dozvoljava.
Sukcesivno slaganje sondaznih izvadaka
tla/sedimenta daje nam uvid u osnovnu

stratigrafiju istrazivane lokacije, zatim u bo¢no rasprostiranje prirodnih i arheologkih
talozina (horizonta tla, sedimenta, arheoloskog nalazista, tvorevina itd.) te uvid u sastav

i neka od svojstava tla/sedimenta, ako i zastupljenost sitnih artefakata i ekofakata

(za opis i dokumentaciju tla/sedimenta vidi I. dio/4.5). Sustavno se uzorkuje uz

pomo¢ mreze kvadrata ili prema unaprijed odredenom transektu, a moze se provesti

i preliminarno uzorkovanje prema nasumi¢nom izboru lokacija (¢esto se provodi

istovremeno s rekognosciranjem terena). Nedostatak ove metode jest to $to je sondazni

218



1 Odabir odgovarajucih osnovnih metoda rada

izvadak djelomi¢no poremecen tako da
nam neke karakteristike tla/sedimenta
nisu dostupne; zbog toga metoda
uglavnom nije pogodna za uzorkovanje
za mikromorfoloske analize (Goldberg
i Macphail 2006).

Geoloske busotine kojima se dobivaju
cjelovite jezgre (slike 137, 138a) po-
godne su za istrazivanje otvorenih
prostora (polja, livada i sl.). Osnovna
razlika u odnosu na prethodno opisano
uzorkovanje svrdlom jest ta §to
ovim na¢inom nakon vadenja iz tla/
sedimenta, u poluotvorenoj cijevi za busenje ostaje neporemeceni uzorak (slika 138a)
koji je pogodan za razne vrste analiza, uklju¢uju¢i i mikromorfologiju tla/sedimenta
(slika 138b). Na podrucju Vrsara (Istra) proveli smo preliminarno, nesustavno
uzorkovanje na poljima koja okruzuje nekoliko brezuljaka. U jednoj od busotina, na
dubini od oko 2.5 m pronaden je ulomak kasnoanticke amfore te nekoliko ulomaka
ugljena, datiranih u 1524-1362 cal. BP (426.-588. cal AD, 74.8%, Beta - 514017 ) i
1422-1328 cal. BP (528.-622. cal AD, 95.4%, Beta - 514016), §to ukazuje na vjerojatnu
eroziju s okolnih brezuljaka i talozenje 2.5 m talozina u njihovom podnozju u zadnjih
1500 godina.

Slika 137: Geo(arheo)losko busenje u Vrsaru (Istra).
Busenje je izvrSila ekipa Hrvatskog geoloskog instituta.

TS OTE 10 BF R WD WK B WS W7 IS N9 AT W 42 h‘ﬂ-.,‘{_& P i
Slika 138a: Sukcesivne jezgre s tlom iz jedne Slika 138b: Uzorkovanje za mikromorfolsku
od busotina u Vrsaru. analizu uz pomo¢ metalne kutije.
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2 Neke su biljke u fosilnom zapisu
uocljivije od drugih

2.1 Ledenodobne srednjoeuropske Sume

Hladna i navodno suha klima u posljednjem ledenom dobu, kada je ve¢i dio sjeverne
Europe bio prekriven ledom, ogranicavala je rast drveca. Vrste drveca koje danas
uspijevaju sve do sjevera Europe (slika 139) tijekom vrhunaca zaledivanja o¢uvala su
se na jugu Europe, u tzv. refugijima, to jest podru¢jima s nesto toplijom i vlaznijom
klimom (mikroklimom), u brdovitim predjelima Balkana, Italije i Spanjolske, pa i
srednje Europe (Bennett i sur. 1991; Culiberg 1991; Huntley i Birks 1993; Culiberg
i Sercelj 1998; Petit i sur. 2003; Willis i Van Andel 2004; Magri i sur. 2006; Cheddadi
i sur. 2006). Zbog nedostatka palinoloskih istrazivanja duljih sekvenci, podaci o
vegetaciji tih toplijih podru¢ja su skromni (za pregled stanja istrazivanja vidi Willis i
Van Andel 2004; Feurdean i sur. 2014; Moreno i sur. 2014). Na vrhuncu zaledivanja,
prije otprilike 22.000 godina, i u juznoj i u srednjoj Europi na peludnim dijagramima
javlja se vrlo mala koli¢ina peluda drveca. Peludna zrnca na svom putu od biljke do
mjesta talozenja u sedimentu putuju razli¢itim udaljenostima (vidi I. dio/1.2 i 1.7),
zato malobrojna peludna zrnca mogu potjecati od pojedinih biljaka u neposrednoj
blizini paleoekoloskog nalazi$ta (< 1 %, Bennett i sur. 1991) ili koja mogu ukazivati na
prisutnost vece populacije na udaljenosti od vise stotina kilometara. U palinoloskoj
literaturi dugo je prevladavalo uvjerenje da ledenodobne refugije moramo traziti samo
u juznoj Europi, dok se klima u srednjoj Europi za rast drveca smatrala prehladnom,
tumaceci pojedina peludna zrnca drveca u sedimentu kontaminacijom ili naletom
peluda iz daleka (Huntley i sur. 2003).

Kako bi utvrdili izvor peluda drveca, K. J. Willis i suradnici (2000) primijenili su
multidisciplinarni istrazivacki pristup, koji je uz analize peluda ukljucio i analizu
makrougljena. Makroskopski komadici ugljena ve¢i su i tezi od peluda, stoga ne putuju
na vele udaljenosti i bolje prikazuju lokalnu prisutnost drvec¢a. Analiza ugljena s
31 arheoloskog (paleotla ispod prapora) i paleoekoloskog nalazista (jezerski sediment)
u Madarskoj pokazala je da je na vrhuncu zaledivanja ondje uspijevalo najmanje osam
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vrsta drveca: obi¢ni ili bijeli bor (Pinus sylvestris), limba (Pinus cembra), breza (Betula
sp.), smreka (Picea sp.), borovica (Juniperus sp.), ari$ (Larix sp.), obi¢ni grab (Carpinus
betulus) i vrba (Salix sp.). Svi uzorci ukljuceni u istrazivanje radiokarbonski su datirani
u razdoblje 32.000 - 17.000 cal. BP. Tadasnji sastav vegetacije bio je sli¢an danasnjim
borealnim $umama, radiokarbonski datirane ostatke ugljena ¢etinjaca i listopadnog
drveca (42.000 - 19.000 cal. BP) otkrili su pak na jo$ 40 razlicitih lokacija u sedam
razli¢itih drzava u srednjoj i isto¢noj Europi (Willis i Van Andel 2004). Na nekim
madarskim nalazi$tima u profilima tla ocuvali su se ¢ak i obrisi pougljenih debala
i sustavi korijena. Na paleoekoloskim nalazi$tima osim ugljena javlja se i pelud svih
spomenutih taksona, a pronaden je i pelud brijesta (Ulmus), hrasta (Quercus), bijelog
(crnog) graba (Carpinus orientalis/Ostrya) i lijeske (Corylus). Neke od nabrojanih vrsta
(npr. grab) su toploljubne.

Sli¢nu sliku prikazuje i analiza ledenodobnih mekusaca (Willis i sur. 2000): u
Madarskoj su prevladavale stepske vrste, a prisutan je bio i poprili¢an broj Sumskih
vrsta. Najvise je bilo mezofilnih (umjereno toploljubnih) i termofilnih (toploljubnih)
vrsta, dok su mekusci koji mogu podnijeti hladne uvjete prevladavali samo na jednom
nalazi$tu. Istrazivadi su, prema sastavu vrsta, zaklju¢ili da je prosje¢na srpanjska

Slika 139: Danasnja vegetacija sjeverne Finske tek je djelomicno slicna nekadasnjoj ledenodobnoj vegetaciji
srednje i isto¢ne Europe (npr. Madarske, Austrije, Ceske, pa éak i Slovenije), gdje je prije 22.000 godina
uspijevalo vise umjereno toploljubnog i toploljubnog listopadnog drveca nego u danasnjoj Skandinaviji.
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temperatura iznosila izmedu 16 °Ci 18 °C, s vlaznim do poluvlaznim uvjetima, $to nije
u skladu s paleoklimatskim modeliranjem, koje za srednju/isto¢nu Europu predvida
mnogo niZe temperature i susu klimu (Kutzbach i sur. 1993). Taj nesklad vjerojatno
govori o postojanju mikroklimatskih povoljnih uvjeta unutar opcenito hladnije,
ledenodobne klime. U prilog tezi o toplijem i nesto bujnijem krajoliku, koji je nudio
dovoljno hrane za velike pleistocenske Zivotinje biljojede (Guthrie 1990) govore i
nalazi sisavaca (npr. Sumska voluharica) u srednjoj Europi (Sommer i Nadachowski
2006; Kotlik i sur. 2006).

Navedeni argumenti potkrepljuju tezu da je ledenodobni krajolik Europe bio
posumljen vise nego §to smo to do sada mislili i $to smo mogli nedvojbeno pretpostaviti
samo na temelju rezultata palinoloskih istrazivanja. U hladnijim uvjetima, kada je
drveca bilo manje i kada je ono proizvodilo manje peluda (Hicks 1985), uocljivost je
lokalnih populacija drveca slabija, $to u velikoj mjeri moze omesti nasu interpretaciju i
razumijevanje nekadasnjeg okoli$a ledenodobnih stanovnika Europe. Opisani primjer
istrazivanja pokazao je da na uocljivost biljaka u fosilnom zapisu utje¢u klima i na¢in
nastajanja i talozenja fosilnih ostataka, a istrazivanja koja ukljuc¢uju vise neovisnih
studija (npr. analiza ugljena, peluda, mekusaca, zivotinjskih kostiju i genetskog
materijala te paleoklimatsko modeliranje) omogucavaju pak bolju rekonstrukeciju
nekadasnjih uvjeta i procesa u okolisu.

2.2 Moguc¢énosti i ogranicenja palinoloskih istrazivanja vlaznih
konteksta na arheoloskim nalazistima

Na nastanak, talozenje i ocuvanje fosilnog peluda utje¢u podneblje i uvjeti rasta,
nacin $irenja peludnih zrnaca te prirodne karakteristike jezera i mo¢vara (vidi I.
dio/1.7 i II. dio/2.1, 4.1). Peludna ovojnica vrlo je osjetljiva i moze se ocuvati samo u
anaerobnim uvjetima (npr. u jezerima i moc¢varama). Na ve¢ini arheologkih nalazista
na suhom, za palinoloska istrazivanja neprimjerenom terenu pelud se nije o¢uvao (vidi
I. dio/2.3). Iznimka su samo vodeni konteksti (npr. vodeni jarci ili bunari) unutar suhih
arheoloskih nalazista. U nastavku predstavljamo primjer palinoloskog istrazivanja
rimskodobne vodom ispunjene depresije (Andri¢ i sur. 2012) i interpretacijske
mogucnosti te ogranicenja koje takvo istrazivanje nudi.

Tijekom arheoloskih iskopavanja rimskog naselja Emone, na planiranoj lokaciji
Narodne i sveucili$ne knjiznice izmedu Zoisove i Slovenske ceste u Ljubljani, 2008.
godine otkriveno je ovalno, vodom natopljeno udubljenje (5,6 x 3,3 m, dubina 0,7 m),
u kojem se, u anaerobnim uvjetima, taloZio sivi, prahovito glinoviti sediment (Gaspari
2010; slika 94). U toj, vjerojatno na umjetan nacin preoblikovanoj prirodnoj depresiji u
geoloskoj podlozi, u donjih 30 cm udubljenja oc¢uvali su se arheoloski predmeti, ostaci
drveta (grane i tanke raskoljene daske), kostiju (konj, govedo), koze i peluda. Starost
vodom natopljenog udubljenja odredena je radiokarbonskim datiranjem, tipoloskim
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Slika 140: Vodom ispunjeno udubljenje; fotografija: M. Lavri¢, arhiv ZVKDS OE Ljubljana.

e s Y A R e il e i e

A nasutina
poéetak 1. st. po. Kr.

1-drvo (40. pr. Kr. - 210 po. Kr) 3-novac (135. pr.Kr.)

geoloiki supstrat

pr.Kr.

2 -fibula (2. pol. 1. st. pr. Kr.2) Novci su bili vrlo dugo u optjecaju, stoga je u
vodenu depresiju mogao dospjeti u vrijeme njenog
nastanka ill mnogo kasnije. MoZda je stariji od
sedimenta u kojem se nalazi.

Slika 141: Starost vodenog udubljenja procijenjena je radiokarbonskim datacijama, arheoloskim predmetima
koji su se koristili kratko vrijeme i stratigrafskim poloZajem udubljenja. Arheoloski predmeti na slici nisu
nacrtani u stratigrafskom polozaju, svi su naime bili pronadeni u donjih 30 cm sedimenata vodenog
udubljenja. Osvrt na novac: bio je vrlo dugo u optjecaju, stoga je u vodenu depresiju mogao dospjeti u vrijeme
njena nastanka ili mnogo kasnije. Mozda je stariji od sedimenta u kojem lezi.
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karakteristikama arheoloskih predmeta i

stratigrafskim polozajem vodom ispunjene

Vodenebilike Drveceigrmlie  depresije (uokvireni tekst na str. 227, slika
141). Radiokarbonska datacija uzorka

TR hrastova drveta iz udubljenja (1930 + 50

Spore P 1 | . ) .
' BP) pokazala je starost izmedu 40. pr. Kr. i

210. po. Kr. (raspon 2 0), a pri odredivanju

Zeljaste | q starosti vodom ispunjene depresije to¢nije

biljke | -' / od radiokarbonskog datiranja pomazu

: nam arheoloski predmeti. U vodom

ispunjenom udubljenju pronaden je nov¢i¢

(republikanski denar kovan 135. godine pr.

Slika 142: Rezultati peludne analize Kr.), broncana fibula tip Jezerine, keramika

uzorka 1 s lokacije NUK II; udio drveca i bronc¢ana Vojniéka pojasna kopéa, $to

i grmlja, nedrvenastih taksona (zeljastih mozemo povezati s prisutnod¢u rimske
biljaka) kopnenih i vodenih biljaka te . . .

spora papratniaca. Vo]sk'e. Udu'bl]enJe se 'nala'lzﬂo 1spod

nasutine, datirane u posljednje desetljece

Augustove vlasti (27. pr. Kr. - 14. po.Kr.), na

kojoj su bili izgradeni zidovi naselja Emone

u prvoj fazi (Gaspari 2010). Na temelju arheoloskih nalaza, stratigrafskog polozaja

udubljenja i radiokarbonskog datiranja mozemo zakljuciti da je vodom ispunjena

depresija upotrebljavana krajem 1. stoljeca prije Krista i/ili na pocetku 1. stolje¢a poslije

Krista (Gaspari 2010; Andri¢ i sur. 2012).

Zbog zastitne prirode arheoloskih iskopavanja, za potrebe peludne analize prikupljen
je samo jedan uzorak sedimenta iz donjeg, 20 cm debelog arbitrarnog sloja na dnu
vodom ispunjenog udubljenja. Kako uzorak nije bio prikupljen iz profila (vidi I. dio/1.4
i uokvireni tekst na str. 227), palinoloskim istrazivanjem nismo mogli pratiti razvoj
vegetacije kroz vrijeme, no na temelju gore navedenih podataka pretpostavljamo da je
vodom ispunjena depresija postojala tek krace vrijeme (godinama, desetlje¢ima, mozda
stoljece). Sastav peluda tako ,,zrcali” stanje vegetacije u razmjerno kratkom razdoblju
za palinolosko istrazivanje (Andri¢ i sur. 2012).

U prvoj objavi (Andri¢ i sur. 2012) predstavljeni su rezultati peludne analize dvaju
uzoraka koje smo prikupili (svaki put po 1 cm?) iz osnovnog uzorka sedimenta. S
obzirom na to da se rezultati peludne analize obaju uzoraka medusobno ne razlikuju
previse, ovaj put na slikama 142 i 143 prikazujemo samo rezultate peludne analize
jednog uzorka (uzorak 1). Kako je vodom ispunjeno udubljenje bilo vrlo maleno (<
30 m), prema palinoloskoj teoriji (vidi I. dio/1.7) pretpostavljamo da u sedimentu
prevladava pelud lokalne i ekstralokalne vegetacije (tj. pelud biljaka koje su rasle na
udaljenosti od nekoliko desetaka do nekoliko stotina metara), dok je pelud koji bi na
nalazi$te dosao s vece udaljenosti (nekoliko kilometara) manje prisutan.
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Hrast (Quercus)

Bukva (Fagus)

Lijeska (Corylus)

Joha (Alnus)

Jela (Abies)

Obiéni grab (Carpinus betulus)
Bijeli/Crni grab (Carpinus o./Ostrya)
Breza (Betula)

Vrba (Salix)

Aris (Larix)

Bor (Pinus)

Brijest (Ulmus)

Smreka (Picea)

Javor (Acer)

Hmelj/Konoplja (Humulus/Cannabis)
Maslina (Olea)

Briljan (Hedera)

Zitarice (Ceralia)

Raz (Secale)

Zecina (Centaurea)

Lobodovka (Chenopodiaceae)
Pelin (Artemisia)

Kopriva (Urtica)

Uskolisni trputac (Plantago lanceolata)
Zenski trputac (Plantago major)
Stavlelj (Rumex)

Trave (Poaceae)

Zabnjak ljuti¢ (Ranunculus acris)
Radicevke (Cichoriaceae)
Glavocike (Astearceae)

Usnace (Lamiaceae)

Stitarke (Apiaceae)

Vrbica (Lythrum)

Cestoslavica (Veronica)

Koncara (Filipendula)

Vrijes (Calluna)

Monoletne spore papratnjaca (Filicales)
Triletne spore papratnjaca
Orlovska bujad (Pteridium)
Siljovke (Cyperaceae)

Jezinac (Sparganium)

Lopoc (Nymphaea)
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KAKO JE BILA UTVRDENA STAROST VODOM ISPUNJENE DEPRESIJE?

Na arheoloskim nalazi$tima starost slojeva i nalaza moze se odrediti na vi$e nacina:
radiokarbonskim datiranjem, arheoloskom tipologijom i prema stratografskom
polozaju slojeva. U nasem je slu¢aju radiokarbonski datiran komad drveta pokazao
starost 1930 + 50 BP (Beta-249754, raspon 2 0: 40 BC - AD 210, 13C/12C: —24,5 %o;
Gaspari 2010). Radiokarbonsko datiranje, za razliku od povijesnih arhivskih izvora,
pojedinih primjeraka novca i dendrokronoloskih istrazivanja (vidi I. dio/2.6.1), starost
predmeta ne moze utvrditi to¢no u godinu. Navedena datacija drva (tj. raspon 2 o) stoga
znadi 95-postotnu vjerojatnost da je ,,prava’ starost drveta izmedu 40. godine pr. Kr. i
210. godine po. Kr. S obzirom na razmjerno visoki omjer izotopa ugljika (**C/**C, vidi
takoder II. dio/Uvod), Gaspari (2010) dozvoljava i nesto stariju dataciju.

Osim radiokarbonskih datacija, vazan je i stratigrafski polozaj slojeva. Slojevi koji
se nalaze ispod vodom ispunjenog udubljenja (odnosno slojevi u koje je udubljenje
ukopano) stariji su, a slojevi iznad udubljenja pak mladi od naseg uzorka. Vodom
ispunjeno udubljenje lezi ispod nasutine za gradnju zidova prve faze Emone, za koju
se, prema zastupljenosti oblika pecata na terra sigiliati i novcu, pretpostavlja da okvirno
pripada vremenu izmedu 1.1 15. godine po. Kr. (Gaspari 2010; Andri¢ i sur. 2012; Gaspari
i sur. 2014). Ti podaci, zajedno s radiokarbonskom datacijom, suZavaju starost vodom
ispunjenog udubljenja na 1. stoljece pr. Kr.i pocetak 1. stoljeca po. Kr. (slika 141).

U procjeni starosti pomazu nam i neki drugi pronadeni arheoloski predmeti.
Republikanski denar koji je bio iskovan 135. pr. Kr. u sediment je mogao dospjeti samo
nakon spomenute godine. U vodom ispunjenom udubljenju pronadena je i fibula
(spona) tipa Jezerine. Te su fibule karakteristi¢ne za sredinu 1. stolje¢a pr. Kr., no javljaju
se i u kontekstima Augustova vremena (27. pr. Kr. - 14. po. Kr.).

Na pitanje koliko se dugo (godinama, desetlje¢ima, stolje¢e/ima?) cvjetni prah u
udubljenju taloZzio, nazalost, ne mozemo to¢no odgovoriti. Zbog zastitne prirode
arheoloskih iskopavanja uzorci za peludnu analizu iz profila depresije nisu bili sakupljeni
metalnim kutijama, $to bi omoguc¢ilo radiokarbonsko datiranje veéeg broja uzoraka
biljnih makrofosila i, ako se sediment taloZio dulje vrijeme, preciznije utvrdivanje
starosti vodenog udubljenja i peluda u njemu.

Nasa rekonstrukcija nekadasnje okoli$ne vegetacije stoga obuhvaca prvenstveno
podrucje lokalne i ekstralokalne vegetacije. U uzorku prevladava pelud drveca i grmlja
(53 %), udio peluda zeljastih biljaka takoder je visok (44 %), dok vodene biljke i spore
mahovina i papratnjaca zajedno ¢ine tek oko 3 % (slika 142). Takav omjer izmedu
peluda drveca i zeljastih biljaka ukazuje na to da je krajolik djelomi¢no bio posumljen.
Vecinom su prevladavale Sume hrasta (Quercus), s nesto nizim udjelom zastupljeni
su jo$ bukva (Fagus), lijeska (Corylus), jela (Albies) i obi¢ni grab (Carpinus betulus;
slika 143).

<<
<

Slika 143: Rezultati peludne analize uzorka 1 s lokacije NUK II; prisutnost pojedinih taksona; prema
prijedlogu: Andric i sur., 2012., slike 2 i 3.
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U okolici lokaliteta nalazile su se i razmjerno otvorene, neposumljene povrsine.
Prisutan je udio Zzitarica (Cerealia) i biljaka koje rado uspijevaju na zapustenim
poljskim povr$inama i drugom okoli$u bogatim hranjivim tvarima, npr. ze¢ina
(Centaurea), lobodovka (Chenopodiaceae), pelin (Artemisia) i kopriva (Urtica). U
vodom ispunjenom udubljenju pronaden je i pelud uskolisnog trputca (Plantago
lanceolata), stavlja (Rumex) i Zabnjaka ljuti¢a (pelud vrste Ranunculus acris) koji su bili
prisutni na pasnjacima. Pelud Zitarica koji se teze $iri na vece udaljenosti (Behre 1981)
govori o tome da je pelud na nalaziste dospio najvjerojatnije zajedno sa zrnjem Zitarica
i/ili slamom, iako postoji mogu¢nost da su se u neposrednoj blizini (na udaljenosti
od nekoliko desetaka / sto metara) nalazila polja. Sli¢no je i s pokazateljima ispase:
vrlo snazan signal za to moze do¢i iz pasnjaka u blizini depresije, a moguce je i da
je nesto peluda pokazatelja ispase u naselje dospjelo s izmetom Zzivotinja, dok se
vodom ispunjeno udubljenje mozda ¢ak upotrebljavalo i kao pojiliste za stoku. Na
nalazi$tu su u kontekstima iz vremena prije gradnje rimskog naselja osim kostiju svinja,
koje prevladavaju, pronadene i kosti goveda, sitne stoke i konja (Andri¢ i sur. 2012).
S obzirom na vazan prometni polozaj Emone i barem privremeno zadrzavanje veceg
broja vojnika, na $to ukazuju ostaci veceg dvofaznog tabora na lokaciji Prule-Tribuna,
tabor za vjezbanje na lokalitetu NUK II i drugi tragovi rimske vojske na podru¢ju
kasnijeg mjesta na lijevoj obali Ljubljanice (Gaspari 2010; Hvalec i sur. 2009; Gaspari
i sur. 2014), Zivotinje su vrlo vjerojatno zahtijevale vece ispasne povrsine.

Osim peluda okolisne vegetacije, u vodom ispunjenoj depresiji prisutan je bio i pelud
biljaka koji je na nalaziste donio ¢ovjek. Peludno zrnce masline (Olea) ondje je dospjelo
vjerojatno s maslinovim uljem ili granc¢icama (manje je vjerojatno, iako ne i iskljuceno,
prenosenje peluda na vece udaljenosti vjetrom), dok Zenski trputac (Plantago major)
raste na hodnim povrsinama i putovima.

Peludni zapis ukazuje i na moc¢varni okolis, §to je sa samom vodom ispunjenom
udubinom i blizinom rijeke Ljubljanice o¢ekivano. Prisutan je pelud johe (Alnus) i
vrbe (Salix), a visok postotak peluda trava (Poaceae) moze pak potjecati s travnjaka/
pasnjaka ili pripada trski (Phragmites), koja je, slicno kao i prava koncara (Filipendula
ulmaria), vjerojatno rasla na obali Ljubljanice, a mozda i vodom ispunjene depresije.
Na prelazak vodom ispunjenog udubljenja i terena uz rijeku u moc¢varno stanje ukazuje
pelud drugih moc¢varnih i vodenih biljaka, kao $to su moc¢varna zelenka (Thelypteris
palustris), jezinac (Sparganium), Sirokolisni rogoz (Typha latifolia) i lopo¢ (Nymphaea).

S pomocu peluda koji se o¢uvao u vodom ispunjenom udubljenju rekonstruirali smo
vegetaciju i covjekov utjecaj na okoli$§ na podrucju kasnijeg rimskog naselja Emone
u kratkom razdoblju, izmedu 1. st. pr. Kr. i 1. st. po. Kr. Analiza razvoja vegetacije
u duljem razdoblju i promjene vegetacije povezane s romanizacijom tog prostora,
zahtijevaju peludnu analizu duljeg slijeda. Na urbanom podru¢ju Ljubljane malo je
nalazista primjerenih za peludnu analizu: sediment su vi$e puta ostetili gradevinski
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radovi ili je bio odnesen/promije$an zbog plavljenja Ljubljanice. Posljednjih godina
arheoloska iskopavanja ipak su otkrila viSe primjerenih nalazista za peludnu analizu
(Spica, Tribuna, Prule), a svako od njih pokriva tek nekoliko stolje¢a dugo razdoblje.
U sljede¢im godinama stoga oc¢ekujemo da ¢emo na podrudju Ljubljane sastaviti
»-mozaik” razvoja vegetacije od prapovijesti do ranoga srednjeg vijeka.

2.3 Raspon arheobotanickih ostataka iz karboniziranih i vodom
natopljenih sedimenata

Tek nekolicina arheologkih nalazista natopljena je vodom i kao takva predstavljaju
poseban arheobotanicki (i arheobiologki) primjer, koji zahtijeva posebnu paznju i koji
je potrebno $to bolje iskoristiti, s obzirom na to da su takva nalazi$ta iznimno bogata
bioloskim (organskim) ostacima (I. dio/2.3). Takva nalazista, unato¢ dugotrajnoj
i zahtjevnijoj pohrani i prou¢avanju vodom natopljenih uzoraka (vidi I. dio/2.5),
predstavljaju iznimno snazan znanstveni instrument i za rekonstrukciju prehrane,
poljoprivrede, drustvenih i kulturnih navika nekadasnjih ljudi i za interpretaciju uvejta
u vegetaciji u blizini naselja (vidi primjere istrazivanja u II. dijelu/4.2 i 5.2).

Najcesce se pojavljuju karbonizirani arheobotanicki makroostaci (vidi uokvireni tekst
na str. 231). Oni ¢e se ocuvati na razlicite nacine, ovisno o biljnom taksonu i na¢inu
spaljivanja. U vi$e primjera istrazivanja (npr. Wiliinson i Stevens 2003; Van der Veen
2007; Jacomet 2007b; 2013) ve¢ se pokazalo koliko je u interpretaciji arheobotanickih
rezultata vazno uvazavati tafonomske uvjete (vidi I. dio/2.3.1 1 2.7), u kojima su se
ostaci ocuvali tijekom vise tisuclje¢a. Udio ostataka brojnih taksona lako se moze
nepogodni. Tako npr. kod karboniziranih organskih ostataka, koji se na arheoloskim
nalazi§tima ocuvaju najcesce, osim drvenog ugljena, utvrdujemo vaznost tek nekih,
ve¢inom biljaka uzgojenih za prehranu, djelomi¢no i korijena. Ve¢ je Knorzer (1971a;
1971b) primijetio da je raspon karboniziranih biljnih ostataka posvuda vrlo slican
(u vremenu i prostoru). Ve¢ina karboniziranih uzoraka u Europi i na Bliskom istoku
naime sadrzi zrna Zitarica i ostale ostatke zrelih klasova Zita te sjemenke korova, a
svi oni predstavljaju produkte Zetve usjeva i njime povezane necistoce (Jones 1987).
Hillman (1981) zapisao je da je upotreba biljnog materijala za ogrjev najces¢i razlog
karboniziranja. Broadman i Jones (1990) pokusom su Zeljeli otkriti utjecaj vatre na
razlicite ostatke Zitarica. Pri karbonizaciji najprije su se izgubile njeznije ljuskice pljeve,
slama i rahisi nepljevicastih (golih) Zitarica, slijedile su otpornije ljuskice pljevicastih
zitarica (vidi I. dio/2.2, slika 34), dok su Zitna zrna izdrzala najdulju karbonizaciju (.
izloZzenost vrudini/vatri). Broadman i Jones time su objasnili ¢est raspon o¢uvanih
karboniziranih ostataka Zitarica. U vi$e istrazivanja (npr. Van der Veen 2007; Jacomet
2007a; 2013) kasnije se potvrdilo da se, osim drvenog ugljena, zrna Zitarica i ostalih
ostataka zitnog klasja, u karboniziranom stanju, u manjem omjeru, mogu ocuvati i
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sjemenke mahunarki (Fabales) i nekih divljih biljaka (osobito onih skupljanih). Medu
skupljanim biljkama u karboniziranom su stanju naj¢es¢e ocuvane lupine ljesnjaka
(Jacomet 2013), dok se manje, njeznije sjemenke i plodovi zacina, povréa i osobito
uljima bogate sjemenke odnosno plodovi u karboniziranom stanju o¢uvaju rjede. Neke
sjemenke, npr. maka (Papaver somniferum), lana (Linum usitatissimum) i konoplje
(Cannabis sativa) u takvim se uvjetima uopce nece ocuvati, ve¢ ¢e zbog visokog
udjela ulja u potpunosti izgorjeti (npr. Jacomet 2007a), zato ih ne smijemo zanemariti
u interpretaciji prehrambenih navika Zitelja istrazivanog naselja. Jednako tako ne
smijemo zanemariti i sjemenke graska (Pisum sativum) (vidi u nastavku; poglavlje
2.4) koje iz zasada jo§ nepoznatih tafonomskih razloga pronalazimo u iznenadujuce
malom broju na vecini arheoloskih nalazi$ta (npr. Jacomet 2006a; 2009), iako nam je
poznato da su biljku uzgajali ve¢ od neolitika nadalje (Zohary i Hopf 2004).

U zapadnom dijelu naselja Stare gmajne (iskopavanja 2007., sonda 3) nisu bili
prepoznati slojevi spaljivanja koji bi ukazivali na pozar (Veluscek 2009a, 61), zato
ve¢inom prevladavaju biljni ostaci o¢uvani u nekarboniziranom stanju, a karbonizrano
je bilo tek 7 % (slika 144). Taj primjer pokazuje koliko velik udio ostataka mozemo
izgubiti kada istrazujemo sediment sa suhih arheologkih nalazista. Na potonjima se od
biljaka naime nece o¢uvati gotovo nista drugo osim karboniziranih ostataka, stoga u
arheobotanickoj interpretaciji ostataka sa suhih nalazi$ta moramo biti pazljivi.

Inozemna istrazivanja pokazala su da koli¢ina ocuvanih karboniziranih biljnih
makroostataka ovisi i o samoj vrsti pozara (odnosno karboniziranja). Karbonizirani
materijal najbolje ¢e se o¢uvati u iznenadnim i brzim pozarima, kada izgaranje nije
potpuno (Jacomet 2007b; primjer nalazista Hornstaad Hornle I [Maier 1996; 2001]),
dok ¢e se u sporim i dugotrajnim pozarima oc¢uvati u mnogo losijem stanju (Schiffer
1987).

S obzirom na gore opisane ¢injenice, u karboniziranom stanju ocuvat ce se, za
razliku od sedimenta natopljenog vodom, prvenstveno pokazatelji poljoprivrede (zitna
zrna, ljuskice pljeve, slama, korov) i ogrjev (drvo, lupine ljesnjaka, otpadni produkti
trijebljenja), dok su pokazatelji prirodne vegetacije, sakupljani plodovi i uljarice u
takvim okolnostima obi¢no premalo zastupljeni.

BILJNI OCUVANIU OCUVANIU

TAKSON NEKARBONIZIRANOM STANJU KARBONIZIRANOM STANJU
87 divljih taksona 87 2

6 kulturnih biljaka 6 5

Slika 144: Udio karboniziranih i nekarboniziranih biljnih makroostataka na nalazistu Stare gmajne
(iskopavanja 2007., sonda 3).
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RASPON SPALJENIH BILJNIH MAKROOSTATAKA

Iako se biljni makroostaci s arheoloskih nalazi§ta naj¢e$ée oc¢uvaju u
karboniziranom stanju (vidi takoder I. dio/2.3.1), raspon spaljenih ostataka vrlo
je uzak. U tu skupinu spadaju biljke koristene za ogrjev (najc¢esce drvo i kostice,
npr. lje$njaka ili datulja). Namjerno koristeni za ogrjev bili su i nusprodukti
nastali tijekom Zetve i skladistenja usjeva (ukljucujuci stare ili ,pokvarene” zalihe
hrane). Sljede¢u skupinu naj¢es¢e karboniziranih ostataka ¢ine biljke koristene u
prehrani, ¢ija priprema zahtijeva uporabu vatre (npr. pecenje, kuhanje, przenje).
Ovdje spadaju zrna Zitarica, mahunarki, mozda ¢ak i ljekovita bilja te zacini.
Ljudi su u prapovijesti zalihe Zita takoder najcesce djelomic¢no spaljivali (przili,
susili) kako bi sprijecili djelovanje biotickih ¢imbenika ili kvarenje (Van der
Veen 2007) jer su vrlo dobro znali da zalihe hrane mogu brzo propasti ako ih
napadnu manji sisavci, kukei ili mikroorganizmi (npr. plijesan). Jednako tako su
zalihe hrane koje su mozda ve¢ napali Stetnici namjerno spalili kako bi sprijecili
Sirenje ,,bolesti” na ,zdravi” prinos. Neki primjerci makroostataka mogli su se
pak karbonizirati potpuno slu¢ajno kada bi u njihovoj blizini pao vru¢i ugljen
ili kada su npr. spaljivali smece. Vece koli¢ine karboniziranog materijala mogu
biti i posljedica iznenadnog spaljivanja sela.

2.4 Previsokaili preniska zastupljenost nekih biljnih taksona

Ostaci sjemenki i plodova nekih biljaka koje se o¢uvaju u arheoloskim sedimentima
brojniji su od drugih. Razlozi tome mogu biti razli¢iti, npr.

1. obilno sijanje biljne vrste

2. otpornost (trajnost) sjemenki/plodova (vidi I. dio/2.3 Tafonomija)

3. prostrano podrucdje uzgoja odredene biljne vrste u blizini ili na mjestu uzorkovanja
sedimenta zbog povoljnih ekoloskih uvjeta ili zbog uzgoja te vrste

4. sakupljanje i skladiStenje sjemenki/plodova odredene vrste u razlic¢ite svrhe
(prehrana, krma, medicina, ogrjev itd.)

5.nakupljanje ostataka, odnosno otpada, npr. prilikom Zetve i ¢i§¢enja prinosa (npr.
sjemenke korova, slama).

Zanimljive biljke jesu npr. bijela loboda (Chenopodium album) i poljska vrzina
(Brassica rapa), ¢ije se sjemenke/plodovi na arheoloskim nalazi$tima ¢esto o¢uvaju,
zato se nerijetko (pravilno ili nepravilno?) smatraju korovom ili ¢ak korisnim biljkama.
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Bijelaloboda

Lobode (Chenopodium) karakteristican je rod prvenstveno jednogodisnjih ljetnih
korova (npr. Kohler-Schneider i Caneppele 2009; Maier i Harwath 2011), koji obuhvaca
oko 250 razli¢itih vrsta, prirodno rasprostranjenih po cijelom svijetu. Vige vrsta bilo
je viSe puta kultivirano u razli¢itim dijelovima svijeta jer se biljke ovog roda smatraju

(npr. Smith 1984). Stoga primjer bijele lobode, koja je danas rasprostranjena po cijeloj
Europi, osobito na tlima bogatim hranjivim tvarima, tj. na ruderalnim (slika 145) i
neobradenim, dakle antropogenim podruéjima uzgoja (Martin¢ic¢ [ur.] 1999/2007),
vec¢ duze vrijeme privla¢i paznju arheobotanicara. Njeni jednosjemeni plodovi (slika

0 2 mm
1 1

Slika 145: Bijela loboda sa zgusnutim cvjetovima
/ jednosjemenskim plodovima koji se razvijaju;
dolje: arheoloski jednosjemenski plodovi bijele
lobode.
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145) prisutni su takoreci gotovo na svakom
arheoloskom nalazi$tu, ¢ak i na onim nesto
suSim.

U razumijevanju tako visoke ucestalosti
pronalazenja njenih ostataka u arheologkim
sedimentima vazno je da smo svjesni
iznimno visoke proizvodnje sjemenki/
plodova jedne same biljke, koja moze
dati do 100.000 sjemenki/plodova. Osim
toga, sjemenke su vrlo izdrzljive, otporne
i mogu klijati i do nekoliko stotina godina
(Spohn M. i Spohn R. 2008). Sposobnost
tako uc¢inkovita razmnozavanja posljedi¢no
omogucava razvoj prostranih Sumskih
sastojina te vrste. Time su ispunjena vec
tri od pet navedenih mogucih razloga
visoke prisutnosti nekih sjemenki/
plodova u arheoloskim sedimentima. Sve
vise arheobotanicara i danas se pita je li
ta vrsta u svim arheologkim i povijesnim
razdobljima zaista bila, u gospodarskom
smislu, toliko nevazna i time prisutna
samo kao korov. Iz njenih jednosjemenskih
plodova moze se naime dobiti brasno,
a bogata su i uljima i bjelanc¢evinama.
Mladi listovi i vrhovi izdanaka mogu se
upotrijebiti za pripremu juha, jela sli¢nih
»Spinatu” i za proljetnu salatu (npr. Gill i
Vear 1966; Wilson i Heiser 1979; Spohn M.
i Spohn R. 2008; Denes i sur. 2012). Novija
istrazivanja, kao i izravne indicije, sve viSe
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upucuju na moguénost namjernog skupljanja i donosenja razlicitih dijelova te biljke
u naselje za prehranu (npr. Helbeak 1950; 1954; 1960; Schlichtherle 1981; Smith
1984; 1985; 1987; 1995; 2001; 2002; Fritz 1995; Behre 2008a; Jacomet 2007a; Kreuz
2007), mozda ¢ak i za uzgoj (npr. Smith 1984; 1985; Stokes i Rowley-Conwy 2002).
S eneoliti¢kih sojenickih naselja Ljubljanskog barja bilo je npr. u litri sedimenta
iz kulturnog sloja o¢uvano ¢ak i do 1870 sjemendki bijele lobode (Tolar i sur. 2011,
213), stoga ne mozemo iskljuciti i ¢etvrti razlog: sakupljanje tih sjemenki, odnosno
plodova. Izravna indicija 0 mogucoj prehrambenoj vaznosti bijele lobode jest i rezultat
analize sadrzaja Zeluca ljudskih trupala, o¢uvanih u moc¢varama (Helbeak 1950;
1958). Moguci razlog takvu sadrzaju Zeluca mogli bi biti i slabo oci$¢eni prinosi Zetve,
dakle sjemenke bijele lobode (kao korov) zbog svoje bi ucestalosti bile nenamjerno
pomijesane s uskladi$tenim zrnjem i zajedno s njime konzumirane (Hillman 1986).
Takoder, otvorena je moguc¢nost koja proizlazi iz etnoarheobotanickih izvora i jo§
je nedavno bila u praksi, a to je da su ljudi sjemenke bijele lobode (i drugog korova)
namjerno sakupljali te ih mijesali sa Zitom, osobito u vrijeme ratova ili kada je prinos
bio slabiji (Maurizio 1927; Helbeak 1954).

Poljska vrzina

Jednako vrijedi i za poljsku vrzinu (poznata jos kao i uljana repica), ¢ije prirodno
podrudje rasprostranjenosti seze od zapadne Azije do Europe, a kao korov kasnije se
prosirila i izvan tih granica. Sjemenke poljske vrzine, koje su osobito bogate uljima,
u arheoloskim su sedimentima, sli¢no kao jednosjemeni plodovi bijele lobode, ¢esto
prisutni. S eneoliti¢kih sojenickih naselja Ljubljanskog barja npr. ¢ak i do 392 sjemenke
u litri sedimenta (Tolat i sur. 2011, 213). Sli¢no pokazuju i rezultati sa §vicarskih
i njemackih sojenickih naselja, zato se biljku ¢esto smatra ekonomski vaznom, tj.
skupljanu namjerno za potrebe prehrane (takoder i za dobivanje ulja), a uzgajala
se mozda ¢ak i od kasnog neolitika (tj. eneolitika) nadalje (npr. Schlichtherle 1981;
Brombacher i Jacomet 1997; Kohler-Schneider 2007, 215; Maier i Harwath 2011;
Denes i sur. 2012). Naime, brojni nalazi sjemenki te vrste iz rimskog vremena vec
pouzdano ukazuju na uzgoj (Jacomet, osobna komunikacija). Jednako tako, u prilog
ranoj kultivaciji govori i danasnja slovenska flora, koja ne poznaje divlje vrste biljaka
iz roda Brassica, ve¢ samo uzgojene, koje mogu vi$e puta ponovno postati divljima.
Medu poznatijima su kupus, kelj, cvjetaca, brokula, podzemna koraba, repa, uljana
repica, crna gorusica (Martin¢ic¢ [ur.] 1999/2007). Zato se na ovom mjestu s pravom
pitamo kako su sjemenke tih biljaka dospjele na slovenska sojenicka naselja u razdoblju
eneolitika, odnosno bakrenog doba (tj. prije otprilike 5500 godina). Zasigurno se radi o
djelovanju koje je potrebno pripisati ¢ovjeku: namjerno (uzgoj) ili nenamjerno (korov).

Sasvim suprotno, neki su pak taksoni u arheoloskim sedimentima osjetno premalo
zastupljeni (npr. grasak [Pisum sativum], lan [Linum usitatissimum], mak [Papaver
somniferum]), iako nam je poznato da su u gospodarskom smislu bili vrlo vazni.
Razlozi su naj¢esce tafonomske prirode.
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Grasak

Sjemenke/plodovi gragka ocuvat ¢e se samo u karboniziranom stanju i k tome, iz
trenutno nepoznatih tafonomskih razloga (vidi I. dio/2.3), u vrlo skromnom broju.
Unato¢ manjem udjelu nalaza na arheoloskim nalazi$tima, grasak je zasigurno
uzgojena biljna vrsta, s obzirom na to da je jedna od najstarijih uzgojenih mahunarki.
Pretpostavlja se da je grasak bio kultiviran ve¢ vrlo rano, najvjerojatnije zajedno sa
pSenicom i jecmom (Hordeum vulgare), negdje u 6. tisu¢ljecu pr. Kr, a na Bliskom
istoku i ranije (Zohary i Hopf 2004). Sjemenke divlje i uzgojene vrste graska tesko
je razlikovati. Ipak broj¢ano skromni ostaci graska, npr. iz Starih gmajni, gdje su se u
svim pregledanim uzorcima (tj. zajedno 8,7 litara) sedimenta iz kulturnog sloja o¢uvale
samo tri karbonizirane sjemenke (Tolar i sur. 2011, 211 i 218), zasigurno dokazuju
njegovu kultivaciju barem ve¢ od eneolitika nadalje i na slovenskom tlu (slika 146).
Divlji predak graska iz roda Pisum u nasim se krajevima naime ne smatra autohtonom
biljnom vrstom (Martin¢i¢ [ur.] 1999/2007).

Sjemenke graska, za razliku od vecine ostalih biljnih ostataka, rjede se (ili uopce
ne) o¢uvaju u mokrim tlima, te su zato prisutni u iznimno malom broju i najé¢e$c¢e u
karboniziranom stanju (Jacomet 2006a; 2009; 2013). Da bi potvrdili uzgoj graska u
umjerenoj klimi, dovoljan nam je samo jedan primjerak karboniziranog ostatka graska
u pregledanom, vodom natopljenom arheoloskom sedimentu.

Makilan

Poseban primjer o¢uvanja biljnih makroostataka predstavljaju uljima bogate
sjemenke/plodovi, kakve imaju npr. mak, lan i konoplja. Zbog visokog sadrzaja zapaljivih

a
b
UI I 1cm 0 2 mm
1 1 I ]
Slika 146: Karbonizirani ostatak graska, Stare Slika 147: Vodom natopljeni ostaci (sjemenke):
gmajne a) maka i b) lana, Stare gmajne.
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ulja te sjemenke/plodovi imaju vrlo male mogu¢nosti o¢uvanja u karboniziranom
stanju (vidi I. dio/2.3.1). Sjemenke maka, lana i konoplje (¢esto uzgojenih vrsta)
stoga su reprezentativno o¢uvane (ili prisutne) samo u nekarboniziranim, dakle u
arheologkim sedimentima natopljenim vodom. U karboniziranim slojevima njihovi
su ostaci premalo prisutni, naj¢e$¢e ¢ak nedostaju, i zato ih kao moguce kulturne
biljke ondje ne smijemo izuzeti (npr. Van der Veen 2007; Jacomet 2013). Sa slovenskih
nalazista ostaci maka i lana trenutno su poznati samo s eneolitickih sojenickih naselja
Ljubljanskog barja (Tolar i Velusc¢ek 2009; slika 147).
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3 Divlje iliudomaceno/kultivirano?

Stalno naseljavanje, tj. gradnja nastambi sa sobom je donijela i pocetke poljodjelstva
i stocarstva, koji su bitno utjecali na porast broja stanovnistva. Paleoarheobioloska
istrazivanja zacetke uzgoja biljaka i pripitomljavanje Zivotinja smjestaju na Bliski
istok, odakle su se prosirile po Europi i svijetu. Iako je proces kultivacije pojedinih
kultivara i udomacivanja Zivotinja na razli¢itim dijelovima svijeta mogao teci
istovremeno ili s vremenskim pomakom (npr. Zohary i Hopf 2004; Tanno i Willcox
2006; Feldman i Kislev 2007), tijekom vise tisu¢a godina, najcesce su kulturne biljke i
domace Zivotinje ,,$irile svoje podrucje” zajedno sa seobom ljudi i razmjenom dobara,
odnosno trgovinom.

Prije no §to pogledamo primjere studija koje se bave tematikom udomacivanja
zivotinja odnosno kultivacijom biljaka, kratko ¢emo sagledati terminologiju koja se
javlja u ovom poglavlju. Sami poceci spomenutih procesa vezani su za uzgoj isprva
divljih, prirodno rastu¢ih biljaka i divljih Zivotinja. Selekcijom (odabirom), krizanjem,
cijepljenjem i drugim postupcima ¢ovjek je polako, po svom ukusu, oblikovao usjeve,
tj. kulturne biljke (kultivare takoder) s npr. ve¢im sjemenkama/plodovima i domace
zivotinje (kasnije i pasmine) koje su npr. pruzale vise mesa i mlijeka. Nastanak kultivara
i udomacivanje Zivotinja dugotrajni su i vrlo raznoliki postupci (kloniranje, selekcija,
hibridizacija, cijepljenje). Tako su se postepenim odabirom javljali novi oblici, koji su se
nakon tisucljeca vec¢ toliko razlikovali od svojih prijasnjih divljih predaka da ih danas
u taksonomskom smislu moZemo proucavati kao samostalne podvrste, varijetete (ili
vrste), oblike (forme), sorte, pasmine, vrste uzgojenih (kulturnih) biljaka (kultivara) i
domacih Zivotinja (domestikata).

Osnovni takson u sustavnoj botanici kulturnih biljaka i agronomiji jest sorta ili
kultivar. Imena sorti uzgojenih biljaka razlikuju se od imena prirodnih (samoniklih)
vrsta. Imena sorti mogu biti izrazena i suvremenim jezicima (npr. jabuka jonagold).
Jedinke kultivara (sorte) moraju izrazavati odredene jednake karakteristike po kojima
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se razlikuju od drugih uzgojenih biljaka (Bati¢ i sur. 2004). Dakle, tek nastankom sorta
mozemo govoriti o kultivaciji i kultiviranim (takoder kulturnim) biljkama. Do tada
mozemo govoriti o uzgojenim divljim biljkama, koje je ¢ovjek donio u naselja i uzgajao
ih, no one su i dalje bile jednake divljim biljkama. Primjer ostataka uzgojene, ali ne i
kultivirane biljke mogle bi predstavljati kostice divlje vinove loze sa sojenickih naselja
(vidi u nastavku II. dio/3.2).

Na sli¢an nacin i o domacim Zzivotinjama govorimo tek kada, nakon nekoliko
generacija covjekova interveniranja u razmnozavanje (umjetni odabir) i nacin Zivota
pojedine skupine dotad divljih Zivotinja, dode do razvoja fenotipskih osobitosti
i/ili osobitosti ponasanja po kojima ce se te Zivotinje razlikovati od svojih divljih
predaka. Njihovo prezivljavanje stoga uvelike ovisi o ¢ovjeku. Prijelaznu fazu u procesu
udomacivanja mogu predstavljati tzv. ukrocene Zivotinje. One mogu jednako tako
zivjeti u zatoceni$tvu, no unato¢ tome ni po izgledu niti na¢inu ponasanja ne razlikuju
se od drugih predstavnika svoje vrste (Clutton-Brock 1999; Zeder 2012). Razliku
izmedu udomadivanja i kroéenja zorno prikazuje usporedba psa i vuka. Cak i kada
bi mladunce vuka prezivjelo u zatoceni$tvu, ni u ¢emu se ne bi razlikovalo od divljih
vukova i jednako tako ne bi bilo nista sli¢nije psu. Primjerima ukrocenih Zzivotinja
mozemo dodati i, recimo, rijetke, jo$ Zivuce vrste divljih macaka i drugih egzoti¢nih
vrsta iz Afrike i Azije koje su za vrijeme rimske drzave donesene u Europu za potrebe
zabave u tada$njim amfiteatrima (MacKinnon 2006).

Kada govorimo o genetski nedvojbeno izmijenjenim biljnim i Zivotinjskim vrstama,
odnosno sortama i pasminama koje su se razvile zbog ¢ovjekova odabira, radije
upotrebljavamo pojam kultivirane (odnosno kulturne) biljke i domace/pripitomljene
zivotinje. Nesto manje cesti pojam jest i udomacena biljka, no taj je primjereniji
za proucavanje npr. drvenasto-grmolikih vrsti voc¢aka i nesto manje usjeva. Pojam
uzgojene biljke moze obuhvacati kako divlje, prirodne (dakle genetski nepromijenjene)
tako i kulturne (genetski promijenjene) biljke. Sve uzgojene biljne vrste stoga nisu
nuzno kulturne biljke (primjer: nasadi ljesnjaka i oraha [Juglans regia]) i sve Zivotinje
koje Zive u zatocenistvu, a nisu udomacene (primjer: azijski slonovi [Elephas maximus)
koji se koriste za rad ili su u zooloskim vrtovima).

3.1 Koliko je pelud pouzdan pokazatelj pocetaka kultivacije zitarica?

Kultivacija biljaka pedstavlja jedan od najvaznijih dogadaja u ljudskoj
gospodarskoj povijesti, no zbog taksonomskih i tafonomskih razloga (vidi I. dio/1.7)
poceci poljodjelstva ne podudaraju se uvijek s pojavom prvog peluda kulturnih
biljaka. Palinoloska istrazivanja u taksonomskom su smislu manje precizna nego
arheobotanicka (vidi I. dio/1.7) te prepoznati moZemo samo pelud obilatijih vrsta
usjeva, npr. mahunarki (Fabaceae), konoplje (Cannabis), heljde (Fagopyrum), lana
(Linum), kukuruza (Zea), razi (Secale) i ,preostalih” Zitarica (,,Cerealia”). Identifikacija
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to¢no u vrstu obi¢no nije moguca. Zadnje tri skupine usjeva pripadaju porodici
trava (Poaceae), a njihov pelud od peluda divljih trava mozemo razlikovati samo
po veli¢ini peludnog zrnca (slika 148). Pelud Zitarica, kojima pripadaju psenica
(Triticum), jecam (Hordeum) i zob (Avena), §iri se slabije i obi¢no ostaje u ovojnici
(Vuorela 1973), zato ga na paleoekoloskim nalazi$tima ne nalazimo u vecoj mjeri
ili ga ¢ak ne nalazimo uopde, $to ne znaci da ljudi nisu uzgajali Zitarice. Kako bismo
ilustrirali interpretacijske mogucnosti i ogranicenja palinologije u prou¢avanju
pocetaka poljoprivrede, u nastavku predstavljamo primjer palinoloskog istrazivanja
u Svicarskoj i polemiku o tome mozemo li na temelju otkri¢a peluda Zitarica govoriti
o0 ,mezolitickoj poljoprivredi”

Konvencionalno, opéeprihvaceno razumijevanje pocetaka poljoprivrede pretpostavlja
da se ve¢ina nekadas$njih stanovnika srednje Europe poljoprivredom, stoc¢arstvom i
izradom keramike pocela baviti na pocetku neolitika, u Sestom tisuclje¢u prije Krista
(oko 5500. - 5200. pr. Kr. u Svicarskoj), no o arheoloskom naseljavanju Svicarske
u mezolitiku i ranom neolitiku znamo vrlo malo. Uvjeti za ocuvanje botanickih

ostataka na malobrojnim mezolitickim i

a b ranoneolitickim nalazi$tima, za razliku
od onih na kasnoneolitickim nalazistima,
vrlo su losi, te se dobro o¢uvalo samo
kameno orude. Ranomezoliticki mikroliti

(obradeno kameno orude i geometrijsko
orude) bili su izradeni na nejednakomjerno
5 P uskim sjec¢ivima i odbojcima, dok su
L na prijelazu iz ranog u kasni mezolitik,
oko 6700. pr. Kr. poceli izradivati oruda
Slika 148: Peludna zrnca trava, npr. a) velike (mikroliti¢ki trapezi i sjeciva s usjekom)
pirevine (Glyceria maritima) obi¢no su manja od na $irokim i pravilnim sjecivima (Tinner
i sur. 2007 i ondje navedena literatura). U
kasnom mezolitiku javlja se vi$e kostanog

40 pum, dok su peludna zrnca Zitarica kao $to je
b) ozima pSenica (Triticum spelta) obicno veéa od
40 um, s promjerom porusa > 10 um. Svjetlosni
mikroskop s povecanjem od 400 puta. oruda, a nalazi skoljaka ukazuju pak na veze

sa Sredozemljem, koje su vjerojatno tekle
dolinom rijeke Rhone. Vrijeme uporabe kasnomezolitickog oruda nije najpravilnije
definirano, kraj se postavlja oko 5500. pr. Kr. (Nielsen 2004; Tinner i sur. 2007 i ondje
navedena literatura). Ranoneolitickih nalazista takoder je malo i nisu sva datirana,
pripadaju kulturi linearnotrakaste keramike i grupi La Hoguette. U ranom neolitiku
kameno se orude izradivalo sli¢no kako i u mezolitiku, a pojavila se i prva keramika
kao i domace zivotinje (Schiitz i sur. 1991; Erny-Rodmann i sur. 1997; Kalis i sur. 2001;
Nielsen 2003; 2009).
Palinoloska istrazivanja na $vicarskom platou otkrila su neznatne tragove ljudskih
aktivnosti u kasnom mezolitiku (oko 6700. - 5500. pr. Kr.) i ranom neolitiku
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(oko 5500. - 4400. pr. Kr., Haas 1996; Erny-Rodman i sur. 1997; Lotter 1999). Zbog
sve vece koli¢ine paleobotanickih podataka, koji upuc¢uju na to da je do pojave
poljoprivrednih aktivnosti u Svicarskoj moglo do¢i veé prije 5500. pr. Kr., W. Tinner
i suradnici (Tinner i sur. 2007) u sedimentu jezera Soppensee temeljito su proucili
pelud prikupivsi i druge paleobotanicke i arheoloske argumente o ranijim pocecima
poljoprivrede, koje ¢emo u nastavku sazeti. U kasnom mezolitiku (6700. - 5500. pr.
Kr.) u peludu u jezeru Soppensee povremeno se javljaju peludna zrnca Zitarica (u
dodatnom istrazivanju detaljnije su prepoznali dvije vrste: Triticum i Avena). Prisutni
su bili i drugi antropogeni pokazatelji (prema Behre 1981; vidi I. dio/1.7), npr. pelud
uskolisnog trputca (Plantago lanceolata, pokazatelj ispase i poljoprivrede) te koprive
(Urtica) i $tavelja (Rumex) koji, sli¢no kao i uskolisni trputac, rastu u prirodnom
okoli$u, no ljudska aktivnost potice njihovo $irenje (Tinner i sur. 2007). Primjer jezera
Soppensee nije iznimka. Pelud Zitarica zajedno s drugim antropogenim pokazateljima
pronaden je na jos deset drugih nalazista: u Spiljskim i arheoloskim naseljima na
otvorenom te u jezerima (Tinner i sur. 2007 i ondje navedena literatura). Sli¢no kao i
u Svicarskoj, pelud antropogenih pokazatelja, osobito pelud Zitarica, vrlo se rano javlja
i drugdje u Europi, npr. u Njemackoj, Austriji, Italiji, Francuskoj (Tinner i sur. 2007 i
ondje navedena literatura) i u Sloveniji (Bela krajina, Andri¢ 2007).

Pretpostavka da spomenuti palinoloski i arheoloski podaci ukazuju na ranije pocetke
poljoprivrede nego sto se to do sada mislilo, pokrenula je burnu raspravu (Behre
2007; 2008b; Tinner i sur. 2007; 2008). Oni koji se s tvrdnjama o ranijim poc¢ecima
poljoprivrede nisu slozili navodili su protuargumente, i to da se radi o: 1. kronoloskoj
nepreciznosti i pogresci u dataciji, 2. gre$kama u identifikaciji peluda (pelud zitarica
pripada divljim travama), 3. kontaminaciji s mladim sedimentom i 4. prijenosu peluda
Zitarica na vece udaljenosti (Erny-Rodmann i sur. 1997; Behre 2007).

Zbog dobrog kronoloskog nadzora spomenutih nalazista, tvrdnja da se u svim
primjerima radi o gresci u datiranju malo je vjerojatna. Peludni zapis u busotini
jezera Soppensee bio je istraZzen visokom razlucivos¢u uzorkovanja i ima vrlo dobar
kronologki nadzor, koji se temelji na brojanju godi$njih lamina te tefrakronoloskom
(tj. utvrdivanju starosti sedimenta slojevima vulkanskog pepela) i radiokarbonskom
datiranju (Lotter 1999). U takvim, laminiranim uzorcima vertikalno premjestanje
i kontaminacija mladim sedimentom gotovo su nemoguci. Ozbiljnija je tvrdnja da
peludna zrnca Zitarica mogu pripadati divljim travama, iako se javljaju ve¢inom tek
nakon 7000. godine pr. Kr., istovremeno s tragovima neznatnog ¢ovjekova utjecaja na
okoli$ i promjenom materijalne kulture u kasnom mezolitiku. Neka od tih peludnih
zrnaca iz jezera Soppensee naknadno su detaljnije analizirana pove¢anjem od 1000
puta i faznim kontrastom. Pokazalo se da uzorci, osim dvaju peludnih zrnaca koja
pripadaju divljim travama, takoder sadrze pelud vrste Triticum i Avena. S obzirom
na to da su Zitarice autogamne i ne proizvode mnogo peluda, prenosenje na vece
udaljenosti malo je vjerojatno.
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Autori pretpostavke o ranim pocecima poljoprivrede (Tinner i sur. 2007) svakako ne
tvrde da su pronasli palinoloske ,,dokaze” o postojanju kasnomezoliticke poljoprivrede
u Europi, ve¢ upozoravaju na brojne indicije koje takvu moguénost dopustaju. Za
rjeSavanje problema u buducnosti su nam potrebna daljnja sustavna arheoloska i
arheobotanicka istrazivanja dobro o¢uvanih kasnomezoliti¢kih i ranoneolitickih
arheologkih nalazi$ta. Rezultati takva istrazivanja utjecali bi na raspravu o izvoru
poljoprivrede i pitanju je li se, odakle, kada i kako (koliko brzo) poljoprivreda prosirila
u Europu te je li se radilo o migraciji ljudi ili $irenju ideje iz podruéja u kojem su
poljoprivredu poznavali ve¢ otprije (npr. u JI Europi i na Bliskom istoku).

Gore opisani primjer istrazivanja govori da odsutnost peluda kulturnih biljaka ne
znaci nuzno i nepostojanje poljoprivrednog gospodarstva, a osim toga potrebno je i
pazljivo interpretirati i pojedina peludna zrnca Zitarica. Palinologka otkri¢a, koja nisu
u skladu s opéeprihvacenim misljenjem i nadim ocekivanjima, ne mozemo uvijek ve¢
unaprijed opovrgnuti argumentima da se radi o greskama u identifikaciji, datiranju,
kontaminaciji ili nano$enju peluda izdaleka, $to lijepo ilustrira primjer istrazivanja
vegetacije koja je uspijevala u srednjoj i istocnoj Europi tijekom posljednje oledbe
(vidi II. dio/2.1).

3.2 Ampelomorfologija

Arheobotanicari se, uz utvrdivanje biljnih vrsta (species; sp.) i rodova (genus; gen.),
esto bave i prepoznavanjem podvrsta (subspecies; ssp.), varijeteta (varietas; var.) i
oblika (forma; f.) (vidi II. dio/Uvod, slika 118), kako bi prepoznali najranije tragove i
putove uzgoja i kultivacije pojedine kulturne biljke (npr. Fuller i sur. 2012; Willcox i
sur. 2012). Kulturnim biljkama pripadaju sve biljne vrste/podvrste/sorte/oblici koje je
¢ovjek poceo uzgajati te ih time ,udomacio” i uzgojio u oblik koji mu je bio korisniji
(npr. s ve¢im i so¢nijim plodovima; s manje bodlji; s nesraslim listi¢ima pljeve), tj. u
novu sortu. Ovdje spadaju svima dobro poznate Zitarice (npr. razlicite sorte je¢ma
[Hordeum vulgare], psenice [Triticum sp.], prosa [Panicum miliaceum]) i mahunarke
(npr. grasak [Pisum sativum], bob [Vicia faba], grah [Phaseolus sp.] te uljarice (npr.
mak [Papaver somniferum], lan [Linum usitatissimum], maslina [Olea sp.]), pa ¢ak i
vrste vocaka, odnosno sorte (npr. vinova loza [Vitis vinifera], 8ljiva [Prunus domestical,
pitoma jabuka [Malus domestica]) koje su bile uzgojene iz divljih biljnih vrsta.

Tijekom procesa udomacivanja i ¢ovjekova selektivnog odabira odgovarajucih biljnih
vrsta ili sorta, dogadaju se promjene i u genetici i, posljedi¢no, u morfologiji pojedine
biljne vrste/sorte. Sto su veée razlike izmedu izvornog - divljeg oblika i kultivara, to
¢emo ,,novi~ oblik biljke, odnosno kultivar (vrstu/podvrstu/varijetet/sortu) uvrstiti u
nizu taksonomsku skupinu (vidi II. dio/Uvod, slika 118).

Prvi korak u prepoznavanju novih biljnih oblika jest prouc¢avanje morfoloskih
znakova na biljkama (u arheobotanici: na sjemenkama/plodovima te listi¢cima pljeve

241



3 Divlje iliudomaceno

zitarica; vidi I. dio/2.2, slika 32 i 33; primjeri takvih istrazivanja: Maier 1996; Mangafa
i Kotsakis 1996; Jacquat i Martinoli 1999; Jacomet 2006a; Jones i sur. 2000; Willcox
2004;. Tolar Korencic i sur. 2008; Herbig i Maier 2011; Tanno i Willcox 2012; Orru
i sur. 2013). Nacelno pouzdanija, ali i zahtjevnija i dugotrajnija metoda utvrdivanja
srodnosti izmedu vrsta je ekstrakcija (izoliranje) arheoloskog DNK-a i njome traZenje
molekularnih (genetskih) slicnosti i razlika u slijedu nukleotida izmedu arheoloskog
DNK-a i DNK-a izolirana iz recentnog divljeg i kultiviranog oblika (npr. podvrste ili
sorte) pojedine biljne vrste (primjeri takvih istrazivanja: Manen i sur. 2003; Pollmann
i sur. 2005; Brown i sur. 1994; Schlumbaum i sur. 2008; Tolar Korencic i sur. 2008;
Allaby i sur. 2010; Fernandez i sur. 2013; Jones i sur. 2012; 2013). Primjere obiju metoda
pogledat ¢emo u nastavku.

Na kosticama vinove loze, prikupljenima na slovenskim arheoloskim nalazistima
(eneoliticko sojenicko naselje Hocevarica u Ljubljanskom barju i rimsko naselje
Nauport u Vrhnici) obavljene su biometrijske studije kako bi se utvrdilo radi li se o
kosticama divlje vinove loze (Vitis vinifera ssp. sylvestris) ili kultivirane podvrste vinove
loze (Vitis vinifera ssp. vinifera) (Tolar Koren¢i¢ i sur. 2008). Mjerili smo $irinu i duzinu
kostice, polozaj halaze i duljinu kljuna (vidi sliku 149).

Morfoloske znakove (slika 149) izmjerili smo na 142 nekarbonizirane kostice sa
sojenickog naselja Hocevarica, 73 nekarbonizirane do napola karbonizirane kostice
s rimskog Nauporta i na 50 recentnih kostica pet razli¢itih sorti udomacene vinove
loze. Nakon mjerenja svakoj smo kostici izracunali tzv. Stummerov indeks (u nastavku
SI) kojim usporedujemo $irinu (S) kostice s duzinom (D) (SI = $/D x 100). Stummer
(1911) otkrio je naime da se morfologija kostica vinove loze razvijala u smjeru od
okrugla (§to znaci: S = D) k duguljastu (krugkoliku) obliku (3to znaci: S < D). Drugim
rije¢ima, to znaci da ,okrugle” kostice divlje vinove loze imaju ve¢i SI (tj. omjer
izmedu $irine i duzine) i, obratno, ,kruskolike” kostice kultivirane vinove loze imaju
posljedi¢no manji SI (vidi sliku 150). Rezultati morfoloskog istrazivanja arheoloskih
kostica i izracunati SI pokazali su da su kostice sa sojenickih naselja vjerojatno jos
divljeg izvora, dok su rimske kostice s Nauporta sigurno vec ostaci plodova kultivirane
vinove loze (slika 150).

Na slici 150b vidimo veliku raznovrstnost unutar skupina rimskih i eneolitickih
kostica. Mjerenja (odnosno izracunane vrijednosti SI-a) viSe od tri cetvrtine (Q1, Q2
i Q3) vrijednosti izmjerenih eneoliti¢kih kostica, naime, padaju u raspon vrijednosti
SI-a rimskih kostica, za koje pretpostavljamo da su ve¢ bile kultivirane. I obratno: tri
etvrtine (Q4, Q3 i Q2) vrijednosti SI-a rimskih kostica padaju u raspon vrijednosti
SI-a eneoliti¢kih kostica, koje smatramo jo$ uvijek divljima. Zbog nepouzdanosti
rezultata (tj. prekrivanja kutijastog dijagrama svih triju istrazenih skupina kostica;
slika 150b) mjerenjima kostica dodali smo jos Cetiri formule (u nastavku: MK4) koje
su predlozili Mangafa i Kotsakis (1996). Formule MK4 uvazavaju gresku do koje moze
dod¢i tijekom mjerenja duzine kljuna (vidi sliku 149). Ona nastane zbog poteskoca u
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Slika 149: Mjerenje morfoloskih znakova na kosticama vinove loze; prema prijedlogu: Tolar Koren¢ic i sur.
2008, 896, slika 4.
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Slika 150: Fotografska i graficka usporedba triju vrsta istraZenih kostica vinove loze (a); graficki prikaz
rezultata morfoloskih mjerenja i izracunatih SI-a (S/D) s tzv. kutijastim dijagramom (b) (vidi uokvireni
tekst na str. 234 i 235); prema prijedlogu: TolaR Koren¢ic i sur. 2008, S98, slika 5 i 7.
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utvrdivanju pocetka kljuna i zbog ¢estog oste¢enja njegova distalnog (tj. kona¢nog)
dijela kod arheologkih kostica (vidi slika 150a).

Rezultati izra¢una prema formulama MK4 (detalje vidi u: Tolar Korenci¢ i sur. 2008
i u uokvirenu tekstu na str. 235) pokazali su da samo 2 od 142 izmjerene eneoliticke
kostice spadaju u raspon vrijednosti karakteristi¢nih za kultivirane kostice, $to je
uobicajena bioloska raznovrsnost unutar jedne skupine predmeta mjerenja. Rezultati
MK4 stoga potvrduju da se u slucaju kostica sa sojenickih naselja vrlo vjerojatno radi
o divljoj podvrsti vinove loze. Kostice s rimskog Nauporta su, prema MK4, smjestene
negdje izmedu divlje i kultivirane podvrste, s ve¢com vjerojatnos¢u da su kultivirane.

Inozemna istrazivanja vie su puta uspje$no pokazala da je molekularnim metodama
(toc¢nije, ekstrakcijom i usporedbom DNK-a) moguce vrlo precizno ustanoviti srodnost
medu istrazenim vrstama biljnih makroostataka (npr. Schlumbaum i Jacomet 1998;
Manen i sur. 2003; Regner i sur. 2004; Halasz i sur. 2005).

Kako bismo provjerili morfoloske pokazatelje najranije kultivacije vinove loze na
slovenskom tlu, prvi put u Sloveniji smo iz arheoloskih kostica (tj. ostataka sjemenki/
plodova) pokusali izolirati arheoloski DNK (Tolar Koren¢i¢ i sur. 2008). Pokus jo$
nije bio uspjesan.

Rezultati morfoloskih i molekularnih istrazivanja iznimno su vazni za razumijevanje
izvora poljoprivrede, vocarstva, vinogradarstva i za trazenja odgovora na pitanja
odakle, kada i kako (i koliko brzo) se poljoprivreda prosirila u Europu (npr. Simmonds
1979; Smartt i Simmonds 1995; Schlumbaum i Jacomet 1998; Zohary i Hopf 2004;
Colledge i Conolly 2007; vidi takoder II. dio/4.2).

STO PRIKAZU]JE KUTIJASTI DIJAGRAM?

Kutijasti dijagram (eng. box plot) vrsta je grafa koji se u opisnoj statistici rabi kao
prikladan nacin grafi¢nog prikaza grupe numeri¢nih podataka s njihovim petorkama
(na grafu pikazane vertikalne linije):

— najmanja vrijednost (min)

— najveca vrijednost (max)

— medijan (Me) - oznacava srednju vrijednost (tj. polovica vrijednosti manja je od
medijana, polovica je veca)

— prvi kvartil (Q1) - raspon vrijednosti u kojem se nalazi prva Cetvrtina svih
vrijednosti (dakle najmanjih vrijednost)

— drugi kvartil (Q2) - raspon vrijednosti u kojem je druga ¢etvrtina svih vrijednosti

— tredi kvartil (Q3) - raspon vrijednosti u kojem se nalazi treca ¢etvrtina svih
vrijednosti i

— Cetvrti kvartil (Q4) - raspon vrijednosti zadnje cetvrtine svih vrijednosti (tj. najvecih
vrijednosti).
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Iz takvih grafickih prikaza moze se vidjeti koje bi vrijednosti mogle biti neobi¢no
niske ili visoke. Rasponi (Cetvrtine svih izmjerenih vrijednosti) pojedinih dijelova grafa
prikazuju rasprsenost i asimetriju.

Kutijastim dijagramom mozZemo prikazati razlike medu populacijama, a da pritom
ne pretpostavimo oblik preraspodjele mjerenih vrijednosti.

VISE 0 MK4

Formule MK4, ¢iji su autori Mangafa i Kotsakis (1996), jesu Cetiri jednadzbe koje
uvazavaju pet mjerenja na kosticama vinove loze: duzine kostice i kljuna, polozaj halaze
te $irinu i debljinu kostice. Kada je rezultat, npr. prema formuli 1, ve¢i od 0.8, radi se o
kostici kultivirane vinove loze, a ako je rezultat manji od -0.2, tada je to kostica divlje
vinove loze. Sli¢no su formulirani rasponi vrijednosti rezultata (od-do) za svaku od
Cetiriju formula MK4 (vise u Tolar Korenci¢ i sur. 2008, S99).

3.3 Obicniili pravi lan (Linum usitatissimum) kultiviran kao uljarica
ili kao tekstilna biljka?

Zanimljivo istraZivanje pocetaka i putova udomacivanja/kultivacije nedavno je
provedeno na lanenim sjemenkama s kasnoneolitickih odnosno eneoliti¢kih, vodom
natopljenih nalazi$ta u jugozapadnoj Njemackoj. Morfometrijskim analizama vi$e od
1000 lanenih sjemenki s 32 nalazista, Herbig i Maier (2011) prepoznali su barem dvije
vrste lanenih sjemenki. Prva vrsta, s ve¢im sjemenkama, duzine vece od 3,3 mm dokaz
je varijeteta lana primjerena za dobivanje ulja. Druga vrsta, s manjim sjemenkama,
duzine od oko 2,8 do 3,0 mm dokaz je varijeteta primjerena za dobivanje tekstilnih
vlakana. Istrazivanje je pokazalo da su oba varijeteta bila prisutne ve¢ u kasnom
neolitiku i da su sjemenke s ranijih kasnoneolitickih nalazista (oko 4000. - 3400. pr. Kr.)
mnogo vece od sjemenki s mladih kasnoneolitickih nalazista (oko 3400. - 2400. pr. Kr.).

Slika 151: Nekarbonizirani, vodom natopljeni ostaci: a) siemenke lana i b) ostatak ploda tobolca lana.
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To je dovelo do zakljucka da je uzgoj lana primarno bio namjenjen dobivanju ulja, a
tek kasnije proizvodnji vlakana i tekstila.

Danas su nam poznate dvije komercijalno vazne uzgajane vrste lana: convar.
mediterraneum (uljani) i convar. elongatum (predivi), a obje, prema istrazivanjima
(Herbig 2002; Herbig i Maier 2011), potjecu jo$ iz vremena kasnog neolitika (oko
3400. pr. Kr.). Sljedece pitanje koje se javlja jest odakle potjece i kada se pojavila nova,
»prediva” vrsta lana. Arheobotanicari pretpostavljaju da potjece, slicno kao i veéina
kulturnih biljaka i u ekonomskom smislu vazni noviteti, s podrucja koje se proteze
od sredi$nje Azije i preko Balkana do jugoisto¢nog dijela Europe. Tu pretpostavku
pokusat ¢e razotkriti daljnja istraZivanja, takoder i ona iz Slovenije. Izniman potencijal
za uspjeh u istrazivanjima imaju cretna eneoliticka sojeni¢ka naselja iz 4. tisuclje¢a
pr. Kr., na kojima su nedavno otkriveni najstariji tragovi uzgoja lana na podrucju
Slovenije, mozda ¢ak i Balkana (slika 151) (Tolar i Velus¢ek 2009). Rezultati s podrucja
Balkana su naime skromni (npr. Borojevi¢ 2006, 135), zbog neodgovarajuc¢ih metoda
rada (vidi II. dio/1.3) i nedostatka vlaznih nalazi$ta u kojima se ostaci lana najbolje
oc¢uvaju (vidi II. dio/2.3).

3.4 Suvremeni pristupiistrazivanju pocetaka pripitomljavanja zivotinja

Konj (Equus caballus) pripitomljen je kao posljednja od pet najrasprostranjenijih
vrsta domacih Zivotinja, $§to ne znaci da je zbog toga (bio) gospodarski manje bitan.
Dugo je bio - zapravo na mnogim mjestima jos jest — vazan u prijevozu, koristi(o) se za
oranje, barem do izuma vatrenog oruzja bio je neizostavan u ratovanju, a svakako treba
spomenuti i njegovu ulogu kao statusnog simbola. Unato¢ svemu tome, konj nikada
nije bio toliko izlozen pritisku umjetne selekcije kao govedo, kaprini ili svinja. Razloge
tome treba traZiti u njegovoj manje izrazenoj genskoj raznolikosti (Clutton-Brock 1999,
100), a barem djelomi¢no i u manjoj raznolikosti njegovog gospodarskog iskoristavanja.
Daleko najvazniji zadatak ovih Zivotinja je prijenos ljudi i dobara s jednog mjesta na
drugo u najkra¢em mogucéem vremenu. Covjek tako nikada nije imao za cilj uzgajati
oblike ili pasmine s izraZenijim prirastom mesa i masti ili, primjerice, onih s povisenom
mlije¢nos¢u. Umjesto toga, usredotocio se na iskoriStavanje urodenog potencijala ovih
zivotinja za brzinu i snagu, iako nema sumnje da su konji isprva takoder prvenstveno
bili izvor hrane (Clutton-Brock 1999, 100).

Pojava domaceg konja izazvala je velike drustvene promjene, pa je posve
razumljivo zanimanje nekoliko generacija arheozoologa za problematiku njegovog
pripitomljavanja. Ono $to najvise iznenaduje je ¢injenica da, unato¢ spomenutom
interesu, na mnoga klju¢na pitanja (uglavnom) o pocecima ovog procesa jo$ uvijek
nema jasnog odgovora. Pogledajmo neke od najvaznijih od njih. Kada je doslo do
pripitomljavanja? Gdje se to dogodilo? Je li uzrok daljnjeg $irenja uzgoja konja
uglavnom razmjena znanja o pripitomljavanju divjih jedinki ili je klju¢nu ulogu

246



3 Divlje iliudomaceno

odigralo stvarno Sirenje ve¢ pripitomljenih Zivotinja, kao $to se smatra da je uglavnom
bio slucaj s govedima, kaprinima i svinjama? Je li uopce doslo do uzgoja ranih stada
uvodenjem divljih konja? Koji su bili prvotni razlozi za pripitomljavanje i kako su se
prioriteti uzgajivaca u tom pogledu mijenjali tijekom vremena?

Klju¢ni problem u pronalazenju odgovora na gore navedena pitanja je nedostatak
izvornih izravnih dokaza pripitomljavanja, kakve imamo u kasnijim razdobljima,
primjerice, u umjetnickim prikazima, pisanim izvorima ili ukopima konja s dodanom
konjskom opremom (Levine 2005, 7 i ondje navedena literatura). Istrazivaci se stoga
¢esto moraju oslanjati na tzv. posredne dokaze, kao $to su procjena populacijske
strukture (npr. spolna, dobna struktura), poznavanje rasprostranjenosti vrste u
prostoru, podaci o veli¢ini i morfologiji pojedinih kosturnih elemenata ili, primjerice,
nalazi s patoloskim promjenama koje su nastale kao posljedica intenzivnog fizickog
stresa odnosno vuce. Nazalost, ova vrsta dokaza ¢esto nije dovoljno uvjerljiva (Levine
2005, 7-14; Taylor i Barrén-Ortiz 2021), zbog ¢ega je pozornost struke u posljednje
vrijeme usmjerena na potragu za novim, inovativnim metodolokim pristupima. U
tom pogledu posebno obecavaju¢ima pokazala su se geneticka istrazivanja i analize
stabilnih izotopa. Izvrstan uvid u njihov potencijal pruzaju studije Outrama i suradnika
(2009) i Warmutha i suradnika (2012), koje su ukratko sazete u nastavku.

Prije otprilike dva desetljeca velik dio znanstvene javnosti sloZio se da se pocetak
pripitomljavanja konja odvio na prostoru ili ukrajinskih ili kazahstanskih stepa prije
pet do Sest tisu¢ljec¢a (npr. Clutton-Brock 1999; Benecke 2002; Greenfield 2006b).
Medutim, budu¢i da su dokazi za to bili uglavnom neizravni, pojedini znanstveni
autoriteti protivili su se takvim stavovima (npr. Uerpmann 1995; Levine 2005).
Warmuth i suradnici (2012) pozabavili su se spomenutom problematikom, oslanjajuci
se na rezultate geneticke analize. Njome su izolirani mitohondrijska DNK (mtDNK)
i Y kromosom nekoliko stotina modernih konja iz isto¢ne Europe i Azije, koji nisu
pripadali nijednoj specifi¢noj pasmini i stoga su trebali bolje odrazavati populacijsku
povijest vrste. Sirovi rezultati genetickih istrazivanja podvrgnuti su nizu vise ili
manje slozenih statistickih obrada i na kraju doslo se do zakljucka da su se prva
pripitomljavanja konja zapravo morala dogoditi u zapadnom dijelu eurazijske stepe, tj.
u danasnjoj Ukrajini i/ili sjeverozapadnom Kazahstanu. Na to ih je navelo zapazanje da
je genska raznolikost lokalnih konj najmanja. Budu¢i da je, prema njihovim nalazima,
rano Sirenje konjogojstva zapravo bilo poprac¢eno praksom dopunjavanja stada
domacih Zzivotinja s divljim primjercima, genska raznolikost pojedinih populacija
trebala bi postupno rasti s udaljeno$¢u od podruéja prvog pripitomljavanja. Autori
istrazivanja nisu istaknuli konkretna nalazista u tom smislu, no s obzirom na neke
druge izvore, to bi mogli biti npr. Dereivka ili Botai (sl. 152).

U nastavku istrazivanja autori su upozorili na znac¢ajno ve¢u gensku raznolikost
na razini mtDNK u odnosu na onu Y kromosoma, §to se predpostavlja da odrazava
karakteristicne prakse ranih uzgajivaca tijekom procesa Sirenja pripitomljenih
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Botai
Dereivka
[ ]

Slika 152: Podrucje eurazijske stepe s oznacenim lokacijama nalazista Dereivka i Botai.

konja prema istoku azijskog kontinenta. To pokazuje da ljudi u pocetku nisu bili
sposobni odrzavati stada samo prirodnim prirastom, pa su ih morali stalno obnavljati
uvodenjem divljih jedinki. Pri tome, smatra se da visoka genska raznolikost mtDNK
dokazuje kako su s tog razloga uglavnom lovili divlje kobile. Mitohondrijska DNK
nasljeduje se samo s majcine strane, pa je samo uvodenje novih divljih Zenki moglo
pridonijeti povecanju njezine genske raznolikosti unutar populacije. Sli¢no tome,
mogucée masovno ukljuc¢ivanje divljih muzjaka bilo bi prepoznatljivo na razini Y
kromosoma, budu¢i da se on nasljeduje samo s oceve strane, no ovdje se genska
raznolikost pokazala znatno skromnijom. Strategija ranih uzgajivaca pri ¢emu se
prednost davala hvatanju divljih kobila ponekad je imala smisla zbog ¢injenice da ih
je unutar stada (bilo) lakse kontrolirati nego pastuhe (Levine 2005, 17-18).

Outram i suradnici (2009) problematikom pocetka pripitomljavanja konja
pozabavili su se s drugog kraja. Umjesto Sirokog istrazivanja stotina uzoraka s velikog
geografskog prostora i razlic¢itih vremenskih razdoblja, odlu¢ili su se usredotociti na
interdisciplinarnu analizu ostataka konja sa samo cetiri kazahstanska bakrenodobna
nalazista, smjestena u tzv. Botai kulturnu skupinu (slika 152). Naime, mnogi stru¢njaci
smatraju nositelje ove kulture iz sredine 4. tisu¢lje¢a pr. Kr. medu najozbiljnijim
kandidatima za zacetnike procesa pripitomljavanja konja. O tome svjedo¢e mnogi
neizravni dokazi, npr. prevlast kostiju konja unutar iskopane arheozooloske grade sa
spomenutih nalazista, brojnost kosturnih elemenata iz najmanje mesnatih dijelova
tijela, koje u pravilu prapovijesni lovci nisu donosili u svoja bazna naselja nakon
$to bi ulovili divlja¢, polunomadski nacin Zivota ondasnjih ljudi, koji nije u skladu
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s masovnim lovom na divlje konje, te na kraju, ali ne manje vazno, prevlast oruda
za izradu koznih remena nad $ilima i drugom lovackom opremom (Outram i sur.
2009, 133 i ondje navedena literatura). Skup dostupnih izravnih dokaza je, dakako,
znatno skromniji, $to je sasvim normalno za pocetnu fazu pripitomljavanja pojedinih
zivotinjskih vrsta. Za razvoj bilo koje morfometrijske osobitosti na razini pojedinih
kosturnih elemenata specifi¢ne za vrstu, neophodna je izmjena vi$e generacija. Takoder
nije vjerojatno da je konj od samog pocetka bio jahaca zivotinja ili istaknuti statusni
simbol. Zbog toga je malo vjerojatno otkri¢e ukopa iz tog vremena s dodatnom
opremom koja bi nepobitno dokazala koristenje ovih Zivotinja za rad ili vu¢u (npr.
uzde, sedlo). Bez takvih dodataka, medutim, nije moguce sa sigurno$cu znati nije li
kostur mozda pripadao divljoj Zivotinji (Levine 2005, 7 i ondje navedena literatura).

Uvodni dio istrazivanja Outrama i suradnika (2009) posvecen je izvje$¢ivanju o
iznimnoj morfoloskoj slicnosti kosti pesc¢a konja s analiziranih nalazi$ta botajske
kulture (N = 18) i pojedina¢nih bron¢anodobnih (N = 36) odnosno recentnih (N = 4)
primjeraka z istog geografskog podrudja, koji su nedvojbeno ve¢ pripadali domac¢im
konjima. S druge strane, isti¢u statisticki znacajnu razliku koja je u tom pogledu
otkrivena usporedujuci botajske primjerke s onima s otprilike istovremenih nalazi$ta
druge kulturne skupine iz zapadnog Kazahstana, ¢iji se nositelji navodno jo$ nisu bavili
pripitomljavanjem konja (N = 53), te s gornjepleistocenskim nalazima divljih konja iz
zapadne Rusije (N = 34). No, ovdje ¢emo pozornost usmjeriti uglavnom na rezultate
njihovih biokemijskih analiza i prou¢avanje specifi¢nih promjena na kostima i zubima
¢iji bi nastanak mogao biti povezan s uporabom uzda.

Smatralo se da su intenzivna istro$enost mezijalnog dijela (vidi sliku 71) zZva¢ne
povrsine drugih donjih pretkutnjaka ili, primjerice, mikropukotine caklinskih
nabora na istim zobima, posljedica trljanja zuba o Zvale (Brown i Anthony 1998), no
kasnije se pokazalo da pojavu takvih promjena mogu uzrokovati i drugi ¢imbenici
(npr. nepravilan zagriz; vidi npr. Levine 2005, 9-11). Stoga su Outram i suradnici
(2009; vidi i Bendrey 2007b) razvili razradeniji i dobro provjeren sustav za procjenu
posljedica kori$tenja uzdi. Usredoto¢ili su se na tragove trljanja Zvala o mezijalni rub
donjih drugih pretkutnjaka i o donju ¢eljust u podruéju razmaka izmedu sjekutica i
pretkutnjaka (tzv. dijastema; slika 153). Pri tome su kao neoboriv dokaz za koristenje
uzdi uzeti u obzir samo zubi sa stvarno izrazenom istroSeno$¢u mezijalnog ruba (slika
154) i celjusti s o¢itim posljedicama upale pokosnice (periostitis) ili tragovima razvoja
kostanih izraslina, odnosno egzostoza — dobro¢udnih novotvorina koje rastu iz
postojece kosti. Unato¢ strogim kriterijima, istrazivanjem su potvrdeni uvjerljivi dokazi
o uporabi uzda u ¢ak pet od petnaest analiziranih ostataka donje ¢eljusti ili zuba. Jedan
od spomenutih pet primjeraka datiran je metodom radioaktivnog ugljika (vidi II. dio/
Uvod). Prema rezultatima, trebao bi pripadati Zivotinji koja je Zivjela izmedu 3521. i
3363. god. pr. Kr. s vjerojatnosti od 94,6 %.
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Slika 153: Tijekom uporabe, Zvale se trljaju o donju Slika 154: Primjerak donjeg drugog pretkutnjaka

celjust u podrudju tzv. dijasteme, kako nazivamo  pastuha s nalazista Botai s izrazenom istroSenoséu

razmak izmedu sjekutica i pretkutnjaka (1) i uz na mezijalnom rubu, koja je zahvatila i caklinu i

mezijalni rub drugog donjeg pretkutnjaka (2). dentin ispod nje. Takvu istroSenost zuba nalazimo

Prema predlosku: Bendrey 20070, sl. 1. samo kod Zivotinja s uzdama. Prema predlosku:
Outram i sur. 2009, sl. 2.

Biokemijski dio istrazivanja temeljio se na analizi stabilnih izotopa u tragovima
masti, otkrivenih na ulomcima bakrenodobne loncarije sa spomenutih kazahstanskih
nalazista. Poznato je da je omjer izmedu izotopa pojedinog nuklida u tkivima Zivog
organizma jednak onome u konzumiranoj hrani i vodi. Kao rezultat toga, odredivanjem
ovog omjera u kostima, zubima ili - kao u nagem slucaju - u mastima na loncariji s
arheologkih nalazi$ta, mozemo izvudi zakljucke o vrsti prehrane ondasnjih Zivotinja
i/ili ljudi koji su tamo zZivjeli (vidi npr. Lee-Thorp 2008; Guiry 2012; Gorlova i sur.
2015). Tako su Outram i suradnici (2009, 1334-1335) na temelju izmjerenog omjera
stabilnih izotopa ugljika *C i '*C u dvije vrste zasi¢enih masnih kiselina ustanovili
da je vecina analiziranih uzoraka bila mast konjskog podrijetla (slika 155: lijevo).
Medutim, to se samo po sebi jo§ ne moze shvatiti kao dokaz pripitomljavanja, buduéi
da mast u nacelu moze potjecati i od uhvacenih divljih Zivotinja. Zbog navedenog je
u nastavku istrazivanja na slican nacin izmjeren omjer izmedu dva stabilna izotopa
vodika (tj. '"H in *H = D ili deuterij). Pritom je uzeta u obzir ¢injenica da se u sredi$njim
dijelovima pojedinih kontinenata (odnosno u udaljenosti od mora) taj omjer u
zimskim oborinskim vodama znatno razlikuje od onog u Jjeti. Treba dodati da tkiva
zivih organizama ugraduju vodik i iz konzumirane hrane i iz vode. Naravno, spomenuti
nuklid ugraduje se u tjelesnu mast (= masno tkivo) tijekom cijele godine, uz stvaranje
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Slika 155: Graficki prikaz odnosa izmedu stabilnih izotopa ugljika (lijevo) i vodika (desno) u dvije vrste
zasicenih masnih kiselina (tj. C,_ in C,, ), prisutnih u tragovima Zivotinjskih masti na ulomcima posuda
s razli¢itih nalazista botajske bakrenodobne kulturne skupine (Kazahstan). Na desnom prikazu nalaze se
rezultati uzoraka referentnih konjskih/kobiljih masti, s obojenim uzorcima mlijecne masti (N = 5). Istih pet
uzoraka obojeno je i na lijevoj strani. Elipse oznacavaju podrucje pouzdanosti (srednja vrijednost + SD) za
vrijednosti izmjerenih razlicitih masti modernih Zivotinja iz Europe. Objasnjenje kratica: §°C,_ - mjera
za odredivanje kolicinskog omjera medu stabilnim izotopima C i C s obzirom na standard (izraZeno
u promilima; %o) unutar palmitinske zasicene masne kiseline (sadrZi 16 atoma ugljika; C,_ ); 6°C,, -
jednako kao u prethodnom primjeru, ali izmjereno unutar stearinske nezasicene masne kiseline (sadrzi
18 atoma ugljika; C,, ); 6D C,_, - mjera za odredivanje kolicinskog omjera medu stabilnim izotopima °H
(=D) i 'H s obzirom na standard (izraZen u promilima; %o) unutar palmitinske zasicene masne kiseline;
0D C,,, - jednako kao u prethodnom primjeru, alie izmjereno unutar stearinske nezasicene masne kiseline;
SD - standardna devijacija. Prema predlosku: Outram i sur. 2009, sl. 3.

same masti, pa je omjer izmedu dva stabilna izotopa vodika ovdje u srednjem polozaju
izmedu vrijednosti u zimskim i ljetnim oborinama. Nasuprot tome, izotopska slika
mlije¢ne kiseline kao sastavnice kobiljeg mlijeka odrazava samo odnos izmedu 'H i °H
unutar oborinske vode onog dijela godine u kojem je mlijeko u mlije¢nim zlijezdama
zapravo nastalo.

Pogledamo li sad rezultate gore opisane analize, lako moZemo vidjeti da su
analizirani uzorci razdijeljeni u dvije odvojene skupine (slika 155: desno). Ovdje bi
one s izrazito visokim vrijednostima 8D, koje su na spomenutoj slici obojene, trebale
sadrzavati mlije¢ne masti iz kobiljeg mlijeka. Vrijednosti 6C istih pet uzoraka takoder
su u skladu s takvim zakljuckom (slika 155: lijevo). Odredeno odstupanje vrijednosti
OD u arheoloskim uzorcima od standarda koji se odnose na mast i mlije¢nu mast
suvremenih europskih konja/kobila, autori pripisuju izrazito suhoj klimi na podrucju
sredi$nje Azije tijekom postojanja razmatrane bakrenodobne zajednice.
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Na temelju iznesenih rezultata autori istrazivanja zakljucili su da su analizirani tragovi
masti iz loncarije uglavnom mlije¢na mast te da su stoga barem neki od bakrenodobnih
stanovnika sjevernog Kazahstana zaista konzumirali kobilje mlijeko ve¢ sredinom 4.
tisucljeca. Takva praksa, naravno, pretpostavlja prisutnost pripitomljenih kobila.

U posljednjih nekoliko godina povecan je broj genetickih analiza ostataka konja (npr.
Gaunitz i sur. 2018; Fages i sur. 2019; Guimaraes i sur. 2020; Librado i sur. 2021), a kroz
molekularne filogenetske analize, osim nalazi$ta Botai u sredi$njoj Aziji razmatrani su
i drugi mogudi centri pripitomljavanja konja poput Pirinejskog poluotoka i Anatolije.
Prema najnovijim analizama najvjerojatnije izvoriste modernih pasmina domacih
konja su zapadne euroazijske stepe, odnosno podrucje donjeg toka rijeka Volge i
Dona (Libredo i sur. 2021), pri ¢emu je doslo do smjene postoje¢ih lokalnih populacija
tijekom rapidnog Sirenja euroazijskim prostorom pocevsi oko 2000. god. pr. Kr.



5 Paleookolis

4 Nekadasnje gospodarstvo:utjecaj
i prilagodba covjeka na okolis

4.1 Nastanak neolitickog i danasnjeg kulturnog krajolika u Beloj krajini

Srednjoeuropski ¢ovjek prvi je put znac¢ajno utjecao na okoli§ i preoblikovao ga
navodno u mladem kamenom dobu (neolitiku), prije 7000 godina. Tadasnji stanovnici
Europe, koji su se poceli baviti poljoprivredom i sto¢arstvom, sjekli su i palili Sume
kako bi stvorili nove povrsine za polja i pasgnjake. Palinoloska istrazivanja otkrivaju
da su prvi poljoprivrednici u jugoisto¢noj i srednjoj Europi kr¢ili Sume tek na manjim
povrsinama (Willis 1994; Willis i Bennett 1994) i time utjecali na sastav vegetacije
(npr. Behre 1988; Pott 1988; Sercelj 1988; Birks i sur. 1990; Willis 1992; 1994; Hicks i
Birks 1996; Fuller i sur. 1998; Gardner 1999a; Tinner i sur. 1999; 2000; 2005; Odgaard
i Rasmussen 2000). Prelaskom na poljodjelstvo pojavile su se i kulturne biljke, korov
i biljke karakteristi¢ne za ruderalne povrsine i pasnjake (Behre 1981). S nastankom
nehomogenog, mozai¢nog krajolika i vegetacija je postala sve raznolikija (Birks i
sur. 1990; Andri¢ i Willis 2003). Budud¢i da su neoliti¢ki poljoprivrednici i stocari
sjekli navodno tek manje povrsine Suma, prema palinoloskoj teoriji (vidi I. dio/1.7),
njihov je utjecaj na vegetaciju i krajolik dobro vidljiv u manjim (< 30 m) moc¢varama i
jezerima, u kojima prevladava pelud lokalne vegetacije (slika 22; Jacobson i Bradshaw
1981; Sugita 1994). Takve, manje mocvare u palinoloskom su smislu bile istrazene i
u Sloveniji (Andri¢ 2001; 2007) te u nastavku predstavljamo primjer nastanka starog,
neolitickog kulturnog krajolika u Beloj krajini i utjecaj njenih nekadasnjih stanovnika
na vegetaciju u posljednjih vise od 6000 godina.

Mocvara Mlaka (slika 156) idealno je paleoekolosko nalaziste za proucavanje
utjecaja prvih poljoprivrednika: maleno je, bez pritoka i otjecanja vode te lezi

Yeiv Y

u blizini neoliti¢kih i eneoliti¢kih arheolo$kih nalazi$ta Rzi$¢e i Pusti Gradec
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Slika 156: Moc¢vara Mlaka.

(slika 157; Dular 1985; Budja 1992; Mason i Andri¢ 2009). Pelud je u ve¢em dijelu
busotine vrlo dobro o¢uvan, $to omogucava rekonstrukciju razvoja vegetacije u zadnjih
10.000 godina (slika 158).

U ranom holocenu, prije otprilike 10.000 - 9000 godina (slike 158 i 159a) u okolici
Mlake rasla je mjesovita, ve¢inom listopadna $uma, u kojoj su uspijevali lipa (Tilia),
lijeska (Corylus), hrast (Quercus), breza (Betula) i bor (Pinus). Druge vrste drveca, kao
$to su npr. bukva (Fagus) ijela (Abies), koje ¢ine gusce Sume, vjerojatno se nisu mogle
nametnuti zbog ranoholocenske, suse klime (npr. Kutzbach i Guetter 1986; Feurdean
isur.2013;2014) i ¢estih prirodnih pozara (koje pretpostavljamo na temelju povecane
koncentracije mikroskopskog ugljena), koji su navodno pridonijeli $irenju ranijih
sukcesijskih faza $uma (vidi L. dio/1.7).

Sastav Sume se prije oko 8900 godina znatno izmijenio; u manje od sto godina u
okolici Mlake prosirila se gusta, ve¢inom bukova $uma (slike 158 i 159a). S obzirom
na to da bukva za svoj rast zahtijeva razmjerno mnogo oborina (Ellenberg 1988),
pretpostavljamo da je klima tada bila vlaznija. I na drugim nalazi$tima juznog ruba
Alpa u tom su se razdoblju prosirile jela i bukva (npr. Tinner i sur. 1999; Gobet i sur.
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Slika 157: Mlaka se nalazi u Krajobraznom parku Lahinja, nepuna 3 km jugoistocno od Dragatuse, izmedu
Malog Nerajeca i izvora rijeke Lahinje. Prema prijedlogu: Andric 2007, slika 1 i Mason i Andric 2009, slika 3 i 4.

2000; Andri¢ i Willis 2003; Tinner i Lotter 2006). Iako je klimatski razlog za $irenje
bukve najvazniji, utjecaj drugih ¢imbenika ne smijemo u cijelosti iskljuciti. Bukva
iznimno dobro uspijeva i u kr$kim uvjetima s razmjerno niskom koli¢inom oborina
(= oko 600 mm godisnje; Brus 2005, 139). U Europi sjeverno od Alpa, osim klime,
na $irenje bukve vjerojatno su utjecale i smetnje (npr. manja sjeca i paljenje Suma)
koje je u okoli$u prouzrocio ¢ovjek (Bradshaw i Lindbladh 2005; Tinner i Lotter
2006; Bradley i sur. 2013). I na nasem peludnom dijagramu moZemo primijetiti
manja, kratkotrajna odstupanja peludne krivulje bukve (slika 158). Neka opadanja
udjela bukve podudaraju se s pove¢anom koncentracijom mikroskopskog ugljena, $to
mozemo objasniti time da se povremeno otvaranje krajolika mozda dogodilo upravo
zbog utjecaja mezolitickih stanovnika Bele krajine. Poznato je da su populacije lovaca
sakupljaca u Europi spaljivale krajolik kako bi povecali dostupnost biljne i Zivotinjske
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hrane te olak3ali mobilnost (Mellars 1976; Clarke 1979; Zvelebil 1994; Simmons 1996),
no o arheoloskoj naseljenosti Bele krajine u mezolitiku poznato nam je vrlo malo
(Mason i Andri¢ 2009), i zato su nam potrebna dodatna istrazivanja.

Prije oko 7800 godina koli¢ina bukve pocela je padati, 500 godina kasnije postigla je
vrlo niske, ranoholocenske vrijednosti, a krajolik je ponovno postao manje zaras¢en
$umom (slika 158). Trenutno jo$ nije poznato jesu li za taj neobi¢an pad krive klimatske
promjene ili ¢ovjek. Klimatske promjene u holocenu nisu bile tako izrazite kao u
vrijeme ledenih i meduledenih doba (Meese i sur. 1994, vidi II. dio/6.1), zato je tek
malo vjerojatno da bi se opadanje bukve u Beloj krajini mogli pripisati hladnijoj
klimi. Slovenija je zbog svog geografskog polozaja osjetljiva na promjene rezima
oborina (Gams 1988), pa bi vjerojatniji razlog za opadanje udjela bukve stoga mogla
biti suha i vruca ljeta, koja bi jugoistocnu Sloveniju pogodila snaznije od drugih
regija. Je li moguce da je opadanje koli¢ine bukve prouzrocio ¢ovjek? Arheoloska
nalazista pouzdano datirana u osmo tisu¢ljece prije sadasnjosti, u Beloj krajini
(jo$) nisu otkrivena. Mozda takvo otkrice mozemo ocekivati u buducnosti, stoga
dopustamo moguc¢nost da je na sastav tadasnje vegetacije utjecao i covjek. Mezoliticka
(ranoneoliticka) nalazita na otvorenom su, naime, za razliku od nalazi$ta u $piljama
i mo¢varama, manje zasti¢ena od procesa erozije i slabije o¢uvana, a zbog nestalne
naseljenosti i odsutnosti keramike tesko ih je otkriti. Svakako su u regiji, kako bismo
bolje razumjeli uzroke gore opisanoj promjeni vegetacije, nuzna paleoklimatska i
daljnja arheoloska istrazivanja.

U sljede¢im stolje¢ima Sumu su prekrile najprije lijeska i hrast, kasnije i obi¢ni
grab (Carpinus betulus). Suma obi¢nog graba, koja je prevladavala oko 600 godina
(izmedu 6700. i 6100. prije sadasnjosti), u okolici Mlake toliko se dugo zadrzala
vjerojatno zbog ¢ovjekova utjecaja, sje¢e Sume i ispase u Sumi, $to je sprjecavalo
ponovno $irenje bukve. U to vrijeme pocela je rasti i koli¢ina peluda zeljastih biljaka i
antropogenih indikatora, tj. biljaka karakteristicnih za pasnjake i polja, npr. uskolisni
trputac (Plantago lanceolata), ze¢ina (Centaurea), pelin (Artemisia) i lobodovka
(Chenopodiaceae). Covjekov utjecaj na okoli§ dodatno je ojacao prije oko 5800 godina,
kada je grabova $uma bila spaljena, a pojavio se i pelud zitarica (Cerealia). Sve to
mozemo povezati s arheoloskim nalazi$tima u okolici; neoliticko nalaziste Gradinje
nalazi se 1 km zapadno, a Rzi$ce i Pusti Gradec na zavoju rijeke Lahinje tek dva
kilometara sjeverno od Mlake (slika 157; Dular 1985; Budja 1992; Mason i Andri¢
2009). Stanovnici neoliti¢kih naselja trebali su drvo za proizvodnju keramike, ogrjev,
kuhanje i gradnju nastambi, a njihovo pak gospodarstvo bilo je vrlo vjerojatno u vecoj
mjeri poljoprivredno-stocarsko.

<<
<

Slika 158: Mlaka, palinoloski dijagram; prema prijedlogu: Andri¢ 2007, slika 3.
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U sljede¢im stolje¢ima bukva se ponovno oporavila, no razdoblja manje-vise
intenzivna ¢ovjekova utjecaja na okoli$ nastavila su se. Prije oko 4500 godina pojavile
su se promjene u sastavu Sume. Porastao je udio jele, a bukva nije vi§e postigla
ranoholocensku radirenost. I tu promjenu vegetacije mozemo povezati s pove¢anjem
koli¢ina oborina i zahladenjem koje se pojavilo oko 4400. — 4200. prije nase ere, na $to

prije 10.000 godina
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Slika 159a: Rekonstrukcija promjena holocenske vegetacije u okolici Mlake prije 10.000 i 8500 godina.
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ukazuju neki europski paleookoli$ni arhivi (npr. Bond i sur. 1997; Seppa i Birks 2001;
Mayewski i sur. 2004; Magny 2004). Istovremeno je na sastav Sume utjecao i ¢ovjek.
Poljoprivredne aktivnosti ojacale su u drugoj polovici petog tisucljeca prije nase ere,
$to moZemo povezati s brojnim bakrenodobnim, bron¢anodobnim i Zeljeznodobnim
arheoloskim nalazi$tima u okolici (slika 157). Zbog nedostatka (sustavnih) arheologkih,

prije 6000 godina
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Slika 159b: Rekonstrukcija promjena holocenske vegetacije u okolici Mlake prije 6000 godina i danas.
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arheobotanickih i arheozooloskih istrazivanja u regiji, nekadasnje gospodarstvo
poznato nam je vrlo malo, no mozemo pretpostaviti da su stanovnici tih naselja za
potrebe metalurske djelatnosti upotreblavali drvo/ugljen bukve, §to je sprjecavalo
njeno Sirenje.

U posljednjih 2000 godina covjekov je utjecaj na okoli§ postepeno rastao, i u
srednjem vijeku, prije oko 900 godina doslo je do intenzivne sje¢e Suma. Oko Mlake
nastao je vrlo otvoren krajolik slican danasnjem, s manje $uma te brojnim travnjacima
i njivama (slike 156, 158, 159b).

Palinoloska istrazivanja pokazala su da je covjek u posljednjih 6000 godina vegetaciju
Bele krajine snazno preoblikovao. Intenzitet njegova utjecaja u okolici Mlake mijenjala
se (slika 160): izmedu razdoblja intenzivne sjece i/ili paljenja Suma koli¢ina se peluda
drveca (osobito bukve) smanjila, a porasla koncentracija mikroskopskog ugljena,
antropogenih indikatora i palinoloska raznovrstnost, koja ukazuje na bioraznolikost
u krajoliku. Pojavile su se kulturne biljke (npr. Zitarice), korov i biljke karakteristi¢ne
za pasnjake. Uslijedilo je razdoblje nesto manje intenzivnog ¢ovjekova utjecaja s
brzim zara$¢ivanjem $Suma i padom bioraznolikosti. Ekologka istrazivanja danasnje
vegetacije takoder ukazuju na povecanje bioraznolikosti na pocetku smetnje (npr.
sjece Sume), koja ¢e se u kasnijoj fazi sukcesije (npr. tijekom zarastanja bujadnica)
brzo smanjiti (Silc i Andri¢ 2011). Ekologka istraZivanja potvrduju da su promjene u
sukcesiji iznimno brze. Obnova grabove $ume npr. traje samo 40 - 50 godina (Carni i
sur. 2007), $to odgovara ocjeni da su i promjene u proslosti bile razmjerno brze (Andri¢
2007; Silc i Andri¢ 2011).

Istrazivanje je neocekivano pokazalo da su Sume bukve (i jele) u Beloj krajni u
proslosti bile mnogo rasirenije nego $to su danas, kada osim bujadnica, kojih je sve
manje, prevladavaju hrast i grab (Wraber 1956; Miklavzi¢ 1965; Marincek i Carni 2002;
Carni i sur. 2003). Sume hrasta i graba trebale bi predstavljati ,,potencijalnu prirodnu
vegetaciju” Bele krajine; to je vegetacija koja bi u krajoliku rasla bez ¢ovjekova utjecaja
na okolis (Zupancic i Wraber 1989). Rezultati palinoloskog istrazivanja stoga otvaraju
provokativna pitanja. Predstavljaju li Sume graba i hrasta doista ,,potencijalnu prirodnu
vegetaciju” u ve¢em dijelu Bele krajine? Kako nakon tisuclje¢a snaznog ¢ovjekova
utjecaja na vegetaciju jo§ uopée mozemo znati sto je ,,potencijalno prirodna vegetacija”
nekog krajolika? Sto ée se dogoditi u buduénosti? Mogu li se vratiti $ume bukve ili ¢ak
mijeSane Sume bukve i jele?

Bela krajina vrlo je star kulturni krajolik, s dugom povije$¢u ¢ovjekova utjecaja
na vegetaciju. Zato je vrlo tesko reci koje bi ondje biljke rasle danas da u proteklim
tisu¢lje¢ima nije bilo ¢ovjekova utjecaja. Koliko bismo se daleko u proslost morali
vratiti da bismo pronasli ,,prirodnu” vegetaciju i jesu li klimatske promjene tada bile
sli¢ne danasnjima? Unato¢ svemu, na temelju palinoloskih i ekoloskih istrazivanja u
regiji, pretpostavljamo da ¢e se uz odsutnost ¢ovjekova utjecaja u Beloj krajini prosiriti
$ume obi¢nog graba. Mogu li se vratiti i bukve? Moguce je da ¢e se zbog spomenutog
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razloga i to dogoditi razmjerno brzo, ako napredovanje bukve ne zaustave mjere za
zastitu bioraznovrsnosti belokrajinskih bujadnica i globalno zagrijavanje atmosfere
sa sve vruc¢im i susim ljetima.

(Paleo)ekoloska istrazivanja otvaraju brojna pitanja vezana za zastitu prirode. U
mozai¢nom krajoliku, koji nastaje uslijed umjerena ¢ovjekova utjecaja na okolis,
bioraznolikost prirodne vegetacije veca je nego kod vegetacije koju je ljudsko djelovanje
degradiralo (Grime 1973; Silc i Andri¢ 2011). Stoga su za o¢uvanje bioraznolikosti i
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Slika 160: Mlaka, krivulja palinoloske raznolikosti pokazuje ocekivani broj taksona u uzorku, ako bismo
u svakom uzorku prebrojali 250 peludnih zrnaca (E(T2so)). Sivo obojeni pojasevi oznacavaju razdoblja
najsnaznijeg utjecaja covjeka na okolis prije postanka danasnjeg kulturnog krajolika, tanka crna crta kod
krivulje za bukvu oznacava pak povecanje vrijednosti crne pune krivulje za 10 puta. Prema prijedlogu:
Andri¢ 2007, slika 6.
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mozai¢nosti krajolika (bujadnice, travnjaci, obradena tla, grmlja) u Beloj krajini nuzne
smetnje povezane s tradicionalnim gospodarenjem.

Mocvare i jezera odli¢ni su okoli$ni ,arhivi’, u kojima se skriva mnogo informacija
o dugoro¢nim promjenama okolisa i drustva. Ti arhivi ujedno su i ugrozena prirodna
i kulturna bastina Slovenije. Za razliku od arheoloskih nalazi$ta i podrucja uklju¢enih
u sustav ,,Natura 2000”, paleoekoloska nalazi$ta nisu zakonski zastic¢ena. Ve¢ toliko
rijetka nalazi$ta primjerena za peludnu analizu ugrozava toplija klima, a osobito
¢ovjekov utjecaja na okolis; isusivanje i iskopavanje moé¢vara u samo jednom danu
moze nepopravljivo unistiti peludni zapis koji je prezivio vi$e desetaka tisuca ili stotinu
tisuca godina.

4.2 Rana poljoprivreda tijekom postojanja alpskih sojenickih naselja

Nakon zavrsetka posljednjeg ledenog doba (tj. prije otprilike 11.700 godina), zbog
postupnog zatopljenja na Zemlji, dogodile su se velike promjene (npr. Hillman 1996).
Blaza klima omogucila je razvoj i irenje novih te ponovno naseljavanje nekih starih
zivotinjskih i biljnih vrsta, koje su se bile povukle pred hladnim ledenodobnom
klimom, odnosno koje su se zadrzale na podru¢jima s toplijom klimom (takoder
u mikrorefugijima). Covjek, do tada lovac i sakuplja¢, kao ¢lan manjih putujucih
skupina koje su pratile plijen, pocinje graditi stalna naselja te se baviti poljoprivredom
i stocarstvom. Kada je ¢ovjek poceo uzgajati biljke i udomacivati zivotinje, nije jo§ u
potpunosti razjasnjeno. Pretpostavlja se da se radi o procesu koji je trajao nekoliko
tisu¢a godina i tekao spontano u razli¢itim dijelovima svijeta. Uzrok je tesko provjeriti.
pleistocena omogudili rast broja stanovnistva, zbog ¢ega je covjek bio prisiljen osigurati
vece koli¢ine hrane, §to je rijesio uvodenjem novih nacina pridobivanja hrane (tj.
poljoprivredom i sto¢arstvom; npr. Dennell 1983; Zvelebil 1986; Zvelebil i Zvelebil
1988; Hillman 1996). Brojna arheobotanicka i arheozooloska istrazivanja diljem svijeta
dovela su do spoznaje o poc¢ecima udomacivanja biljnih i zivotinjskih vrsta (vie o tome
u IL dijelu/3). Danas znamo da su ljudi prije otprilike 10.000 godina ve¢inom Zivjeli
od sakupljanja i lova. Negdje na prelasku kasnog glacijala u holocen (II. dio/Uvod)
u nekim se dijelovima svijeta, najprije na umjereno toplom Bliskom istoku, pojavio
uzgoj i udomacivanje za prehranu vaznih biljnih i Zivotinjskih vrsta (npr. Diamond
2002), ¢ime je pocelo novo razdoblje zvano neolitik ili mlade kameno doba. Sve ¢es¢a
prisutnost kulturnih biljaka i udomacenih Zivotinja javlja se od oko 8500. pr. Kr.
(Cappers i Bottema 2002). Novija istrazivanja molekularne biologije (npr. Schlumbaum
i Jacomet 1998; Salamini i sur. 2002; Manen i sur. 2003; Schlumbaum i sur. 2008; vidi
takoder II. dio/3.2) donose pak novija saznanja o prvim domestikacijama.

U nastavku ¢emo na primjerima prapovijesnih alpskih sojenickih naselja (i
slovenskih) prikazati jednu od ranijih pojava poljoprivrednih aktivnosti na europskom
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prostoru i nacin zivota te vrstu okoli$a u kojem su stanovnici sojeni¢kih naselja
obitavali. Zbog vodom natopljenog, ilovastog i stoga anoksi¢nog tla Ljubljanskog barja
(isuseno jezero) te drugih alpskih jo$ postoje¢ih jezera biljni su ostaci u tlu i nakon
tisuc¢a godina iznimno dobro oc¢uvani (vidi I. dio/2.3), predstavljajuci neprocjenjiv
izvor informacija o nekadasnjoj flori, biljnoj prehrani i poljoprivrednim aktivnostima.

Arheobotanicko istrazivanje s povrsine prikupljenih uzoraka po stratigrafsko
odredenim slojevima (arbitrarnim slojevima) na eneolitickom nalazitu Stare gmajne
(iskopavanja 2007.), na jugozapadnom dijelu Ljubljanskog barja, pokazalo je 2010.
godine prve reprezentativne i s europskim rezultatima usporedive arheobotanicke
rezultate sa slovenskih arheoloskih nalazista (Tolar i sur. 2010; 2011; 2012). Bila su
otkrivena 93 razlicita biljna taksona, od kojih je 6 bilo kultivirano (slika 161).

Prosje¢na koncentracija identificiranih sjemenki/plodova u 1 litri sedimenta iz
kulturnog sloja iznosila je 7560 ostataka, sto ukazuje na iznimno dobru o¢uvanost
biljnih makroostataka (npr. Jacomet i sur. 1989; Maier 2001; 2004; Hosch i Jacomet 2001;
2004; Jacomet i Brombacher 2005; Jacomet 2006a; 2009; Herbig 2009a; 2009b). Medu
kulturnim smo biljkama (slika 161), osim graska (Pisum sativum) i Zitarica (Cerealia)
poput je¢ma ozimca s nesraslim ljuskicama pljeve (Hordeum vulgare nudum), dvozrne
psenice (Triticum dicoccum) i jednozrne pSenice (Triticum monococcum), otkrili i dvije
vrste uljarica: mak (Papaver somniferum) ilan (Linum usitatissimum).

Stanovnici sojenickih naselja iskori$tavali su takoder i prirodna dobra. O vaznosti
ekonomije sakupljanja govore brojni ostaci sjemenki/plodova razli¢itih vo¢nih
drvenasto-grmolikih vrsta i zeljastih biljaka, npr. divlje vinove loze (Vitis vinifera

a b c d

0 1 mm 0 1mm 0 1mm 1] 1 mm
[ L L1 | 1

Slika 161: Arheobotanicki ostaci Sest vrsta kulturnih biljaka sa sojenickog naselja Stare gmajne: a) i e) lana,
b) i f) je¢ma, c) jednozrne psenice, d) dvozrne pSenice, g) graska i h) maka.
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ssp. sylvestris), divlje jabuke/kruske (Malus sylvestris | Pyrus pyraster), trnine (Prunus
spinosa), gloga (Crataegus sp.), Sipka (Rosa sp.), Sumske jagode (Fragaria vesca), kupine/
maline (Rubus sp.), Sumske mjehurice (Physalis alkekengi), crne pomocnice (Solanum
nigrum), bijele imele (Viscum album), sviba i crvenog drijena (Cornus sanguinea i C.
mas). Sakupljali su i orasaste plodove, npr. lijeske (Corylus avellana), bukve (Fagus
sylvatica), hrasta (Quercus sp) i orasca (Trapa natans) (slika 162).

Medu biljnim makroostacima koji su se uhvatili na sitima ve¢im udjelom bili
su prisutni i neki ostaci drugih (navodno nejestivih) biljaka, npr. stabljike i listovi
mahovine vrste Neckera crispa te papratnjaca (orlovska bujad [Pteridium aquilinum],
muska paprat [Dryopteris sp.]), iglice obi¢ne jele (Abies alba) te pupovi, grancice i
ulomci grana (npr. obi¢ne jele i lijeske) koji su se mogli koristiti kao izolacijski, vezivni
materijal - npr. grane i mahovina kao vezivo glinenih zidova kuc¢a ili za popunjavanje
praznina - ili za silazu (mozda i krmu) (vidi primjere u II. dijelu/7).

Medu kori$tenim drvom za stupove, na kojima su stajale drvene nastambe, na
slovenskim sojenic¢kim naseljima ponovno su najc¢esce identificirani hrast (Quercus sp.)
ijasen (Fraxinus sp.), $to ukazuje na tadasnje iznimno dobro poznavanje raspolozivih
vrsta drveca i njihov primjeren odabir, jer je poznato da su i hrastovo i jasenovo drvo
zbog svoje otpornosti, hrast k tome i zbog trajne srzi, vrlo primjereni za konstrukcijske
i gradevinske namjene (npr. Cufar 2001; Cufar i sur. 2010).

S obzirom na to da Zitarice na neplodnim poplavnim/mo¢varnim tlima slabo
uspijevaju, stanovnici sojenickih naselja najvjerojatnije su svoja Zitna polja imali na
nesto udaljenijim, susim, plodnijim obroncima rubnog dinarskog gorskog svijeta, s
boljim odvodnjavanjem, a jo$ je vjerojatnije i da su ih imali na brojnim obroncima
usred creta, koji su poput otoka ,,str$ili” iz jezera ili kasnije moc¢vare. Povecane koli¢ine
mikrougljena i peluda biljnih vrsta, koje ukazuju na otvoreniji, nepoSumljen krajolik,
u sedimentu iz razdoblja kada je Ljubljansko barje naseljavao ¢ovjek (Andri¢ i sur.
2008; Andric¢ [u pripremi]; vidi takoder II. dio/5.1), mozda su posljedica spaljivanja za
potrebe pridobivanja obradivih povrsina i pasnjaka — dakle kr¢enja Sumskih povrsina
(sli¢no su zakljudili i npr. Jacomet i sur. 1989; [ur.] 2004).

Popis makroostataka sakupljanih §umskih biljaka i biljaka koje rastu uz $umu
odrazava vegetacijsku sliku sli¢cnu danagnjoj; spomena je vrijedna samo divlja vinova
loza (Vitis vinifera ssp. sylvestris; slika 162d). Prirodno podrugje rasta divlje vinove loze
jesu prvenstveno vlazne (uz rijeke) listopadne $ume te nasipi i gajevi (Pejki¢ 1980; Brus
2005; Piltaver 2007). Ova vrsta zahtijeva svjeza do vlazna, u kracem razdoblju i suha,
hranjiva, pjeskovito-ilovasta do glinovita tla i razmjerno mnogo topline. Radi se o biljci
koja zahtijeva svjetlost i u ve¢oj je mjeri otporna na zimu; ostetiti je moZe samo kasni
mraz. Divlja vinova loza u Sloveniji je autohtona, no danas je u predalpskom svijetu
mozemo pronaci tek rijetko (Lemut 1997; Brus 2005; Piltaver 2007).

Iz slovenskih $uma ve¢ je gotovo potpuno nestala, najvjerojatnije zbog ,,degeneracije”,
odnosno visetisu¢ljetnog oplemenjivanja te vrste i, posljedi¢no, gubitka prvobitne divlje
populacije u prirodi.
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Danasnje podrucje rasprostranjenosti udomacene podvrste vinove loze (Vitis vinifera
ssp. vinifera) u Sloveniji je snazno povezano s podrucjima uzgoja te vrste. Na temelju
brojnih sjemenki divlje vinove loze, otkrivenih na sojenickim naseljima u Ljubljanskom
barju (Jeraj 2004; Tolar Korenci¢ i sur. 2008.; vidi takoder II. dio/3.2), i pojedinih
peludnih zrnaca (Andri¢ [u pripremi]), koje ta vrsta inace proizvodi u vrlo malim
koli¢inama (npr. Arobba i sur. 2014, 232), za Ljubljansko barje i njegovu blizu okolicu

0 1em 0 1em 0 1cm 0 1ecm

Slika 162: Najces¢i makroostaci koji dokazuju vaznost ekonomije temeljene na sakupljanju: a) Sumska
jagoda, b) kupina/malina, c) Sumska mjehurica, d) divlja vinova loza, e) divlja jabuka/kruska, f) trnina,
g) drijen, h) ljesnjak, i) Zir, j) orasac.
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prije otprilike 5500 — 4500 godina mozda mozemo pretpostaviti drugacije okolisne
(klimatske) uvjete, no ti ostaci svakako dokazuju da se divlja vinova loza u tadasnjim
slovenskim $umama javljala ¢e$¢e nego u danasnjim. Mozda se radi i o tome da su
stanovnici sojenickih naselja plodove vinove loze donijeli od drugdje jer je poznato da
su ondanji stanovnici Ljubljanskog barja ¢esto odlazili po sirovine u udaljene krajeve
(npr. Pavsic¢ i Dirjec 2004; Bernardini i sur. 2009; Turk 2009).

Apsolutna datacija (vidi I. dio/2.1i I. dio/2.6.1) sojenickih naselja u Ljubljanskom
barju (Cufar i sur. 2010) omoguéila nam je usporedbu arheobotanickih rezultata s
rezultatima istrazivanja iz drugih istodobnih sjevernoalpskih nalazista (Tolar i sur.
2011). Otkrili smo mnogo sli¢nosti, a i nekoliko razlika. Medu kulturnim biljkama
u sojeni¢kim naseljima u Njemackoj i Svicarskoj esto su bili otkriveni ostaci ozime
pSenice (Triticum durum/turgidum), tj. pSenice s nesraslim ljuskama pljeve, a u
Sloveniji pak samo ostaci jednorzne i dvozrne psenice (obje sa sraslim ljuskama pljeve).
Rezultati nasih istrazivanja tako su potvrdili nedavno postavljenu pretpostavku o
pocecima kultvacije ozime p$enice sjeveno od Alpa, ne i jugoisto¢no, putovima vecine
kultivara (Maier 1996; Hosch i Jacomet 2001; Jacomet 2007a; 2009; Herbig 2009a).
Prepoznali smo i neke razlike u upotrebi (time najvjerojatnije i prisutnost, odnosno
dostupnost odredenih vrsta u prirodi) nekih sakupljanih vo¢nih i orasastih plodova.
Jugozapadni alpski stanovnici sojenickih naselja (Slovenija, Italija) u prehranu su
c¢esce ukljucivali plodove vodenog orasca, crvenog drijena i vinove loze kao i njihovi
sjevernoalpski suvremenici. Sve tri spomenute vrste uspijevaju na toplijim podrucjima,
§to bismo mozda morali uzeti u obzir i kod klimatskih objasnjenja i usporedbi sa
sjevernoalpskim nalazi$tima iz istog doba. Stanovnici slovenskih sojeni¢kih naselja
namjerno su odabrali hrastovo i jasenovo drvo, dok su istovremeno npr. stanovnici
sojenic¢kih naselja uz Bodensko jezero u Svicarskoj (nalaziite Arbon-Bleiche 3) za
takve potrebe radije odabrali drvo obi¢ne jele (Abies alba; Leuzinger [ur.] 2000),
koje je takoder primjereno za konstrukcije, ali je od hrasta manje otporno (trajno),
¢vrsto i gusto. Nizak udio peluda obi¢ne jele na podrucju tadasnjih sjevernoalpskih
sojenickih naselja ukazuje ¢ak i na to da su ocito birali upravo drvo obi¢no jele trazeci
ga na udaljenim lokacijama (Brombacher i Hadorn 2004). Ostaci drvenih stupova
od jelovine sa sojenickog naselja Arbon-Bleiche 3 imaju vrlo sli¢cne uzorke rasta (tj.
slijed Sirine godova), stoga Svicarski dendrokronolozi zakljuc¢uju da su istovremeno
rastuca stabala bila donesena s istog podruéja. To ve¢ ukazuje na gospodarenje
$umama tadasnjih stanovnika i ¢ini se da je osobito pozeljno bilo drvo obi¢ne jele. S
obzirom na to da njena stabla koja rastu u sastojinama prvi puta urode plodom (dakle
i procvjetaju) tek izmedu pedesete i sedamdesete godine starosti (Mlakar 1990; Brus
osobna komunikacija), moguce je da pelud obi¢ne jele na nalazi$tu Arbon-Bleiche 3
nije bilo moguce prepoznati u ve¢im koli¢inama jer su sastojinu obi¢ne jele posjekli
prije no $to je pocela tvoriti pelud u veéim, tj. istraziva¢ima uocljivim koli¢inama.
Odabir rijetkih vrsta drva u prirodi takoder ne iznenaduje jer su tadasnji ljudi bili
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vi$e usmjereni na upotrebljivost drva, a ne na to koliko ga je u prirodi i koliko je tesko
dostupno (osobna komunikacija, S. Jacomet). Naime, osim drva obic¢ne jele, korisne
su i njezine grane i zimzelene iglice (vidi npr. II. dio/7.1), koje za razliku od smrekinih
ne sadrze smolu i mekanije su, te stoga primjerenije za zimsku krmu.

Novija opseznija, multidisciplinarna istrazivanja i znanstvene kompilacije o vise
sojenickih naselja, osobito u Njemackoj i Svicarskoj, ukazuju na promjene i nejednakost
u poljoprivrednim navikama u vremenu i prostoru (npr. Jacomet 2006a; Herbig
2009b). Uvijek se iznova otkrije da izvor pojedinih kulturnih biljaka mozemo vise
puta smjestiti u razlicite dijelove svijeta, u razli¢ito vrijeme ili istovremeno, i da su
domestikacijski utjecaji dolazili s razlicitih strana, s istoka i sa zapada, s juga i sjevera.
Na alpskim sojenickih naseljima (s bogatim arheobotanickim ostacima) utvrdeno
je da se vaznost nekih vrsta kulturnih biljaka s vriemenom mijenjala (¢ak i na istom
nalazi$tu), jer su se komunikacija, mobilnost i dinamika prapovijesnih stanovnika
uz jezera ve¢ nedvojbeno visoko razvile (npr. Jacomet 2006a; 2009; Herbig 2009b). U
Sloveniji sli¢ne rezultate o¢ekujemo i nakon budu¢ih istrazivanja u Ljubljanskom barju.

Opsezna arheobotanicka i druga prirodoslovna (arheozooloska, dendrokronoloska
itd.) istrazivanja brojnih uzoraka sedimenta prikupljenih s povr$ine na nalazistu
Arbon-Bleiche 3 (Hosch i Jacomet 2004), koji su, izmedu ostalog, bili prikupljeni i iz
unutrasnjosti Sest kuca, omogucila su prepoznavanje razlika medu ku¢ama i njima
povezanim specijaliziranim aktivnostima. Barem po osam uzoraka sedimenta iz svake
od $est kuca bilo je multidisciplinarno istrazeno. To je omogucilo rekonstrukciju
organizacije naselja i iskoriStavanja/upotrebe okoli$a te materijala, odnosno sirovina
iz prirode. Razlic¢ite kuc¢e sadrzavale su djelomi¢no drugaciji arheoloski i bioarheologki
(biljne i zivotinjske ostatke) inventar, na temelju kojeg je moguce zakljuciti da je svaka
kuc¢a imala svoj nacin gospodarenja (Leuzinger [ur.] 2000; Jacomet i sur. [ur.] 2004;
Hosch i Jacomet 2004). Vise o istrazivanjima u monografiji Jacomet i sur. (ur.) 2004.

Ocigledne razlike medu ku¢ama prikazuju rezultati kvantitativno distribuiranih (tj.
koli¢insko, broj¢ano rasporedenih) uzoraka sedimenta (vidi primjer uzorkovanja sa
stratigrafskim stupcima sedimenta u II. dijelu/1.2) s nalazi$ta Bad Buchau-Torwiesen
IT u Njemackoj. Rasprostranjenost pojedinog biljnog taksona po cjelom nalazistu, osim
gospodarskog stanja naselja (tj. vaznosti poljoprivrede u usporedbi s gospodarstvom,
koje se temelji na sakupljanju; poznavanje, odnosno uzgoj razli¢itih kulturnih biljaka;
obavljanje specijaliziranih aktivnosti), otkrila i drustvene (ekonomske i kulturne)
razlike medu pojedinim ku¢ama unutar naselja (Maier i Harwath 2011). To je
omogucila metoda dovoljno gustog uzorkovanja sedimenta sa stratigrafskim stupcima
(vidi II. dio/1.2), koja je obuhvatila arheobotanicke ostatke i unutar i izvan kuénih
prostora. Bilo je moguce odrediti lokacije specifi¢nih aktivnosti unutar naselja (npr.
mjesta odlaganja ostataka ¢i$¢enja zitnih prinosa, ognjiste za kuhanje/pecenje, mjesto
za odlaganje otpada, skladista o¢i$¢enog prinosa, krme, silaze i dr.) te saznati nesto vise
o organizaciji naselja i kvalitete Zivota (slike 163 i 164, s to¢nijim opisom u uokvirenu
tekstu na str. 260).
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Rezultati obiju arheobotanickih analiza dovoljno gusto prikupljenih uzoraka
sedimenta iz kulturnog sloja (i s povrsine — primjer Arbon-Bleiche 3 - i stratigrafski
prikupljenih - primjer Bad Buchau-Torwiesen II) otkrivaju sli¢nosti i razlike izmedu
kuca istog naselja. Zajednicki zakljuc¢ak obaju istrazivanja jest da je svaka ku¢a imala
svoje gospodarstvo i svoje potrepstine (sli¢no su zaklju¢ili i npr. Maier 2001; Hosch

- poljoprivredno aktivne kuce stratigrafski stupci
[ kuces pretezitim skupljackim gospodarstvom ~ pregledani
kuce s manje ostataka prehrambenih biljaka nepregledani

Slika 163: Tloris naselja Bad Buchau-Torwiesen II s opisom glavnih aktivnosti, prepoznatih na temelju
arheobotanickih analiza uzoraka sedimenta iz stratigrafskih stupaca (vidi: slika 125); prema prijedlogu:
Schlichtherele i sur. [ur.] 2011.
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i Jacomet 2001; 2004; Marti-Gradel i sur. 2004). Ipak, postoji mogu¢nost postojanja
raspodjele rada i zajednicke upotrebe ili razmjene dobara, kao $to to pokazuje npr.
rezultat iz kuce br. 11 (slika 164), koja je najvjerojatnije bila specijalizana za uzgoj maka.

O nekada$njem gospodarstvu ne govore samo ostaci kulturnih biljaka vec i s njima
usko povezani ostaci (pelud, sjemenke/plodovi) korovnih i ruderalnih biljaka.

- ekonomski bogatije kuce El Dl—l—l—l—l—el;‘.rl
I ekonomski siromasnije kuce
vjerojatno nenastanjene kuce stratigrafski stupci
vece kolidine ostataka tiéenja poljoprivrednih ©  pregledani
proizvoda nakon Zetve i drugog otpada nepregledani

Slika 164: Tloris naselja Bad Buchau-Torwiesen 11 s interpretacijom funkcije i statusa pojedinih kuca (vidi
uokvireni tekst na str. 260); prema prijedlogu: Schlichtherele i sur. [ur.] 2011.
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KOMENTAR UZ SLIKE 163 I 164

U ku¢ama br. 1, 2 i 3 otkriven je ¢itav niz raznolikih plodova te ostataka
raznolikog sakupljanog voca i orasastih plodova, §to je vodilo k zaklju¢ku o
»nespecijaliziranim” poljoprivrednim aktivnostima obiteljskih ku¢a. U ku¢ama
br. 5 - 9 raspon arheobotanickih ostataka sakupljanih biljaka bio je znatno
bogatiji od raspona ostataka kulturnih biljaka, stoga su ove interpretirane kao
gospodarski slabije obiteljske kuce. U ku¢i br. 11 otkriveno je daleko najvise
ostataka maka (i iznimno malo ostataka drugih prehrambenih biljaka), zato
je ovaj objekt prepoznat kao ,,specijaliziran” za uzgoj te kulture (mozda ¢ak i
za opskrbu cjelokupnog naselja uljem). Osim drustveno (ekonomski) slabijih
kuca, s manje ostataka kulturnih biljaka (npr. kuce br. 4,5 - 9, 14, 15) i onih s
vrlo rijetkim nalazima ostataka prehrambenih biljaka (npr. kuce br. 10 i 13),
otkrivene su jo$ i kuce (npr. br. 1 i 3) s ostacima uvezenih dobara (Schlichtherle
i sur.2010). Ove su kuce interpretirane drustveno bogatijima. U malenoj kuc¢i br.
15 ocuvalo se vrlo malo ostataka kulturnih (prehrambenih) biljaka, a u njenoj
blizini pronadeni su ostaci obrade drva i luka od tisovine (Taxus baccata)
(Schlichtherle i sur. 2010). Zato je ova protumacena kao ,,specijalizirana” ku¢a
- radionica za izradu lukova.

Osim ekonomskih, izmedu stanovnika Torwiesena otkrivene su i kulturne
razlike. U vecini ku¢a medu arheobotanickim ostacima kulturnih biljaka
prevladavali su ostaci je¢ma i pSenice s nesraslim listi¢ima pljeve (Triticum
durum/turgidum/aestivum). U blizini i u unutrasnjosti dviju kuca (br. 1 i 2)
otkriveni su pak ostaci dvozrne p$enice, za koju se pretpostavlja da su je ¢esce
uzgajali tek kasnije, u tzv. horgenskoj kulturi (Jacomet 1990; Brombacher i
Jacomet 1997). Sli¢nu sliku, drugacijih kulturnih navika u ku¢ama br. 1i 2
dokazuju i ostali arheoloski nalazi (Schlichtherle i sur. 2010), $to potvrduje da
je u istrazenom naselju moguce prepoznati dolazak novih kulturnih utjecaja,
ukljucujuci promjene u poljoprivredi, koja se osim na dvozrnoj psenici temelji
i na intenzivnhom uzgoju lana (Maier i Harwath 2011).

Metoda gustog uzorkovanja sa stratigrafskim stupcima po cijelom nalazistu
otkrila je mjesta odvijanja pojedinih aktivnosti. Tako su npr. ostaci ¢i$¢enja
zitarica i lana bili prisutni samo na pojedinim mjestima uzduz glavne ceste.
Proizvodnja maka, kao $to je ve¢ spomenuto, nije bila prisutna u svim ku¢ama.
Otpad se takoder nije odlagao posvuda, ve¢ samo na posebnim mjestima izmedu
kuca i na istoénom rubu kraja ceste.
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Potonji se takoder najbolje o¢uvaju u vlaznim arheoloskim sedimentima. Njihov
znadaj i interpretacijsku mo¢ prikazat ¢emo u nastavku na nekoliko primjera istovrsnih
istrazivanja.

Raspon otkrivenih taksona korova moze otkriti vrijeme i nacin sjetve i Zetve, nacin
gnojenja i obrade zemlje (takoder plijevljenja) te veli¢ine poljoprivrednih zemljita i
okoli$ne uvjete na njima: npr. vrstu tla, vodostaj, klimu (npr. Bogaard 2004; Bogaard i
sur. 2005; Kreuz i sur. 2005; Kreuz 2007; Jacomet 2007b; Kreuz i Schifer 2011; Maier
i Harwath 2011). Jacomet (2007b) takoder zakljucuje da prisutnost pojedinih vrsta
korova na nalazi$tu (u uskladistenom prinosu) moze otkriti nadin Zetve (takoder Kreuz
i sur. 2005; Maier i Harwath 2011; Kreuz i Schéfer 2011). Kod Zetve srpom, na primjer,
zrelo Zitno klasje uklonjeno je zajedno s korovnim biljkama. Kada se Znjelo nisko uz
biljku (tj. pri tlu), u uzorku se ocuvalo vise sjemenki niskorastuceg korova (npr. bijele
djeteline [Trifolium sp.]) — takav nacin u Europi je poznat tek u kasnom bron¢anom
i zeljeznom dobu. U ranom neolitiku vi$e se primjenjivala ,,visoka zetva” (tj. uz klas),
posljedica koje je veca prisutnost sjemenki/plodova vise rastu¢eg korova (npr. obi¢ne
koprive [Urtica dioical). Iz omjera ostataka trajnih (npr. puzavi zabnjak [Ranunculus
repens], obi¢na kopriva, kiselica [Rumex sp.]) i jednogodisnjih korovnih biljaka moguce
je otkriti nacin i vrijeme obrade polja (npr. Bogaard 2002; Maier i Harwath 2011; Kreuz
i Schifer 2011). Veci udio jednogodi$njeg korova (kao npr. povijajuca heljda [Fallopia
convolvulus], bijela loboda [Chenopodium sp.], usjevna broc¢ika [Galium spurium],
kostan [Echinochloa crus-galli]) govori o prili¢no intezivnoj poljoprivredi (npr. Kohler-
Schneider i Caneppele 2009, 70) tijekom cijele godine. To znaci da su polja obradivana
tijekom cijele godine i s njih uklanjan (iskorjenjivan) korov. Sli¢nu sliku prikazuju i
Stare gmajne (Tolar i sur. 2011, 214). Moguce je razlikovati korov ozimine (npr. poljski
kukolj [Agrostemma githago], razasti ovsik [Bromus secalinus], ognji¢ina [Lapsana
communis], ljetni matovilac [Valerianella dentata], obi¢ni matovilac [V. locusta]) i
korov jarih usjeva (npr. oputina [Polygonum aviculare], djetelina, loboda, poljska
vrzina [Brassica sp.], ko$tan, poljski ¢istac [Stachys arvensis]), ¢ime moZemo dokazati
prisutnost ozimine odnosno jarine (viSe o tome takoder Kreuz i sur. 2005; Bogaard
i sur. 2005; Jacomet 2007b; Kreuz i Schifer 2011). Prisutnost sjemenki/plodova jarih
usjeva ukazuje naime na Zetvu u kasno ljeto, jer te vrste sjeme ne stvaraju na pocetku
ljeta, kada se Zanju ozimi usjevi. I obratno, prisutnost ostataka korova ozimih usjeva
ukazuje na Zetvu u rano ljeto.

Ostaci (tj. sjemenke/plodovi) tih gospodarski nevaznih biljaka u arheobotanici su
od iznimne vaznosti. U arheoloskim sedimentima prisutni su rjede jer su ih ljudi
namjerno ostavljali drugdje (npr. na obradivim povr$inama ili na mjestima ¢i$¢enja/
skladi$tenja prinosa) ne donose¢i ih u naselje. Zato je za takve interpretacije potrebno
pregledati vide i vece koli¢ine uzoraka sedimenta. Koli¢ina i raznovrsnost taksona
korova (npr. prevladava takson s manjim ili ve¢im sjemenkama/plodovima) moze nam
pruziti informacije o ¢isto¢i i nac¢inu skladistenja prinosa (vidi I. dio/2.2, slika 34). Ako
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je npr. u uzorku uz mnostvo ostataka zitnih ljusaka pljeve i zrna prisutno i vi$e ostataka
korova s ve¢im sjemenkama/plodovima, mozemo zakljuciti da se radilo o »napola
¢istom« skladistenju. I obratno, ako u uzorku naidemo na mnostvo taksona korova s
manjim sjemenkama/plodovima i ostacima stabljika Zitarica (tj. slame), prema nasim
zaklju¢cima, moglo bi se raditi o skladiStenju zita u snopu ili u djelomi¢no mlac¢enim
klasovima (Jacomet 2007b).

4.3 Ranoneoliticko specijalizirano ovéarstvo na isto¢énom Jadranu

Ovce i koze medu prvima su domesticiranim Zivotinjama ¢iji uzgoj podrazumijeva
iskoriStavanje prvenstveno radi prehrane. Najstarije domace forme zabiljezene su na
arheoloskim nalazi$tima na prostoru isto¢ne Anatolije, odakle su s neolitickim stocarima
presle na europski kontinent i dalje se prosirile kroz dva glavna pravca. Jedan put isao je
uz morsku obalu prema zapadnom Sredozemlju, a pratio je $irenje impreso neoliticke
faze, ¢esto plovidbom (npr. Kaiser i Forenbaher 2016; Forenbaher 2019). Drugi smjer
iSao je uzvodno Dunavom prema sredi$njoj Europi, u prvom dijelu povezan sa $irenjem
Starcevo-Koros-Cris faze, a dalje prema zapadu s nositeljima kulture linearnotrakaste
keramike (npr. Schier 2015, 100-101). Na prostor danasnje Hrvatske mali domaci
prezivaci dosli su iz obaju smjerova, zajedno s ostalim elementima tzv. neolitickog paketa
(loncarija, tehnologija izrade gla¢anog kamenog oruda, uzgoj domacih biljaka i Zivotinja,
sjedilacki nacin zivota; vidi npr. Price [ur.] 2000).

Sastav stada i nacini gospodarenja razlikovali su se izmedu tih dvaju smjerova
$irenja ranih stocara (Orton i sur. 2016; Gaastra i sur. 2020), ali su varijacije unutar
svakog od njih slabo poznate. Jedna od osnovnih razlika u ranoneolitickom stocarstvu
izmedu kontinentalnog dijela Hrvatske i isto¢nojadranske obale jest §to u potonjem
prevladavaju stada malih prezivaca, dok su domace govedo i svinja malobrojni, a
lov zanemariv (Mlekuz 2003; 2005; Miracle i Pugsley 2006; Legge i Moore 2011;
Radovi¢ 2009; 2011; McClure i Podrug 2016; Moore i sur. 2019, 56-76; Gaastra i Vander
Linden 2018; Gaastra i sur. 2022; McClure i sur. 2022). Nema sumnje da su u prehrani
ranoneolitickih ljudi na ovom prostoru ovce Ovis aries) i koze (Capra hircus) bile
glavni izvor Zivotinjskih proteina, odnosno mesa i mlijeka. Postavlja se pitanje, postoje
li i koje su razlike u stoéarstvu izmedu pojedinih nalazi$ta na prostoru Dalmacije
i isto¢nojadranske obale opcéenito? To se pokusalo rasvijetliti s pomocu nekoliko
sinteznih arheozooloskih studija (npr. Mlekuz 2005; Radovi¢ 2011; Gaastra i Vander
Linden 2018; McClure i sur. 2022). Ovdje predstavljamo jednu takvu nedavnu studiju
na materijalu s nalazita Tinj-Podlivade i Crno vrilo u Dalmaciji (Sierra i sur. 2023).

Po naravi drustvene Zivotinje, u tradicionalnom stocarstvu ovce i koze cesto se drze
zajedno, u mje$ovitim stadima. Prve pasu, dok druge brste i pokretljivije su, tako da
mogu koegzistirati na istom prostoru bez pretjeranog nadmetanja za hranu. Osim u
nacinu prehrane, razlikuju se u toleranciji na okoli$ne uvjete, ali i u kvaliteti i koli¢ini
vlastitih tjelesnih proizvoda (meso, mlijeko, dlaka/runo). Spomenute znacajke uvelike

272



5 Paleookolis

olaksavaju zajednicki uzgoj, koji znatno umanjuje rizik od gubitka stada u nepovoljnim
okolnostima, ali mogu utjecati i na razli¢itost u njihovu iskoristavanju (Redding 1984,
234,237; Clutton-Brock 1999, 57-58; Halstead 1996). Jedno je od klju¢nih pitanja jesu
li i u kojoj mjeri neoliticki stocari prilagodavali nacin gospodarenja stadima malih
preziva¢a u odnosu na spomenute razlike izmedu ovaca i koza te u odnosu na razlicite
uvjete u okolisu. Stoga, prvi korak bio je $to preciznije prepoznati, odnosno razdvojiti
kosturne ostatke ovaca od ostataka koza.

Materijal s obaju nalazista arheozooloski je analiziran u ranijim studijama (Schwartz
1996, 186-187; Radovi¢ 2009; 2011). S obzirom na mnogobrojnost grade, za potrebe
ove studije izdvojene su samo donje celjusti sa zubima i izolirani donji zubi, a ukupno ih
je analizirano 428 (281 iz Crnog vrila i 147 iz Tinj-Podlivada). Ponovno su provjerena
sva izvorna taksonomska odredenja, uz minimalne korekcije. Pritom su primijenjeni
relevantni morfoloski kriteriji, prema kojima je bilo moguce razlikovati spomenute
dvije vrste (npr. Payne 1985; Halstead i sur. 2002; Helmer 2000; Zeder & Pilaar 2010;
Gillis i sur. 2011). Tako je vecina ostataka pripisana ovcama (79 % u Crnom vrilu i
60 % u Tinj-Podlivadama), manji dio kozama, dok dio nalaza nije bilo moguce pripisat
nijednoj od navedenih dviju vrsta (slika 165). Kako bi se taksonomska odredenja
egzaktno potvrdila, dodatno su upotrijebljene paleoproteomske metode, konkretno
ZooMS analiza. Ovom metodom moguce je s apsolutnom sigurnos$cu razlikovati
ostatke ovaca i koza na temelju razlike u njihovim peptidnim markerima, odnosno
prisutnosti odredenih peptida (sastavni dijelovi bjelancevina) koji su specifi¢ni za
jedan ili drugi takson (Buckley i sur. 2010). Od 428 ostataka odabrano je 193 za
ZooMS analizu, od kojih je 187 dalo pozitivne rezultate (121 iz Crnog vrila i 66 iz Tinj-
Podlivada), pri ¢emu se pazilo da svaki predstavlja zasebnu jedinku. Prema rezultatima
ZooMS analize, za 186 od 187 uzoraka potvrdena je pripadnost ovci (99 %), a svega
jedan iz Tinj-Podlivada kozi (slika 165c). Stoga se u daljnjim analizama krenulo od
pretpostavke da je rije¢ isklju¢ivo o ovcama.

Dokazana prevlast ovaca, gotovo iskljuciva, na ranoneolitickim nalazi$tima u
Dalmaciji govori u prilog vrlo specijaliziranom gospodarenju, odnosno ovcarstvu.
Ranije je spomenuto kako uzgoj stoke usmjeren na jednu vrstu smanjuje mogucnosti
u proizvodnji, ali i sigurnost samog stada, pa se postavlja pitanje zasto su prvi stocari
na isto¢nom Jadranu prakticirali takav nacin gospodarenja stadom. Prvo je razmotren
ekoloski razlog. Sredozemnu klimu karakteriziraju izrazito duga, vru¢a i suha ljeta
te blage i vlazne zime, a zbog krske podloge terena na prostoru isto¢nog Jadrana
ograniceni su prostori s pa$njacima i mogucnosti kretanja stoke. Dok takvo okruzenje
nije bilo idealno za uzgoj druge stoke, prvenstveno goveda, na temelju njega ne moze
se objasniti sklonost ovcama u odnosu na koze. Ranije su spomenute razlike u kvaliteti
i kvantiteti mesa, mlijeka i dlake/runa izmedu ovaca i koza (vidi npr. Redding 1984;
Jandal 1996; Mazinani i Rude 2020), pa nije isklju¢eno da je razlog bio ekonomski.
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Slika 165: Taksonomsko odredenje ostataka kaprina iz Crnog vrila i iz Tinj-Podlivada. (a) Odredenje sveg
analiziranog materijala (n = 428) prema morfoloskim kriterijima. (b) Odredenje poduzorka izdvojenog
za paleoproteomske analize (n = 187) prema morfoloskim kriterijima i (c) prema peptidnim markerima,
odnosno ZooMS analizi (n = 187).

Potonju kategoriju proizvoda u konkretnom sluc¢aju mozemo zanemariti s obzirom
na to da se smatra kako primitivne pasmine malih preziva¢a u ranom neolitiku jo§
nisu imale razvijeno runo (Ryder 1969, 496; 1973, 163; 1992, 8), a ¢vrste dokaze o
proizvodnji i upotrebi vune u Europi imamo tek od bron¢anog doba (npr. Becker i sur.
2016; Sabatini i sur. 2019 i ondje navedena literatura). Medutim, na izbor najranijih
sto¢ara na prostoru Dalmacije zaista su mogle utjecati prve dvije kategorije proizvoda,
ali je o njima gotovo nemoguce raspravljati uslijed manjka relevantnih podataka o
njihovim onda$njim nutritivnim vrijednostima i ¢injenice da su sastav i koli¢ina
mlijeka, zbog vise ¢imbenika, podlozni kolebanjima (vidi npr. Ferro i sur. 2017 i ondje
navedenu literaturu).

Pokusamo li problem sagledati holisti¢ki, ne smijemo iskljuciti moguénost da
je razlog odabira pojedinih vrsta, u ovom sluc¢aju ovaca, bio uvjetovan njihovim
simbolickim znacenjem i drustvenom vrijednosti, odnosno polozajem unutar drustva.
Ove se teme dotaklo vi$e autora (npr. Ingold 1980; Russell 2012 i ondje navedena
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literatura) predlozivsi sustav u kojem specijalizirano stocarstvo postavlja Zivotinje
u naizgled ravnopravan odnos s ¢ovjekom, odnosno gdje one nisu pasivni izvor
animalnih proteina, ve¢ postaju nositelji slozenih drustvenih odnosa izmedu ljudi i
sebe kao aktivnih ,,proizvodaca” (npr. Mlekuz 2005, 24; 2013; Marciniak i Pollard 2015 i
ondje navedena literatura). To se uostalom ocituje i u rasirenosti zoomorfne keramicke
plastike i posuda u ovom razdoblju, vjerojatno ritualne namjene (vidi npr. Mlekuz
2007). Ovakva drustvena vrijednost nadilazi ekonomsku i mogla je biti prisutna u
prvim stocarskim zajednicama na Jadranu.

Na kraju, specijalizirano ov¢arstvo u ranom neolitiku na isto¢nom Jadranu mozda
je rezultat prakti¢nosti. Jasni su dokazi da se tijekom Sirenja impreso-faze na ovom
prostoru barem dio kretanja ljudi (a s njima i stoke) odvijao plovidbom, osobito na
juznom Jadranu (Kaiser i Forenbaher 2016). Dok su obje vrste malih preziva¢a manjih
dimenzija i mase od primjerice krava, te su kao takve lakse za transport plovilima,
dodatna velika prednost ovaca nad kozama mogla je biti razlika u ponasanju. Opcenito,
koze su svojeglave i agresivnije u odnosu na ovce, koje su smirenije i povodljivije
(Miranda-de-la Lama i Mattiello 2010), $to je itekako moglo utjecati na odabir potonjih
za stado.

Tesko je neki od navedenih razloga izdvojiti kao jedini ili glavni. Vjerojatnije je na
djelu bila kombinacija svega navedenog, a nije isklju¢eno i nesto drugo. Koji god razlog
bio, jasni su dokazi da su prvi stocari na isto¢nom Jadranu drzali gotovo iskljucivo
ovce. S obzirom na potvrdenu raznovrsnost uzgoja ovaca izmedu razli¢itih zajednica
i geografskih podrudja (Gillis i sur. 2022), postavlja se sljedece pitanje: kakvo je bilo
gospodarenje, odnosno jesu li se te ovce iskoristavale za meso ili za mlijeko? Kako bi
se odgovorilo na to pitanje, napravljene su detaljne procjene Zivotne dobi Zivotinja
u trenutku smrti, a za izradu profila smrtnosti kori$tene su ovdje analizirane donje
Celjusti sa zubima i izolirani donji straznji zubi (n = 428; slika 166). ZabiljeZeni su
podaci o nicanju zuba i tro$enju njihovih zva¢nih povrsina, na temelju kojih su
analizirani primjerci razvrstani u odgovarajuce dobne skupine (vidi Payne 1973; 1987;
Greenfield & Arnold 2008). Rezultati su dodatno korelirani s metrijskim podacima
visine krune zuba, koja se s godinama smanjuje tro$enjem zvacne povrs$ine (Helmer
1995), nakon ¢ega su konstruirani profili smrtnosti prema statistickoj metodi koju su
razvili Gerbault i suradnici (2016). Dobiveni su sljedeci podaci (slika 166). U profilu
smrtnosti ovaca iz Tinj-Podlivada prevladavaju mlade i mlade odrasle jedinke, izmedu
6 i 24 mjeseca starosti (dobne skupine CiD), ali ima i odraslih, izmedu 24 mjesecai6
godina (dobne skupine EF i G), dok je najmladih, u dobi do 6 mjeseci (dobne skupine
A i B) jako malo. Podaci o relativnoj zivotnoj dobi u trenutku smrti ovaca iz Crnog
vrila vrlo su sli¢ni onima iz Tinj-Podlivada. I tu su najbrojniji ostaci Zivotinja umrlih
izmedu 6 i 12 mjeseci (dobna skupina C), dok su mlade odrasle (12 do 24 mjeseca) i
odrasle jedinke (2 do 4 godine) gotovo jednako zastupljene (dobne skupine D i E-F).
Jako mlade Zivotinje (izmedu 2 i 6 mjeseci) kao i one starije od 4 godine dobro su
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zastupljene, dok su novorodene (do 2 mjeseca; dobna skupina A) i stare (>6 godina;
dobne skupine H-I) samo evidentirane.

Iako izmedu stada s dvaju nalazista u dobnoj strukturi postoje manje razlike,
zajednicko im je da su najbrojnije Zivotinje mlade i mlade odrasle dobi (dobne
skupine C i D), dok su najmlade rjede zastupljene te ih u analiziranom skupu nalaza
gotovo i nema. To je mozda posljedica tafonomskih procesa koji su utjecali na
oc¢uvanost fragilnih ostataka. Medutim, rijetki i relativno dobro o¢uvani nalazi kostiju
nerodenih Zivotinja u Crnom vrilu (Radovi¢ 2009, 60; 2011, 104) ipak ukazuju na
njihovu prisutnost na nalazistu (ili barem zenki u kasnom stadiju gravidnosti), ali u
jako malom broju, §to mozda ukazuje na to da se janjenje odvijalo negdje drugdje.
Prema rezultatima provedenih analiza dobne strukture stada, najve¢i broj Zivotinja
zaklan je u dobi izmedu 6 i 24 mjeseca, $to odgovara strategiji gospodarenja stadom
prvenstveno radi iskori$tavanja mesa. Prevlast jedinki u dobi od 6 do 12 mjeseci
ukazuje na popularnost mladeg i mekseg mesa (janjetine). S druge strane, brojnost
zivotinja starijih od 2 godine (osobito u Crnom vrilu), a u manjoj mjeri i starijih od
4 godine, svjedoci o odrzavanju dijela stada na Zivotu i nakon dosizanja optimuma
misi¢ne mase (odnosno dostupne koli¢ine mesa), $to je jedno od obiljezja gospodarenja
radi mlijeka. Iako su teorijski modeli gospodarenja stadima kaprina idealizirani
s ciljem optimalnog iskori$tavanja jednog odabranog proizvoda (Payne 1973), u
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Slika 166: Sezona janjenja ovaca u Tinj-Podlivadama i Crnom vrilu na temelju ujednacenih vrijednosti
8”0 iz kruna zuba (M,). Krug predstavlja razdoblje od jedne godine s Cetiri godisnja doba (u razlicitim
nijansama), ¢iji je raspon utemeljen na temelju podataka iz suvremenog stocarstva (vidi Balasse i sur 2020
i ondje navedena literatura). Srafirani odsjecak kruga (unutar zimskog ciklusa) oznaéava koncentraciju
dobivenih rezultata (72,2 %).
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stvarnosti je praksa drugacija i stocari ¢esto primijenjuju kombinirani pristup (vidi
Halstead 1998; Mlekuz 2006, 456). Premda je inicijalno predlozeno da su ranoneoliticki
stocari u Tinj-Podlivadama i Crnom vrilu stada kaprina drzali isklju¢ivo radi mesa
(Schwartz 1996, 187; Mlekuz 2005, 37; Radovi¢ 2009; 2011, 103), na temelju dobivenih
rezultata analize profila smrtnosti, ¢ini se da je na obama nalazi$tima prakticirano
mjesovito iskoristavanje stada, odnosno ovce su uzgajane i radi mesa i radi mlijeka.
Arheozooloskim analizama neolitickog materijala s prostora isto¢nog Jadrana ve¢ je
ranije sugerirana vrlo rana proizvodnja ov¢jeg mlijeka (npr. Miracle i Pugsley 2006,
322; Radovi¢ 2011, 164; McClure i sur. 2022), $to je dodatno potvrdeno kemijskim
analizama ostataka iz ulomaka keramickih posuda (McClure i sur. 2018). Osim mesa
i mlijeka, mogli su se koristiti i drugi proizvodi poput, primjerice, ov¢jeg gnojiva za
usjeve jer je bogato fosforom i kalijem (vidi npr. Zortéa i sur. 2021).

U kontekstu $ireg razumijevanja ondasnjeg gospodarenja stadima, bilo je vazno
prepoznati i druge specificnosti po kojima se ono moze jasnije definirati, $to je bio
sljede¢i korak ove studije. Jedna od tih specifi¢nosti jest proces razmnozavanja Zivotinja,
odnosno nacin reproduktivne kontrole stada. U tom kontekstu, osim gore razmotrenih
profila smrtnosti, nuzno je i razumijevanje godi$njeg ciklusa janjenja, koje moze biti
izrazito sezonsko (za mediteranske mlije¢ne pasmine ovaca vidi Tsartsianidou i sur.
2021) te ukazivati na specifi¢nu proizvodnu strategiju u sklopu optimalne prilagodbe
zivotinja na okoli$ne uvjete. U tu svrhu napravljene su analize stabilnih izotopa kisika
iz zubne cakline.

Podaci o vrijednostima stabilnih izotopa, poput §'*O (omjer izotopa kisika 18 i
kisika 16) u zubima biljojeda mogu pruziti vrijedan uvid u razli¢ite aspekte Zivotne
povijesti zivotinja i njihovih stanista, poput prehrambenih navika, paleookoli$nih
uvjeta, sezonalnosti pa ¢ak i kretanja (Price [ur.] 2023). U regijama s izrazenim
godi$njim dobima (npr. umjerena klima s jasno razdvojenim ljetima i zimama),
vrijednosti 8O oborina i lokalnih izvora vode mogu sezonski kolebati zbog ¢imbenika
kao §to su temperatura, vlaznost i obrasci padalina. Ta se kolebanja odrazavaju na
izotopski sastav konzumirane hrane i vode, $to se dalje ugraduje u zubnu caklinu
tijekom formiranja zuba. Bududi da se trajni tre¢i kutnjaci razvijaju tijekom duljeg
razdoblja Zivota Zivotinje, u kemijskom zapisu tih zuba ostaju zabiljezene sezonske
izotopske varijacije u klimi tijekom nekoliko godina, i vidljive su u vrijednostima 8'*O
iz hidroksiapatita u zubnoj caklini (vidi Balasse 2002; Balasse i sur. 2003).

Za analizu omjera stabilnih izotopa kisika izdvojena su 23 donja treca kutnjaka
(M), 16 iz Crnog vrila i 7 iz Tinj-Podlivada, za koje je na temelju morfoloskih
kriterija odredeno da su pripadali ovcama, $to je potvrdeno i ZooMS analizom.
Dobivene vrijednosti 6'*0 variraju izmedu -5,4 %o i 3,1 %o. Sekvence §'*0 koje su
izmjerene unutar zuba variraju prema sinusoidnom obrascu, a to se obi¢no pripisuje
promjenama u konzumaciji hrane i vode ovisno o godi$njem dobu. U sljede¢em
koraku, pozicije uzorkovanja na krunama zuba koje su rezultirale najvisim dobivenim
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vrijednosti §'*O ujednacene su (x,/X) kako bi se uklonila varijabilnost u velicini
zuba izmedu jedinki, a sekvence §'*O modelirane su u godisnji ciklus sezonskog
janjenja prema podacima iz suvremenog stocarstva (slika 167), sto omogucava njihovu
izravnu usporedbu. Kao oblik za grafi¢ki prikaz koristen je krug kako bi se istaknula
cikli¢na priroda sezonalnosti, pri ¢emu iza prosinca ide sijecanj, a vrijednost x /X =
1 izjednacava se s 0 (vidi Balasse i sur. 2020, 5). Rezultati uzoraka iz Tinj-Podlivada
variraju izmedu 0,08 i 0,25, $to razdoblje parenja ograni¢ava na razdoblje od 0,17
godina, odnosno oko 2 mjeseca. S druge strane, u Crnom vrilu dobiveni su rezultati s
nesto $irim rasponom, no za vecinu omjeri x /X variraju izmedu 0,98 i 0,15, $to ukazuje
na isto trajanje razdoblja parenja (mrkanja) od 0,17 godina (2 mjeseca). Rezultati su
gotovo identi¢ni za oba predmetna nalazista i preklapaju se sa zimskim razdobljem
janjenja.

Dobiveni podaci razlikuju se od poznatih za $ire neoliti¢cko razdoblje, gdje je
pretpostavljeno vrijeme janjenja u jugoisto¢noj Europi bilo u proljece (Balasse i sur.
2020), a na zapadnom Sredozemlju ¢ak i u jesen (Tornero i sur. 2020; Sierra i sur.
2021). S obzirom na ¢vrste dokaze koji ukazuju na ucestalost janjenja ovaca iz Tinj-
Podlivada i Crnog vrila u ranoj zimi, moZemo hipotetizirati o razlozima i posljedicama
takve reproduktivne politike. Danasnji stocari na naSem prostoru takoder uglavnom
preferiraju zimsko janjenje, a razlog je, izmedu ostalog, §to se smatra da je najbolja
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| <> Tinj-Podlivade
| \\ ZIMA
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Slika 167. Profili smrtnosti ovaca iz (A) Tinj-Podlivada i (B) Crnog vrila. Kvantitativna jedinica za
podatke o dobi je NISP, a gustoéa ucestalosti podataka prikazana je s 95 % vjerodostojnim intervalom
(prema Gerbault i sur. 2016). Dobne skupine (modificirano prema Payne 1973): A (0 - 2 mjeseca), B (2 -
6 mjeseci), C (6 — 12 mjeseci), D (12 - 24 mjeseca), E-F (2 - 4 godine), G (4 - 6 godina) i H-I (iznad 6 godina).
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kvaliteta mladog mesa janjaca zaklanih u prvoj polovici godine (Fumi¢ i Mikus 2011).
Danas se preferirano vrijeme janjenja postize hormonalnom kontrolom, ali ne znamo
kakva je kontrola mogla biti u ranom neolitiku. Mozda je rije¢ o prirodno dobroj
stopi plodnosti Zenki, koju su ondasnji stocari koristili i dodatno kontrolirali strogo
odvojenim drZzanjem Zenki od muzjaka, odnosno pazljivim planiranjem termina
pripusta. Izolirani primjeri proljetnog janjenja, koji su evidentirani u Crnom vrilu,
mozda su rezultat ponovljene oplodnje tijekom istog razdoblja plodnosti, zbog
neuspjeha prve (Sierra i sur. 2023, 9). Kako god, iz rezultata ove analize proizlazi da
su se ovce na prostoru danasnje Dalmacije tijekom ranog neolitika janjile u ranoj zimi.
To je moglo biti povezano s dostupnos$¢u pasnjaka i klimatskim uvjetima. Poznato je
davruca i suha ljeta u Sredozemlju negativno utjecu na fizioloska i nutritivna svojstva
mlijeka ovaca i koza (Todaro i sur. 2015). S druge strane, blage i vlazne zime mogle su
pogodovati kvaliteti i kvantiteti mlijeka te olaksati njegovu daljnju preradu u mlije¢ne
proizvode.

Rezultati provedene studije ukazuju na praksu mjeSovitog gospodarenja stadima
jasni dokazi o janjenju u zimi ukazuju na sezonsko stocarstvo. Takav scenarij potvrduju
i rezultati biokemijskih analiza s drugih nalazista u $iroj okolici kojima su evidentirani
ostaci mlije¢nih lipida u neoliti¢kim kerami¢kim posudama (npr. Soberl i sur. 2008)
te vrlo jasni dokazi o ranoj proizvodnji sira u Pokrovniku prije 7200 godina (McClure
isur.2018).

U tom kontekstu, u ovakvom nacinu gospodarenja mozda se naziru naznake onoga
$to ¢e kasnije postati transhumantno vertikalno stocarstvo. Taj se tradicionalni tip
ov¢arstva u Dalmaciji, ¢ini se, razvio ve¢ poc¢etkom srednjeg neolitika (Forenbaher
2021), a duboko ukorijenjen u upotrebi na $irem prostoru isto¢nog Jadrana ostao je
sve donedavno (vidi Markovi¢ 1980; Vin§éak 1989).

4.4 Spilje u prapovijesnom agropastoralnom sustavu

Ve¢ prva mikromorfololoska istrazivanja koja je u juznoj Francuskoj proveo Jacques-
Elie Brochier (Brochier 1983; 1990; 1991; 1996) ukazala su na vaznost $pilja u uzgoju
zivotinja u prapovijesti, od neolitika nadalje. Mikromorfoloske analize mnogih $piljskih
sedimenata dokazale su da se holocenski sedimenti u $piljama diljem Sredozemlja
sastoje velikim dijelom od izmeta domacih Zivotinja, prije svega ovaca/koza i goveda,
odnosno da su se $pilje intenzivno koristile kao staje (Boschian i Montagnari-Kokelj
2000; Gerometta i Boschian 2022).

Na mnogo $piljskih nalazista ve¢ su na terenu uocljivi karakteristi¢ni makroskopski
pokazatelji koji upucuju na koristenje $pilja u stocarstvu. Najkarakteristi¢niji je tip
sedimenta koji su francuski autori nazvali fumier (u literaturi se naziva jo$ i facijesom
»slojevite torte”), a koji oznac¢ava mjesavinu stelje (leZaja za Zivotinje) i izmeta stajskih
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zivotinja, koja se raspala fermentacijom, djelovanjem mikroorganizama, i koristila kao
gnojivo (CNTRL 2020). Za facijes su karakteristi¢ni pravilni nizovi naizmjeni¢nih
svijetlih i tamnih slojeva koji se pojavljuju uvijek u parovima, pri ¢emu tamni sloj
predstavlja donji element; on je takoder tanji od gornjega svjetlijeg dijela i ¢esce je
isprekidan (slika 168). Svijetli slojevi kre¢u se od tamnosive do gotovo potpuno bijele
boje, a osim u boji, razlikuju se i u teksturi i poroznosti, tj. kompaktnosti sedimenta te
mogu sadrzavati grudice drugih facijesa. Tamni su slojevi manje raznoliki i uglavnom
crne do smeckastocrne boje; u njima se nalazi i ugljen. Ovi su tamni i svijetli slojevi
odvojeni o$trim i jasnim kontaktima koji su cesto nepravilno valoviti. Granulometrijski
sastav uglavnom je u rasponu od pjeskovitog mulja do pjeskovite gline, s vrlo malo
ili nimalo krupnozrnatog skeleta, koji sadrzi nasumicno rasuto uglasto i nesortirano
kamenje. Agregacija je srednje do dobro razvijena i rahla. Citav skup stratigrafskog
slijeda slojevite torte veoma je sloZeno proslojavanje isprekidanih le¢astih jedinica
zbog cega je vrlo tesko, ponekad i nemoguce, slijediti stratigrafske kontakte (Catt 1990;
Angelucci i sur. 2009). Facijes slojevite torte ¢esto okomito presijecaju tanke tvorevine,
duzine 20 do 30 cm i $irine 5 do 6 cm, ispunjene homogenim smedim sedimentom.
Svijetli i tamni slojevi obi¢no su na rubovima ovih tvorevina savijeni prema dolje,
$§to ukazuje na deformaciju, vjerojatno zbog umetnutih kolaca koji su se koristili za
izgradnju pletenih ili drvenih ograda unutar $pilje (Gerometta i Boschian 2022).

Medutim, ovi makroskopski po-
kazatelji nisu prisutni u svim kon-
tekstima u kojima su Zivotinje boravile
u $pilji te je potrebno potraziti
pokazatelje koji upucuju na koristenje
$pilja kao staja na mikroskopskoj
razini (Gerometta i Boschian 2022).
Homogeni sediment smede boje, tzv.
migon (Brochier 2002), koji se takoder
sastoji od izmeta stajskih Zivotinja, ¢esto
se prepoznaje tek prema mikroskopskim
pokazateljima.

Sedimenti homogenog facijesa
organizirani su u prili¢no debelim
slojevima (¢ak do oko 60 cm). Ponekad
mogu ukljucivati nesto svjetlije ili
tamnije slojeve, a ¢e§¢e preko njih pre-
laze isprekidane pojedinac¢ne crno-bijele
lece i lamine ¢ija rasprostranjenost

Slika 168: Vaganacka $pilja, slijed tipicnog neolitickog moze doseci i nekoliko ¢etvornih meta-
facijesa slojevite torte. ra. Sediment je uvijek mulj, ponekad
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ukljucuje vece koli¢ine pijeska ili gline i blago je sljunkovit. Krupnozrnati skelet
sastoji se od nesortiranog kamenja, do granulometrijske veli¢inske klase oblutaka
(128 do 256 mm), koje je nasumic¢no rasprostranjeno unutar sedimenta. Agregacija
je uglavnom masivna, a moze biti i prizmati¢na zbog veceg udjela gline. Ugljen se
pojavljuje cesto, obi¢no u fragmentima milimetarske veli¢ine, nasumi¢no rasporedenih
po masi sedimenta (Gerometta i Boschian 2022).

Osnovni mikromorfoloski pokazatelji upotrebe $pilje kao staje za ovce/koze i govedo
jesu fekalni sferuliti, fitoliti, pepeo i ugljen.

Fekalni sferuliti jesu male, bezbojne i prozirne sferi¢ne strukture kalcijevoga
karbonata sastavljene od radijalnozrakastih igli¢astih kristala pravilnoga oblika,
veli¢ine od 4 do 12 um, a ponekad i do 20 um (Canti 1997; 1998; Canti i Brochier
2017a; slika 169). Lako se prepoznaju pod polarizacijskim mikroskopom, s uklju¢enim
analizatorom, zbog karakteristi¢nih pseudointerferencijskih figura u obliku kriza.
Medutim, figure moZe prekrivati tamnosmeda ili crna, gotovo neprozirna jezgra,
vjerojatno od amorfne organske tvari koja nastaje kad su sferuliti sagoreni. Sferuliti
se redovito nalaze u izmetu neretrocekalnih prezivaca (tj. ovaca, koza, goveda, deva i
dr,, ali i nepripitomljenih Zivotinja poput jelena, srne, kozoroga itd.), i to u vrlo velikim
koli¢inama na mjestima gdje Zivotinje borave duze vrijeme te se stoga mogu koristiti
kao pokazatelji prisutnosti Zivotinja u $pilji (Gerometta i Boschian 2022). Sferuliti ipak
ne moraju uvijek biti pokazatelji namjernog drzanja stada jer se sferuliti akumuliraju
i kada na lokalitetu borave prezivaci kojima $pilje sluze kao privremena sklonista
(Courty, Goldberg i Macphail 1989; Brochier 1995; Brochier i Claustre 2000). S druge
strane, odsutnost fekalnih sferulita nije dokaz da prezivaci na tome mjestu nisu boravili
jer njihova prisutnost, odnosno koli¢ina ovisi o vrstama prezivaca, godi$njem dobu i
prehrani, a vrlo su podlozni otapanju, pa ponekad u sedimentima nisu vidljivi (Goren
1999; Shahack-Gross, Marshall i Weiner 2003; Lancelotti i Madella 2012).

Fitoliti su silikatne (hidratizirani silicijev dioksid, opal) komponente nekih biljnih
svojti (pteridofiti, bazalne kritosjemenjace, monokotiledoni, eudikoti), posebno trava
i $asa (Sharma, Kumar i Kumar 2019) (slika 169c¢ i d). Mogu biti vrlo razli¢itog oblika,
ukljucujudi forme $tapica, bodljikavih stapica, bucica, srpova itd., a veli¢ina im je
izmedu 5 mm i 20 mm, iako fragmenti fitolita mogu biti i mnogo manji. Zbog svojeg
oblika, prozirnog i bezbojnog izgleda te visokog indeksa refrakcije, mogu se lako
prepoznati pod polarizacijskim mikroskopom (bez analizatora). Fitoliti dolaze na
stocarske lokalitete ili u obliku izmeta koji sadrzi ostatke biljaka koje su Zivotinje pojele
ili kao stelja, tj. lezaj za Zivotinje koji su pastiri namjerno rasprostrli po podu $pilje.
Vrlo je tesko razlikovati ta dva nacina jer je biljni materijal vjerojatno jednak u oba
slucaja, a osim toga, medusobno se mije$aju gazenjem Zivotinja koje na tome mjestu
borave (Brochier i Claustre 2000; Gerometta i Boschian 2022).

Pepeo je ostatak izgaranja biljaka (Canti 2003; Canti i Brochier 2017b; slika 169e
i f) koji se pronalazi u razli¢itim arheoloskim kontekstima. U stoc¢arskim $piljama
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Slika 169: Zala, mikrotografije S] 65: a) sferuliti, fitoliti i pepeo (bez analizatora) b) sferuliti, fitoliti i
pepeo (s analizatorom); c) isto kao a, detalj; d) isto kao b, detalj; e) rekristalizacija pepela, sferuliti i fitoliti

(bez analizatora); f) rekristalizacija pepela, sferuliti i fitoliti (s analizatorom). Preuzeto iz: Vukosavljevi¢ i
Karavanié [ur.] 2015, 65, slika 3.12 (snimili K. Gerometta i G. Boschian).

pepeo moze ukazivati na to da su neke biljke stoc¢arskog podrijetla bile spaljene, bilo
prirodnim procesima ili su ih namjerno spalili ljudi. Pepeo je po svojim svojstvima
sastavljen od cestica pravilnoga geometrijskog oblika, veli¢ine 10 do 15 um, koje
odgovaraju kristalnim oblicima whewellita i wedellita, tj. monohidratiziranoga i
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dihidratiziranoga kalcijeva oksalata, a mogu biti grupirane u druze i druge agregate.
Te se ¢estice mogu lako prepoznati pod polarizacijskim mikroskopom s analizatorom i
bez njega, pri povecanju >40 x, zbog svog oblika i,,pragnjavog” izgleda zbog prisutnosti
vrlo velikog broja malih kristala kalcita (Gerometta i Boschian 2022).

Neporemeceni i nepromijenjeni izmet stajskih Zivotinja u $piljama je relativno
rijedak zbog svoje mekoce i zbog gazenja zivotinja. Medutim, njegov oblik i unutarnja
organizacija biljnih vlakana mogu se koristiti za razlikovanje ovaca/koza (zaobljen
brabonjak s valovitom unutarnjom strukturom) i goveda (plosnat, s gotovo paralelnom,
valovitom unutarnjom strukturom). U izmetu mogu biti razne biljne komponente, npr.
trava, liS¢e, grancice, kora drveta itd. $to ovisi o zivotinjskoj vrsti, prehrani, godi$njem
dobu i znacajkama okoli$a. Kad je bogat fitolitima, izmet ima karakteristi¢cnu vlaknastu
strukturu, koja je uglavnom plosnata ili zavojita ako se radi o govedima, odnosno
ovcama/kozama (Gerometta i Boschian 2022).

Istrazivanja $pilja na isto¢noj Jadranskoj obali i u zaledu pokazuju da vec¢ina $pilja
koje su koristene od neolitika nadalje sadrzi i sedimente koji se mogu povezati sa
stoc¢arskim aktivnostima.

Vaganacka $pilja na obroncima Velebita, oko 5 km sjeverno od Starigrada — Paklenice,
pokazuje tipi¢ni facijes ,,slojevite torte” (slika 168), donosno fumier s bijelim i crnim
parovima slojeva koji se ciklicki ponavljaju. U blizini $pilje ima mnogo malih udolina
pogodnih za ispasu stoke. Holocenski stratigrafski slijed uklju¢uje kulturne ostatke koji
sezu u rani (kultura impreso - keramike), srednji (danilska kultura) i kasni neolitik
(hvarska kultura), bakreno, bron¢ano i Zeljezno doba (Forenbaher i Vranjican 1985).
Parovi slojeva crnog ugljena i bijelog pepela ukazuju na tipi¢ne fumiers tipa ,,slojevita
torta” s pepeljastim slojem koji varira od bijelog do zuc¢kastog pepela. Horizonti
»slojevite torte” ponekad se izmjenjuju sa smedim homogenim sedimentima. U
bron¢anodobnom sloju pronadene su dvije posudice s perforiranim stijenkama i
veéim otvorom na dnu. Tumace se kao dio setova za preradu mlijeka i sugeriraju
proizvodnju mlije¢nih preradevina na tome mjestu (Forenbaher i Vranjican 1985;
Gerometta i Boschian 2022).

Nedaleko od Ogulina, na sjevernim obroncima brda Krpelja, oko 100 m od potoka
Bistrice nalazi se $pilja Zala. Stratigrafski slijed obuhvaca slojeve od kasnoga gornjeg
paleolitika do rimskoga doba i recentnije slojeve. Opsezna iskopavanja (Karavanic i sur.
2007; Vukosavljevi¢ i Karavani¢ (ur.) 2015) iznijela su na vidjelo slijed slojeva s nekoliko
vecih hijatusa do kojih je doslo zbog nekoliko faza erozije. Mezolitik je prekriven
rije¢nim sedimentima iznad kojih su bron¢anodobni horizonti. Osnovna su osobina
bron¢anodobnoga stratigrafskog slijeda izmjeni¢ni, nekoliko centimetara debeli smedi
i fini zZuckasti slojevi. Zu¢kasti su sedimenti geogeni (fini rije¢ni pijesak), dok su tri
smeda sloja antropogena. Mikromorfoloske analize pokazuju da je $pilja u sarijoj
fazi bron¢anoga doba najprije koristena za kratkotrajne domacinske djelatnosti (tj.
istovremeno koristenje za domacinsvo i kao staja), a u kasnijim fazama zabiljezene su
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Slika 170. Spilja Zemunica: u gornjem dijelu profila
vidljivi su slojevi nalik na fumier i migon (Sinimio G.
Boschian).

cikli¢ne sezonske stocarske aktivnosti
(Boschian i Gerometta 2015; slika 169).

Spilja Zemunica smje$tena je u
krskom podrudju, u podnozju Malog
Mosora, 17 km istoéno od Splita.
Holocenske talozine $pilje Zemunice
(slika 170) ukljucuju neoliticke,
bakrenodobne i bron¢anodobne
kulturne ostatke (So$i¢ Klindzi¢ i
sur. 2015). Mikromorfoloske analize
pokazuju da taloZine u velikoj mjeri
¢ine nakupine izmeta ovaca/koza i
vjerojatno goveda: in situ spaljeni
stajski slojevi, nalik na fumiers i ho-
mogeni slojevi koje ¢ine nakupine
nepotpuno izgorjelog ili nespaljenog
izmeta biljojeda. Prisutna je velika
koli¢ina povezanih fitolita $to ukazuje
na upotrebu slame/stelje za Zivotinje
(Gerometta 2017; Gerometta i Boschian
2022).

Od ostalih $pilja i abrija s mikro-

skopskim ili makroskopskim pokazateljima stocarskih aktivnosti na prostoru Hrvatske
mozemo izdvojiti primjerice jos i Pupi¢inu pe¢ i Velu pe¢ u Istri, Velu $pilju na Losinju,
Grapéevu $pilju na Hvaru, Velu spilu i Zukovicu na Kor&uli.

Od prvih Brochierovih istrazivanja do danas na Sredozemlju, pa tako i u Hrvatskoj
otkriveno je mnogo $pilja s tragovima stocarskoga koristenja, $to upucuje na
zakljuc¢ak da su integrirani agropastoralni sustavi igrali klju¢nu ulogu u kompleksnim
poljoprivrednim gospodarstvima i da je uzgoj zivotinja bila vazna sastavnica

proizvodnoga gospodarstva i prezivljavanja (Gerometta i Boschian 2022).
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5 Paleookolis

5.1 Kasnoglacijalna i holocenska vegetacija u Ljubljanskom barju te
utjecaj stanovnika sojenickih naselja na nekadasnji okolis

Palinolozi proucavaju dugoro¢ne promjene vegetacije na koje utje¢u klima (npr. II.
dio/6.1), ekoloski procesi (npr. fizicki i kemijski okoli$ te konkurentski odnosi medu
biljkama, Glenn-Lewin i sur. [ur.] 1992) i ¢ovjek (npr. II. dio/4.1). U nekim okolidima i
vremenskim razdobljima vazniji je bio utjecaj klime, drugdje ¢ovjeka, a ¢esto su uzroci
promjena nekadasnjeg okolisa medusobno isprepleteni i mijenjaju se tijekom vremena.

¥ palino!oskiyso{ina N N - /’ﬁ'\"\v---&
o paleoekoloska nalaziéta L/_/\‘\M,Jﬁ e
T §

® arheoloska nalazista k\\ S /

b =
= f/ k \3/)\‘ y\% ﬁi‘\\?f .
::\\/ﬁe - omﬁac \ W (K 3\\ . )
\\ \7/\ A \\}\Hf JKQ *Nam <«

reko
(_ﬁ@{gfr{;%g«ca. ; r-Podpesko Zero o R snikov pre op
@ Szre ?ﬁa j e \
\

J’

5\\ 2w / L\

Slika 171: Zemljovid L]ubl]anskog barja, poloZaj busotine ,Na mahu” i arheoloskih nalazista koja su
navedena u tekstu.
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5 Paleookolis

Ljubljansko barje primjer je takvog kompleksnog kulturnog krajolika, u kojem se
istovremeno odvijalo viSe paleoekoloskih procesa. Za vrijeme postojanja sojenickih
naselja, prije otprilike 6500 — 3000 godina (5. - 3. tisucljece pr. Kr.), kada je ¢ovjek
kréenjem $ume, poljoprivredom i stocarstvom (vidi II. dio/4.2 i 5.3) okolis$ ve¢
preoblikovao, istovremeno su na vegetaciju snazno utjecali i hidroloski uvjeti i klima.
U nastavku predstavljamo primjer multidisciplinarnog istrazivanja palinoloske busotine
(Andri¢ i sur. 2008) iskopane na lokaciji ,Na mahu”, u isto¢nom dijelu Ljubljanskog
barja (slika 171). Istrazivanje je ukljucivalo analizu peluda, mikroskopskog ugljena,
dijatomeja, stabilnih izotopa i geokemijsku analizu sedimenta. Pelud i koncentracija
mikroskopskog ugljena nude nam informacije o nekadasnjoj vegetaciji, pozarnim
rezimima i covjekovu utjecaju na okoli§ (Bennett i Willis 2001), dok su dijatomeje
dobar indikator nekadasnjih hidroloskih uvjeta, npr. dubine vode i koli¢ine hranjivih
tvari (Stoermer i Smol [ur.] 1999). Udio ugljikovih i dusikovih stabilnih izotopa i
kemijski sastav sedimenta otkrivaju nam kako se odvijalo geokemijsko kruzenje tvari
u bazenu, koje su tvari autohtone (nastale su bazenu), a koje su pak alohtone (dospjele
s ruba bazena zbog erozije i dotoka tvari s kopna, Meyers 1997). Rezultati istrazivanja
prikazani su u dvama dijagramima (slike 172 i 173); prvi se odnosi na dijatomeje i
stabilne izotope, a drugi na pelud.

Posljednje ledeno doba zavrsilo je s kasnim glacijalom, prije otprilike 15.000 -
11.700 godina, kada je Ljubljansko barje vjerojatno bilo prekriveno jezerom (Verbic
2006; Andri¢ i sur. 2008). Visoki postotak planktonskih dijatomeja (npr. Aulacoseira
italica i Cyclotella ocellata) na dijagramu (slika 172) ukazuje na to da je kasnoglacijalno
jezero bilo razmjerno duboko i oligotrofno (siromasno hranjivim tvarima). Visoke
vrijednosti §'*C u sedimentu vjerojatno su posljedica dotoka tvari s kopna, $to mozemo
povezati s procesima erozije za vrijeme hladnijeg i manje zara$¢ena kasnoglacijalnog
krajolika (slika 173), kada je jezero bilo okruzeno otvorenom $umom u kojoj su
prevladavali bor (Pinus) i breza (Betula).

Na prijelazu kasnog glacijala u holocen, prije otprilike 11.700 godina, klima je
postala toplija i vjerojatno nesto vlaznija (Alley i sur. 1993; Meese i sur. 1994), zato su
se dogodile vece promjene u vegetaciji. Mjesovite borove i brezove Sume ustupile su
mjesto listopadnoj $umi u kojoj su uspijevali hrast (Quercus), smreka (Picea), brijest
(Ulmus), lipa (Tilia), jasen (Fraxinus) i lijeska (Corylus). Tadasnja klima vjerojatno je
bila manje suha od danasnje (Kutzbach i Guetter 1986; COHMAP Members 1988).

>
>

Slika 172: Busotina ,Na mahu”. Dijatomeje i stabilni izotopi. Raster oznacava razdoblje kada je peludna
koncentracija bukve i jele pala, a hidroloski uvjeti postali oligotrofni. Prema prijedlogu: Andri¢ i sur. 2008,
slika 3.
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5 Paleookolis

Sumski pozari bili su ¢eséi, $to pokazuje i vec¢a koncentracija mikroskopskog ugljena
(slika 173). Zbog toplije klime i intenzivnije bioprodukcije (niske vrijednosti §'°N)
jezero je postalo plice (manje planktonskih i viSe bentoskih dijatomeja, npr. porast
dijatomeje Fragilaria pinnata) i mezotrofno-eutrofno. Prosirile su se guste bukove
(Fagus) Sume, a krajolik se stabilizirao. Prije 9200 godina, porastom koli¢ine alohtonih
tvari i planktonskih dijatomeja, koje ukazuju na porast razine jezera, istovremeno
je poceo rasti i postotak peluda jele (Abies), kojoj je za rast potrebna vlazna klima
(Ellenberg 1988). Sli¢no $irenje jele koje mozemo povezati s vlaznijom i hladnijom
klimom (O’Brien i sur. 1995; Haas i sur. 1998a; Mayewski i sur. 2004) dogodilo se i
drugdje na juznom rubu Alpa (Tinner i sur. 1999; Gober i sur. 2000; Tinner i Lotter
2006). Mijesane bukovo-jelove Sume u okolici Ljubljanskog barja postigle su najve¢u
rasirenost prije otprilike 7100 godina.

Sljedeca veca promjena vegetacije i hidroloskih uvjeta u Ljubljanskom barju dogodila
se prije otprilike 6750 godina. Na peludnom dijagramu (slika 173) jasno vidimo
opadanje udjela bukve i jele (raster na 160 — 240 cm, 6750. - 6000. cal. BP), a ponesto
pak porast udjela peluda hrasta, lijeske i johe (Alnus). To razdoblje trajalo je oko 750
godina i podudara se s promjenom hidroloskih uvjeta u bazenu (sivi raster na slikama
1721 173). Dijatomeje nam govore o povratku oligotrofnih uvjeta (poraste udio vrste
Gomphonema angustum), javljaju se vrste koje mogu uspijevati u vodama teku¢icama
i staja¢icama (npr. Cymbella affinis i C. silesiaca), u slanim uvjetima (npr. Mastogloia
smithii, koja vjerojatno ukazuje na nastanak creta) te moc¢varama i tresetistima (npr.
Navicula bryophila). Po dijatomejama pretpostavljamo da je jezero unato¢ povecanu
dotoku tvari s kopna, koje je vidljivo u omjeru ugljikovih izotopa (§'*C), postalo
oligotrofno i plitko (Krofli¢ 2007). Opisanu promjenu vegetacije i hidrologije u
Ljubljanskom barju tesko je objasniti. Pretpostavljamo da je zbog susih uvjeta u 7.
tisu¢ljecu prije sadasnjosti (npr. Haas i sur. 1998a; Seppd i Birks 2001), kada se razina
smanjila i u nekim drugim jezerima (Haas i sur. 1998a; Kalis i sur. 2003; Balbo i sur.
2006), visina vode u Ljubljanskom barju vjerojatno pala. Smanjenje razine jezera i
pojava oligotrofnih (a ne, prema ocekivanjima, eutrofnih) uvjeta objasnjavamo time
da je zbog smanjenja razine vode u bazenu nasa busotina vjerojatno lezala u blizini
usca rijeke u jezero, dok je oligotrofnost posljedica veceg protoka vode na mjestu
uzorkovanja. Takvo objasnjenje nekadasnjih hidroloskih uvjeta slaze se s peludnim
dijagramom. Uslijed suse klime i smanjenja razine vode, hrast, lijeska i joha porasli
bi na novoisusenim, ali jo$ uvijek vlaznim povrsinama, dok bi susa pogodila bukvu i

>
>

Slika 173: Busotina ,,Na mahu’. Peludni dijagram odabranih taksona. Raster oznacava razdoblje kada je
postotak bukve i jele pao, a hidroloski uvjeti postali oligotrofni. Prema prijedlogu: Andric¢ i sur. 2008, slika 4.

288



5 Paleookolis

0Lx

QL%

%

g g 8 8
T

TTT T TIT LTI T

- o0z

=
TTTTTTT |]dubina[cm}

LR e

—r starost (cal. BP)

radiokarbonske
datacije (*C BP)

<z== Bor (Pinus)

Breza (Betula)
W\JJ\“MMLLLHA ﬂ*ﬂf—' e Smreka (Picea)

g H-*.LL.K/ ‘"\u\J ))\U_W_V\N Jela (Abies)
| WMWW]"’ Bukva (Fagus)

0 0 OF 00K O
= o ey 1 e

eer—yry———v——v——— Lipa (Tilia)
[—— W.{;LL;JTLMMUJALMWSHML[V =z=o Hrast (Quercus)
1 Sy MR T ****= Obicni grab (Carpinus b.)
¢T' = T S [ NBY —'1ﬁ_u-uul¢)¢ 10 Joha (Alnus)
o S i - .. -— Obiéni jasen (Fraxinus e.)
e I T ¥ = T W“WW w=—=— Brijest (Ulmus)

= [ T AP == [ Lijeska (Corylus)
L \ ,tlJJ "\r\m]:[ ﬂ] T

e ot g e e e+ Siljovke (Cyperaceae)
=i I === Trave (Poaceae)
SE — — - - Zitarice (Cerealia)
o - = ———— —Ee— ~— Zetina (Centaurea)
S S = Trputac (Plantago 1)
o — ‘—:‘ - . , - Lobodovke (Chenopod.)
= - -h— L — -E-w—-—---— —wwv v v Pelin (Artemisia)
= — - e v w Zabnjak (Ranunculust.)
S — —— -. . . . . — «—— Radiéevke (Cichor.)
or-» e v — ——— Glalotike (Asteraceae)
T T \La’ v W = Mikrougljen < 40 um
I v | T
= 18 |
°r ;U’ AR o Y Mikrougljen > 40 um
B - | PR
O ———————t—y Y Pediastrum
= E 1 'Ilr) 5
= Drvecaigrmlja
al
Zeljaste biljke

Er- | Spore

L Vodene biljke

289



5 Paleookolis

jelu (slika 173). Lidarske snimke Ljubljanskog barja otkrivaju da su u proslosti rijeke
koje su se nalazile tek nekoliko kilometara juznije od busotine ,,Na mahu” povrsinu
Ljubljanskog barja znatno preoblikovale (Budja i Mlekuz 2008). To je tek prvi korak
k boljem razumijevanju nakadasnjih okoli$nih uvjeta. Da bismo lak$e razumjeli u
kakvim se je hidroloskim uvjetima taloZio sediment u neposrednoj okolici busotine
»Na mahu” i na drugim dijelovima Ljubljanskog barja, u budué¢nosti su nam, osim
lidarskih snimaka, potrebna vrlo detaljna multidisciplinarna istrazivanja s to¢nim
kronolo$kim nadzorom.

Unato¢ podacima koji govore u prilog klimatskom tumacenju razvoja vegetacije,
utjecaj ¢ovjeka na sastav $Sume ne smijemo u potpunosti iskljuiti. Iako je podrucje
Ljubljanskog barja bilo naseljeno ve¢ u mezolitiku (Frelih 1986; Mlekuz i sur. 2006),
¢ovjekovi utjecaji na vegetaciju postaju vidljivi tek s pocecima poljoprivrede u neolitiku/
eneolitiku. U 7. tisu¢lje¢u prije sadasnjosti u Ljubljanskom barju ve¢ su bila prisutna
prva sojenicka naselja (Resnikov prekop, oko 6500 godina prija sadasnjosti, Velus¢ek
2006), no zbog tafonomskih razloga (vidi II. dio/1.1) podaci o njihovu navodno
ve¢inskom poljoprivredno-sto¢arskom gospodarstvu skromni su. Na raspolaganju
nam je vide podataka s bolje ocuvanih i istrazenih arheoloskih nalazista iz 6. tisucljeca.
Eneoliticki stanovnici Ljubljanskog barja bavili su se poljoprivredom (vidi Tolar
i sur.2011) i stocarstvom (vidi Toskan i Dirjec 2006a), za §to su im bile potrebne
otvorene povrsine. Sjeca i paljenje Suma za potrebe poljoprivrede, gradnju nastambi i
za ogrjev utjecali su na sastav vegetacije. Pojavila su se i peludna zrnca indikatora ispase
(uskolisni trputac, Plantago lanceolata), korova i travnjaka (npr. zecina, Centaurea)
te zitarica (Cerealia), dok je koncentracija mikrougljena na peludnim dijagramima
pocela rasti.

Prije otprilike 6000 godina ,Na mahu” se je poceo taloziti organskim tvarima
bogat sediment, dok su hidroloski uvjeti postali eutrofni. Sredinom 6. tisuclje¢a prije
sadasnjosti ponovno su se snazno prosirile bukva i jela, §to opet mozemo povezati s
hladnom i vlaznom klimom (Denton i Karlén 1973; O’Brien i sur. 1995; Sepp4 i Birks
2001; Magny 2004; Mayewski i sur. 2004).

Unatoc $irenju mijesane Sume bukve i jele, ¢covjekov je utjecaj na okoli$ u Sestom
tisucljecu prije sadasnjosti (¢etvrto tisucljece pr. Kr.) osnazio. Dosadasnja palinoloska
istrazivanja pokazala su da je utjecaj eneolitickih poljoprivrednika na okoli$ bio izrazit;
sjekli su ume kako bi krajolik otvorili za potrebe poljoprivrede i stocarstva (npr. Sercelj
1966; CulibergiSercelj 1978; Sercelj 1996 i onde navedena literatura; Jeraj 2002; Jeraj i
sur. 2009; Tolar i sur. 2011; Andri¢ 2020). Zbog sje¢e manjih sumskih povrsina, sastav
pretezno bukovo-jelovih $uma mijenjao se u prilog vrstama kao $to su lijeska, hrast i
obi¢ni grab, koje za rast zahtijevaju vise svjetlosti i manje su osjetljive na Sumsku ispasu
(Sercelj 1988; 1996; Gardner 1999b). Postojalo je mnogo sojenickih naselja, no nisu bila
naseljena u istom razdoblju. Dendrokronoloska istrazivanja pokazala su da je ve¢ina
sojenickih naselja vjerojatno bila naseljena tek kratko vrijeme (nekoliko desetljeca,
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Cufar i sur. 2010). Utjecaj stanovnika sojenickih naselja na vegetaciju vidljiv je na
peludnim dijagramima s arheoloskih nalazi$ta (Maharski prekop, Stare gmajne, Blatna
Brezovica). Otkriveni su pelud i sjemenke kulturnih i ruderalnih biljaka te poljskog
korova (vidi II. dio/4.2; Sercelj 1975; Tolar i sur. 2011; Andri¢ 2020). U kulturnim
slojevima arheoloskih naselja vidimo i opadanje peluda drveca, osobito bukve i jele,
a Cesto i hrasta, koji su (uz na peludnim dijagramima nesto slabije vidljiv/prisutan
jasen) upotrebljavali za gradnju sojenica (Culiberg i Sercelj 1991; Cufar i sur. 2010).
Velika koli¢ina peluda lijeske oznacava otvoreniji krajolik, a njene su grane mozda
upotrebljavali i za krmu domacih Zivotinja (Andri¢ 2020).

Prije 5200 godina ,,Na mahu” se mozda javlja treset, koji su ljudi uslijed isusivanja i
kolonizacije Ljubljanskog barja u 18.1 19. stolje¢u nase ere rezali i palili (Melik 1927)
unistivsi time zapis o razvoju okolisa u posljednjih nekoliko tisu¢ljeca. Podatke o
promjeni okolia ,Na mahu” u posljednjih 4500 godina nazalost nemamo, mladi
paleoekoloski zapis u cijelosti je o¢uvan tek na rijetkim lokacijama: u Podpeskom
jezeru (Gardner 1999b) i cretu Mali plac (Sercelj 1971; Andri¢, neobjavljeno).

Dosadasnja paleoekoloska istrazivanja u Ljubljanskom barju otkrivaju da su
promjene u posljednjih 15.000 godina bile vrlo dinami¢ne (npr. Sercelj 1965; Andri¢ i
sur. 2008) i da se u tom vrlo slozenom i starom antropogenom krajoliku odvijalo vie
ekologkih procesa istovremeno. Osnovni proces jest zasipavanje bazena, no ne radi
se samo o jednostavnoj, jednakomjernoj hidroloskoj sukcesiji jezera koje zarasta
(Andri¢ 2009). Vaznu ulogu u uravnotezivanju ekoloskih uvjeta u krajoliku imali su
takoder klima i ¢ovjek. Rezultati multidisciplinarne paleoekoloske analize busotine
»Na mahu” (Andric¢ i sur. 2008) govore da je do promjene vegetacije i hidrologije
dolazilo istovremeno, §to osim utjecajem vegetacije na hidrologiju (i obratno) mozemo
objasniti i znac¢ajnim utjecajem klime na vegetaciju te osciliranje visine i koli¢inu
vode. Promjene okolisa zbog klimatskih promjena u bazenima poput Ljubljanskog
barja (velik, hidrolosko slozen sustav, s brojnim pritocima i otjecanjem vode) obi¢no
su slabije vidljive jer pored klime na fosilni zapis mogu utjecati i drugi ¢cimbenici.
Nasi rezultati stoga su iznenadujudi i poticajni te zahtjevaju dodatna paleoekoloska
i paleoklimatoloska istrazivanja. Koliko je vazan bio ¢ovjekov utjecaj na okoli§? Na
prvi pogled ¢ini se da je on u Ljubljanskom barju manje izrazen nego u Beloj krajini
(IL. dio/4.1) i da je tamo$nji krajolik manje preoblikovao, no u malim je mo¢varama
Bele krajine lokalna sjeca $ume o¢itija nego na peludnim dijagramima s Ljubljanskog
barja, gdje se manje otvorene povrsine Cesto ,izgube” u $iroj slici regionalne vegetacije
(vidi I. dio/1.7).

5.2 Vodom natopljeni arheobotanicki makroostaci otkrivaju vise

Biljni makroostaci s vlaznih arheoloskih nalazista takoder su iznimno vazni za
otkrivanje okoli$nih karakteristika, to¢nije, prirodne vegetacije u vremenu i prostoru
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postojanja naselja. U vlaznim se arheoloskim sedimentima naime, osim ostataka
gospodarski vaznih prehrambenih biljaka, o¢uvaju i sjemenke/plodovi drugih, divljih
biljaka, koje su prirodno uspijevale u blizoj okolici istrazena naselja i koji se kao takvi
ocuvaju in situ. Na drugim, susim arheoloskim nalazi$tima takvi se arheobotanicki
ostaci o¢uvaju tek rijetko (vidi I. dio/2.3), zato su iznimno vazni (I. dio/2.5) i potrebno
ih je posebno proucavati.

U sojenickom naselju Stare gmajne, nakon iskopavanja 2007. godine, identificirana su
93 biljna taksona. Njihove ostatke, koji su se o¢uvali u oko 35 cm debelom kulturnom
sloju te su bili prikupljeni s povrsine, razvrstali smo u sedam vecih ekoloskih skupina
(prema Behre i Jacomet 1991): 1. uzgojene, 2. korovne/ruderalne, 3. biljke s travnjaka,
4. biljke sa Sumskih sjec¢ina i rubova $§uma, 5. Sumske, 6. obalne/moc¢varne i 7. vodene
biljke, otkrivsi time, s izuzetkom uzgojenih i sakupljanih biljnih taksona (tj. ve¢inom
$umskih i onih koje rastu uz rub Sume) (vidi II. dio/4.2), vegetacijske uvjete u
neposrednoj i blizoj okolici naselja (sojenica). Oc¢ekivano su prevladavali ostaci obalnih
i vodenih biljaka, slijede korovne/ruderalne biljne vrste, dok su taksoni biljaka s
travnjaka bili jedva prisutni, $to nam govori da je sojenicko naselje bilo postavljeno
u blizini (vjerojatno na obali) nekadasnjeg jezera (slika 174; Tolar i sur. 2011; 2012).
U okolici naselja ocito nije bilo mnogo travnatih povrsina. Slicnu vegetacijsku sliku
prikazuju i arheobotanicka istrazivanja sa sjevernoalpskih sojeni¢kih naselja (npr.
Jacomet i sur. 1989, 245; Hosch i Jacomet 2004, 150; Haas i Magny 2004; Brombacher
i Hadorn 2004; Kithn i Hadorn 2004; Haas 2004; Kohler-Schneider i Caneppele 2009;
Jacomet 2014).

Tijekom iskopavanja 2012. (Tolar 2018, Tolar i Andri¢ [u pripremi]) na sojenickom
naselju Strojanova voda, gdje mora biti prikupljen i arheobotanicki analiziran 130 cm
dugacak stratigrafski stupac sedimenta iz profila jarka (vidi I. dio/2.4.1 i II. dio/1.2,

obalne/motvarne biljke |

koroune/ruderalne biljke |

biljke sa Sumskih sjeéina/ |
rubova suma

sumske biljke |
vodene biljke
biljke s travnjaka ||
0 I:U 2.0 3.0 40 5.0 &0 ?;I] 80 ‘J‘U 100

Slika 174: Udio 71 identificiranog divljeg biljnog taksona sa sojenickog naselja Stare gmajne, s obzirom na
ekoloske uvjete u kojima uspijevaju.
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Slika 175: Vertikalna rasporedenost biljnih makroostataka kulturnih biljaka (u koncentracijama biljnih
makroostataka u 1 litri sedimenta) na nalazistu Strojanova voda; preuzeto prema: Tolar 2018.

slika 126), bilo je moguce utvrditi i okoli$ne uvjete, odnosno promjene u sastavu
vegetacije u duljem vremenskom razdoblju, dakle ne samo tijekom vec i prije i nakon
naseljavanja toga podrudja.

Vertikalna raspostranjenost biljnih makroostataka prehrambenih biljaka, tj.
uzgojenih (je¢ma [Hordeum vulgare], jednozrne psenice [Triticum monococcum],
dvozrne psenice [Triticum dicoccum], lana [Linum usitatissimum], maka [Papaver
somniferum], poljske vrzine [Brassica rapa]) i navodno sakupljanih divljih te orasastih
plodova (Tolar 2018), govori o donekle ravnomjernoj vremenskoj rasporedenost
svih prehrambeno vaznih taksona koji ukazuju na vrhunce naseljavanja na istrazenu
podrudju. Slika 175 prikazuje vertikalnu rasporedenost biljnih makroostataka
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uzgojenih biljaka, ¢ije koncentracije na dubini od 23 do 45 cm od povrsine (tj. sek.
3-4/1SV) pocinju rasti, potom na dubini 45 do 50 cm (tj. sek. 5/1SV) padaju, da bi
na dubini od 50 do 58 cm (tj. 6/1SV) ponovno porasle postigavsi najvisu vrijednost.
Zatim ponovno padaju i do dubine od 66 do 77 cm (tj. 8/1SV) osjetno se smanje, neke
¢ak i nestanu. Na dubini od 94 do 103 cm (tj. 10/1SV) ponovno je moguce prepoznati
manje povecanje koncentracija makroostataka uzgojenih biljaka.

Sli¢nu sliku vertikalne rasporedenosti prikazuju makroostaci ostalih, neuzgojenih
(dakle sakupljanih) prehrambenih taksona, vo¢nih i orasastih plodova te makroostaci
korovnih i ruderalnih taksona, snazno povezanih s ljudskom aktivnos¢u (npr. bijela
loboda [Chenopodium album], poljski kukolj [Agrostemma githago], brsljenasta
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Slika 176: Vertikalna rasporedenost makroostataka (u koncentracijama makroostataka u 1 litri sedimenta)
za prehranu nevaznih, prirodnih biljaka (bez korovno-ruderalnih), rasporedenih u 3 ekoloske skupine, u 130
cm dugackom stupcu sedimenta iz profila Strojanova voda (1/1 SV [289,39 m nm] - 12/1 SV [288,09 m
nm]); preuzeto prema: Tolar 2018.
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Cestoslavica [ Veronica hederifolia], pusina [Silene sp.], obi¢na mis$jakinja [Stellaria
media], obi¢na kopriva [Urtica dioica], povijajuca heljda [Polygonum convolvulus],
oputina [Polygonum aviculare], istac [Stachys sp.] (Tolar 2018).

Na temelju dosadasnjih arheoloskih i dendrokronoloskih istrazivanja pretpostavlja
se da je ljudska aktivnost na tom, jugoisto¢nom podrucju Ljubljanskog barja trajala
negdje od oko 4600. (sojeni¢ko naselje Resnikov prekop) do oko 2450. godine pr. Kr.
(sojeni¢ko naselje Parte), ali ne neprekinuto ve¢ s prekidima izmedu naseljavanja
(Velu$¢ek i sur. 2000; Velu$éek i Cufar 2002; Cufar i Korendi¢ 2006; Cufar i sur. 2013),
$to pokazuju i arheobotanicki rezultati. Slika 175 naime prili¢no jasno prikazuje vise,
barem dva do tri vala povecanih koncentracija makroostataka prehrambenih biljaka
u 68 cm profilnog stupca (tj. od 288,36 do 289,04 mnv), $to dokazuje dulje covjekovo
djelovanje s prekidima na $ire istrazenu podrudju.

Jedan od vaznijih arheobotanickih rezultata dobivenih na istrazenom nalazitu
predstavlja i vertikalna rasporedenost makroostataka drugih, neprehrambenih i s
ljudskom aktivno$¢u nepovezanih, tj. prirodnih biljnih taksona, u 130 cm dugackoj
neprekinutoj sedimentnom slijedu (slika 176).

Slika 176 prikazuje snaznu dominaciju obalnih i vodenih biljaka nad biljkama
travnjaka. Koncentracije makroostataka obalnih (moc¢varnih) biljaka i biljaka iz
sporih tekuc¢ica ili stajacica povisene su bas u onim slojevima u kojima je zamijec¢eno
i povecano ljudsko djelovanje (tj. od 10/1SV do 4/1SV; vidi takoder sliku 175). Jasno
se vidi i vi$a koncentracija makroostataka obalnih biljaka, osobito na dubini od
8/1SV do 4/1SV - prema arheobotanickim rezultatima, dakle upravo u najaktivnijem
razdoblju postojanja naselja na nalazistu Strojanova voda. Cini se da je naselje (kao i
vecina sojenickih naselja tadasnje Europe) bilo podignuto na obali tadasnjeg jezera,
koje se je postepeno isusivalo i jednako tako, najvjerojatnije, vise puta poplavljivalo.
Niske koncentracije ostataka travnatih biljaka i na tom nalazi$tu govore o tadasnjim
skromnim travnatim povrsinama, koje su danas karakteristicne za Barje i rezultat su
ispase ili kosnje. I taj podatak govori da su se domace Zivotinje stanovnika sojenic¢kih
naselja najvjerojatnije pasle u zaledu jezera/mocvare, odnosno na padinama uz rubove
$uma i samih $uma. Vise o tome otkrivaju nam koproliti koje je moguce pronaci u
slojevima sojenickih naselja (II. dio/7.1).

5.3 Mali sisavci kao alat za prepoznavanje promjena u paleookoliSu

Klimatske promjene su konstanta u geoloskoj povijesti naseg planeta. Oscilacije
su bile ponekad naglije i izrazenije, dok su u drugim razdobljima bile postupnije
i manje uocljive (npr. Crowley 1983), no uvijek su imale znacajan utjecaj na biljni
i zivotinjski svijet pojedinih podrucja (npr. Parmesan i Yohe 2003; Kiehl i Shields
2005). To je i najvaznije s arheozooloskog stajaliSta jer su zZivotinjski ostaci na
arheoloskim (i paleontoloskim) nalazistima jedni od pouzdanijih pokazatelja
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karakteristika nekadasnjeg okoli$a. Istrazivaci su se u tom smislu dugo oslanjali na
nalaze velikih sisavaca, buduci da su oni (bili) obi¢no najbrojniji unutar pojedinih
uzoraka. Tradicionalni pristup dobivanja uvida u karakteristike nekadasnjih biotopa i
vegetacije temeljio se na jednostavnom preslikavanju Zivotnog okoli$a danasnjih zivih
predstavnika pojedinih Zivotinjskih vrsta u proslost. Medutim, takav pristup se u struci
s vremenom pokazao spornim. Znacajan dio velikih sisavaca sposoban je prilagoditi se
razli¢itim okolidima te su stoga mogli naseljavati razli¢ita stani$ta u proslosti, od ovih u
kojima danas zive (vidi npr. Musil 1985; Miracle i Sturdy 1991; Van Kolfschoten 1995;
Myslajek i sur. 2016; Bright Ross i sur. 2021). Naime, temperatura, vlaga i drugi fizicki
uvjeti izravno odreduju samo krajnje granice rasprostranjenosti pojedinih vrsta, dok je
njihov utjecaj na stvarni areal samo posredan. To se ocituje kao promjena kompetitivne
sposobnosti pojedinih vrsta u odnosu na rivale u (istom) okoli$u. Evo primjera. Kuna
zlatica (Martes martes) je danas u vecem dijelu Europe ve¢inom vezana uz Sume, ali
je mozemo pronaci i u grmovitim krajevima u zapadnoj Irskoj i na Balearima. Zasto
samo tamo? Jednostavno zato $to je drugdje ovo staniste zauzela ocito uspjesnija kuna
bjelica (Martes foina), koje nema u zapadnoj Irskoj i na Balearima (Bright 1999). A
arheozooloske implikacije? Ako prisutnost kune bjelice utjec¢e na izbor stanista kune
zlatice danas, vjerojatno je tako bilo i u proslosti. Ostaci kune zlatice na europskim
ledenodobnim nalazi$tima stoga se ne mogu shvatiti kao uvjerljiv dokaz za postojanje
$uma u tadasnjem okolisu (vidi npr. Toskan i Dirjec 2011b, 173), buduci da je kuna
bjelica u tom podrucju holocenska pridoslica (Crégut-Bonnoure 1996).

Unatoc¢ tome, treba naglasiti da ponekad i veliki sisavci mogu biti dobar izravni
pokazatelj nekadasnjeg okolisa. To se posebno odnosi na tzv. indikatorske vrste, poput
arkticke (polarne) lisice (Alopex lagopus) za tundru ili planinskog svisca (Marmota
marmota) za otvorenu visokoplaninsku tundru. Ne§to manje izravno, na temelju
prisutnosti ostataka velikih zvijeri, mozemo zakljucivati o velikoj zajednici pragoveda
(Bos primigenius), europskog bizona (Bison bonasus), losa (Alces alces), vunastog
mamuta (Mammuthus primigenius) ili nekih drugih velikih biljojeda kao njihove
hrane. Medutim, opcenito je vazno istaknuti da su za paleookoli$na istrazivanja
mnogo prikladniji tzv. mali sisavci (npr. glodavci, kukcojedi). Razlog tome lezi u
njihovoj ogranic¢enoj pokretljivosti i specifi¢nim ekoloskim zahtjevima (tj. manjoj
prilagodljivosti), zbog ¢ega su pojedine vrste ¢vr§ée vezane uz to¢no odredeni tip
stani$ta. Kao zoran primjer korisnosti malih sisavaca za paleookoli$na istrazivanja, u
nastavku ¢emo prikazati sazetak istrazivanja ostataka kukcojeda, $i$misa i glodavaca
s nekoliko holocenskih nalazi$ta na slovenskom Krasu (Toskan i Kry$tufek 2004;
Toskan 2009a).

Analizirani materijal potjece sa $est razlicitih lokaliteta, medu kojima se po broju
nalaza isticu Viktorjev spodmol kod Famlja i Mala Triglavca kod Divace (za njihov
opis vidi II. dio/1.4). Stoga ¢emo se dalje uglavnom usredotoditi na rezultate s tih
dvaju nalazista, budu¢i da su oni u nacelu potpuno uskladeni s nalazima s drugih
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analiziranih lokaliteta (Toskan 2009a, 126). Zastupljenost pojedinih taksona po
vremenskim razdobljima prikazana je na slici 177, pri ¢emu je koli¢ina ostataka
izrazena kao najmanji broj jedinki (MNI; vidi I. dio/3.6.1; izuzetak je uzorak 4, gdje te
informacije nisu bile dostupne u izvornoj objavi). Razlog za takvu odluku je taj $to se
neki kukcojedi, a osobito i glodavci, mogu prepoznati po znatno ve¢em broju razlicitih
vrsta zuba od drugih (taksonomska odredba malih sisavaca na temelju kostiju vrlo
je tedka i stoga nije uobi¢ajena praksa). Evo primjera. Sumsku voluharicu (Myodes
glareolus), sivog puha (Glis glis) ili vjevericu (Sciurus vulgaris) mozemo lako prepoznati
po bilo kojem od izoliranih zuba, osim sjekutica, dok je to, primjerice, kod kratkouhih
voluharica (rod Microtus) moguce uciniti jedino na temelju prvog donjeg kutnjaka.
Stoga ne ¢udi §to zbroj zuba pripisanih $umskoj voluharici (NISP; vidi I. dio/3.6.1)
u materijalu iz Viktorjeva spodmola i Male Triglavce Cetiri puta premasuje broj svih
identificiranih zuba livadne/poljske voluharice (Microtus agrestis/arvalis), dok je kada
koristimo MNI razlika u omjeru zastupljenosti oba taksona zanemariva (slika 177). Na
temelju takvih nalaza, nema nikakve sumnje da pouzdaniji uvid u sastav nekadasnje
zajednice malih sisavaca pruza upravo MNI.

Sada pogledajmo rezultate. Arheozooloski podaci za ranoholocenski materijal iz
Viktorjevog spodmola i Male Triglavce pokazuju da je u prvih nekoliko tisuclje¢a
nakon posljednjega ledenog doba slovenski Kras karakteriziran mozaikom razli¢itih
tipova stani$ta sa Sumama, manjim livadama i kamenjarima (slika 177: uzorci 1 i
2). Da krajolik nije bio jednoli¢an dokazuje velika raznolikost vrsta u obje grade,
koja ukljucuje ostatke najmanje 27, odnosno 21 razli¢ite vrste. Razumljivo je da
raznolikost dostupnih stanista potice i raznolikost Zivotinjskog svijeta koji tamo Zivi.
U tom smislu jo$ je znacajnije, naravno, uoc¢avanje udjela pojedinih taksona. Medu
bolje zastupljenim su $umski misevi (rod Apodemus), puhovi (Glis glis, Muscardinus
avellanarius, Dryomys nitedula) i Sumske voluharice (Myodes glareolus). U Viktorjevom
spodmolu njihov zajednicki udio doseze 50 posto svih identificiranih nalaza, dok taj
udio u Maloj Triglavci ¢ak i premasuje tu granicu. Budu¢i da su sve navedene vrste
$umske, brojnost njihovih ostataka mozemo opravdano interpretirati kao pokazatelj
rasprostranjenosti Sumskih povrs$ina. Isto vrijedi i za pojedina¢ne nalaze $umskih
rovki (rod Sorex) i vjeverice. Ucestalost ostataka puhova i zutogrlih miSeva (Apodemus
flavicollis; slika 178), koji se hrane plodovima listopadnog drveca, dokazuje slabu
zastupljenost cetinjaca. O postojanju livada, koje su morale biti povrsinski prilicno
ogranicene, svjedoce pojedinac¢ni nalazi livadne i poljske voluharice te, na primjer,
obi¢ni Sumski mi§ (Apodemus sylvaticus) i patuljasti hréak (Cricetulus migratorius).
Ostaci planinske voluharice (Chionomys nivalis) i dinarskog voluhara (Dinaromys
bogdanovi) dokazuju postojanje kamenjara.

Uvid u paleookolis§ drugog i prvog tisucljeca pr. n. e. pruza drugi, mladi od oba
uzorka iz Viktorjevog spodmola (slika 177: uzorak 3). U usporedbi s materijalom iz
starijih slojeva, posebno je vazno istaknuti izrazito manji udio ostataka §umskih vrsta
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TAKSON Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 Uzorak 4
MNI MNI MMNI NISP

Sumske rovke 11 3 3
(Sorex) (1,9 %) (2,3 %)
Sumska voluharica 112 9 12
(Myodes glareolus) (19,3 %) (6,8 %) (3,5 %)
Obiéna Krtica 18 2 22 3
(Talpa europaea) (3.1 %) (1,5 %) (6,3 %)
Planinska voluharica 12 : 1 (3 3
(Chionomys nivalis) (2,1 %) (0,8 %0) (1,7 %)
Livadna/poljska veoluharica 64 7 76
(Microtus arvalis/agrestis) (11,0 %) (5.3 %) (21,9%)
llirski voluharié 59 13 11 1
(Microtus subterraneus/iiechtensteini) (10,2 %) (9,8 %) (3,2 %)
Dinarski voluhar :
(Dinaromys bogdanovi) (0.3 %) (0.8 %)
Patuljasti hréak 1 2
(Cricetulus migratorius) (0,2 %) (1,5 %)
Sumski migevi 213 67 101 =
(Apodemus) (36,7 %) (50,8 %) (29,1 %)
Sivi puh 37 16 9 121
(Glis glis) (54 %) (12,1 %) (2,6 %)
Gorski puh 5
(Dryomys nitedula) (0,9 %)
Puh oragar 21 1 4
(Muscardinus avellanarius) (3.6 %) (0,8 %)
Vijeverica 1 4
(Sciurus vulgaris) (0,2 %) (3,0 %)

) 25 6 10
Ostale vrste (2) 4,3 %) (4,6 %) (2.9%) 7

Slika 177: Zastupljenost bitnih taksona malih sisavaca u gradi s pojedinih nalazista s Krasa. Koli¢ina
ostataka izrazena je kao najmanji broj jedinki (MNI; uzorci 1-3) ili broj odredivih primjeraka (NISP;
uzorak 4); za prikaz spomenutih pokazatelja vidi I. dio/3.6.1. Zbog koristenja i NISP i MNI, postoci
zastupljenosti pojedinih taksona navedeni su samo za uzorke 1 do 3. Prikaz uzoraka: uzorak 1 - Viktorjev
spodmol: donji holocen; uzorak 2 - Mala Triglavca: donji holocen; uzorak 3 - Viktorjev spodmol: srednji
holocen; uzorak 4 - Sokolak: suvremeni ostaci (Lipej i Gjerkes 1996). Kronolosko odredenje pojedinih uzoraka
temelji se na rezultatima analize arheoloskih nalaza.

(. < 30 %), koje su i inace malobrojne. Medu njima viSe ne nalazimo gorskog puha
(Dryomys nitedula), puha orasara (Muscardinus avellanarius), Sumske rovke (Sorex
araneus) i, primjerice, neke vrste ,,Sumskih” §i§misa (Toskan i Krystufek 2004, tablica
15.10). S druge strane, mozemo primijetiti povecanje udjela obi¢noga Sumskog misa
(Toskan i Krystufek 2004, 130) te livadne i poljske voluharice (u slu¢aju ovih potonjih za
vie od tri puta). Bududi da su spomenute vrste vezane uz otvorena stanista, prikazani
rezultati nedvojbeno svjedoce o $irenju travnatih povrsina (slika 78). Ovdje valja
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Slika 178: Odnos duljine gornjeg prvog kutnjaka
(M") i njegove Sirine kod Sumskih miseva iz Male
Triglavce (tocke; za Viktorjev spodmol vidi Toskan
i Krystufek 2004, sl. 15.6). Visekutnici okruZuju
vrijednosti za 35 suvremenih Zutogrlih miseva
(Apodemus flavicollis; puna linija), 35 suvremenih
obi¢nih Sumskih miSeva (Apodemus sylvativus;
isprekidana linija) i 30 suvremenih prugastih
poljskih miseva (Apodemus agrarius; tockasta
linija) iz Slovenije. Veli¢ina tocki oznacava broj
uzoraka u analiziranom materijalu, kojima je
izmjeren parametar duljine i Sirine gornjeg prvog
kutnjaka.

25 24 313 22 21 20 19 18 17 16
Raznolikost

napomenuti da se takvi nalazi podudaraju
s opéenito skromnim rezultatima analize
biljnih ostataka s proucavanog podrucja
(npr. Turk i sur. 1992; 1993).

Zavrsni dio paleookoli$ne studije po-
svecen je analizi uzorka malih sisavaca iz
suvremenih gvalica Sumske sove (Strix
aluco), koji su prikupljeni u Sokolaku blizu
Skocjanskih jama (Togkan i Krystufek 2004,
131-133; Toskan 2009a, 126-128). Zbog
koristenja drugacijeg pokazatelja broja
nalaza (NISP; nazalost, vrijednosti MNI
nisu uklju¢ene u izvornoj objavi podataka)
ovdje nisu navedeni podaci o postocima
zastupljenosti, no to nije toliko vazno.
Glavni zaklju¢ak usporedbe suvremenog
materijala (slika 177: uzorak 4) s nizom
nalaza iz pojedinih arheoloskih razdoblja
(uzorci 1-3) je da se trend osiromasenja
lokalne zajednice malih sisavaca po-
sljednjih tisu¢lje¢a dodatno intenzivirao.
Pored nekih vrlo prilagodljivih i stoga

1 - Viktorjev spodmol, rani holocen

2 - Mala triglavca - rani holocen

5 - Ljubljansko barje - recentno

3 - Viktorjev spodmol - srednji holocen

4 - Sokolak - recentno

Slika 179: Hijerarhijski dijagram (=dendrogram) koji pokazuje stupanj sli¢nosti izmedu tri prapovijesne i dvije

recentne skupine malih sisavaca iz Slovenije. Pretpostavlja se da je glavni Cimbenik akumulacije ostataka za

sve bila sova. Slicnost izmedu pojedinih uzoraka obrnuto je proporcionalna duljini vodoravnih (tj. zadebljanih)

linija nakon posljednjeg zajednickog razdvajanja. Prikazi uzoraka: uzorci 1-4: vidi potpis uz sliku 130; uzorak

5 - Ljubljansko barje (Kozlarjeva gosca, Bevke, Sarsko): novovjekovni ostaci (Krystufek 1980).
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op¢enito rasirenih vrsta malih sisavaca (npr. sivi puh, obi¢ni $umski mis), danas na
slovenskom Krasu mozemo naci samo jo$ nekoliko specijaliziranih, koji izbjegavaju
suhi okoli§ povlaceci se pod zemlju ili unutar pukotina stijena (npr. ilirski voluhari¢
[Microtus liechtensteini], obi¢na krtica [Talpa europaeal, snjezna voluharica). Kako
objasniti takva opazanja? Vjerojatno prije svega zbog ljudskog utjecaja na okolis. Kao
i u mnogim drugim podru¢jima duz Sredozemlja (Krystufek i Griffiths 1999), gdje se
ekonomija nakon pojave domacih Zivotinja temeljila uglavnom na uzgoju stoke (Turk
i sur. 1992; 1993, Toskan i Dirjec 2004a; Bonsall i sur. 2013), i ovdje su ispasa, kréenje
grmlja i namjerni Sumski pozari u kombinaciji s ljetnom su$om izazvali znacajne
promjene u vegetaciji i eroziju tla. Kao posljedica toga, doslo je do zna¢ajnog smanjenja
raznolikosti vrsta faune malih sisavaca. Na prijelazu iz srednjeg u kasni holocen, utjecaj
na prirodnu $umsku vegetaciju bio je jo$ uvijek umjeren i vjerojatno je ve¢inom bio
ogranicen uokolo dugotrajnih naselja ili utvrda, no u posljednjih 3000 godina ljudski
se utjecaj izrazito pojacao. Prema nekim procjenama, razmjeri promjena u sastavu
faune malih sisavaca na slovenskom Krasu u posljednjih 3000 godina ¢ak su nadmasili
promjene koje su na tom podrucju uzrokovale velika klimatska kolebanja na kraju
posljednjega ledenog doba i nakon njega (tzv. virmski glacijal; Toskan i Krystufek 2007,
206-207; Toskan 2009a, 127-128). Izravni odraz takvih dogadanja, izmedu ostalog,
jest ¢injenica da je taksonomski sastav skupa nalaza malih sisavaca iz prapovijesnih
slojeva Viktorjevog spodmola i Male Triglavce (slika 177: uzorci 1-3) sli¢niji danasnjim
zajednicama u unutrasnjosti Slovenije nego onima koje danas naseljavaju slovenski
Kras (slika 179). Na podrucju sredi$nje Slovenije, naime, do sli¢nih intenzivnih ljudskih
intervencija u vegetaciju nikada nije doslo.

5.4 Spiljski sedimenti, klimatski uvjeti i promjene u okolisu

Spilje predstavljaju neprocjenjiv izvor informacija za prou¢avanje paleookolisa zbog
njihove dugotrajne uporabe te ¢injenice da su u $piljskim sedimentima ¢esto o¢uvani
klju¢ni arheoloski i okoli$ni podaci. Istrazivanjem taloznih i posttaloznih procesa u
$piljama, moguée je rekonstruirati uvjete u okolisu koji su ih kontrolirali. Spilje su
medu prvim arheolo$kim nalazi$tima na kojima su u prouc¢avanju arheoloskih talozina
primijenjene sedimentoloske tehnike poput granulometrijske analize, analize oblika
i sastava Cestica itd. Spiljski su sedimenti prvi na kojima je primijenjena arheoloska
mikromorfologija sedimenata, $to je omogucilo prepoznavanje vaznih posttaloznih
procesa znacajnih za paleoklimatske interpretacije (Bordes 1972; Laville i sur. 1980;
Goldberg 1979a; Goldberg 1979b; Courty i sur. 1989; Farrand 2000; Karkanas i
Goldberg 2017). Medu hrvatskim $piljskim arheoloskim nalazistima najznacajnije
istrazivanje koje povezuje karakteristike sedimenata s klimatskim uvjetima jest ono
koje su proveli M. Malez i D. Rukavina (1975) te M. Malez, An. Simuni¢ i Al. Simuni¢
(1984) na sedimentima $pilje Vindije.
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Mikromorfoloske analize provedene na $piljskim sedimentima u Francuskoj jasno
su pokazale naizmjeni¢ne epizode koluvijacije i nastanka speleotema te krioklastizma
uslijed izmjene toplijih i hladnijih te vlaznih i suhih klimatskih uvjeta (Goldberg 1979a;
Courty 1989). Krioturbacije - procesi povezani sa zamrzavanjem i odmrzavanjem
sedimenata smatraju se posebno informativnim o klimatskim promjenama u $piljama,
pogotovo kada se izmjenjuju sa sedimentima koje ti procesi nisu zahvatili (van Vliet-
Lanoé 1985; Karkanas i Goldberg 2019).

Tijekom hladnijih razdoblja izraZeniji su procesi poput razaranja mati¢ne stijene
uslijed smrzavanja, krioturbacije, otapanje vapnenca, ispiranje sedimenata i nanosa
vjetrom (Malez i sur. 1984). Upravo smo takve procese uocili u sedimentima Mujine
pecine, talozenim tijekom gornjeg pleistocena (MIS 3), odnosno u razdoblju srednjega
paleolitika kada su $pilju koristili neandertalci izmedu 45.000 i 39.000 godina prije
sadasnjosti (vidi I. dio 4.7). Mujina pecina nalazi se u Dalmaciji, sjeverno od Kastela,
nedaleko ceste koja vodi prema Labinstini. Smjestena je otprilike 260 metara iznad
razine mora, a ulaz u $pilju gleda prema Kastelanskom zaljevu, otprilike 60 metara
iznad danasnjeg dna dubokog krskog kanjona. U neposrednoj okolici $pilje na povrsini
se pojavljuje jako okrseni vapnenac. Niz strme padine kanjona i medu stjenovitim
izdancima spustaju se sipari, od kojih jedan ulazi u peéinu s juzne strane ulaza
(Boschian i Gerometta 2020). Spilja je dugacka 10 metara i $iroka 8 metara (Karavani¢
i sur. 2008). Arheologka iskopavanja otkrila su stratigrafski slijed od 2 m podijeljen u
najmanje osam slojeva (A, B, C,D1,D2, E1, E2 i E3), uklju¢ujuci bogatu musterijensku
industriju (Karavanic i Bilich-Kamenjarin 1997). Stratigrafske jedinice Mujine pecine
uglavnom su kontinuirani slojevi ili lece koje se stanjuju prema unutrasnjosti pecine.
Svaki sloj uzorkovan je za granulometrijsku analizu (slika 180), pri ¢emu je veli¢ina
uzorka iznosila od 15 do 20 kg zbog velike koli¢ine kamenja. Krupnozrnata (>2 mm)
komponenta je mjerena na cjelovitom uzorku s preciznos¢u od 1¢ suhim prosijavanjem
i vaganjem izravno na terenu. Dvodimenzionalne procjene oblika klasta provedene
su na frakciji velicine 16-32 mm, koja je najzastupljenija u gotovo svim slojevima
(Gerometta 2017). Dominantnu komponentu sedimenata u u $pilji predstavlja krsje
(slika 108) koje nastaje raspadanjem mati¢ne stijene uslijed zamrzavanja vode u
njenim pukotinama ili je talozen u $pilju iz sipara uz sam $piljski ulaz. Doprinos ovih
komponenti u nastanku slojeva moze se procijeniti prema koli¢ini svakog oblika
klasta jer se svod i zidovi $pilje obi¢no lome u izduzene klaste, dok je kamenje iz sipara
uglavnom izometri¢nog oblika (Boschian i sur. 2017; Boschian i Gerometta 2020).

Matriksa je uvijek manje od 20%, ali varira znatno i unutar jednog sloja. U nekim
slojevima je vrlo oskudan (A-1, B-2/3, C-4 i D-5), a najobilniji je u slojevima E1-6 i
E3A-10 (slika 180; Boschian i Gerometta 2020).

Gruba frakcija sedimenta je relativno oskudna na mikroskopskoj razini;
vedi klasti su gotovo isklju¢ivo vapnenci ili kulturni ostaci, a fina komponenta
sedimenta ne zauzima uvijek cijeli prostor medu kamenjem. Grada sedimenta jest
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uglavnom zrnske potpore, ostavljajudi Siroke praznine u meduprostorima zrna.
Mikrostruktura je gotovo uvijek zrnasta, slabo do dobro razvijena te manje ili vise
poremecena kanalima i drugim prazninama. U nekim slucajevima je mikrostruktura
poluuglata i grudasta s umjereno do jako razdvojenim agregatima (jedinica B), ili
opnasto-zrnata (jedinica D-5). Zrnata mikrostruktura (slika 181a-b) moze se pojaviti
u sedimentima podloznim smrzavanju (Van Vliet-Lanoé 2010, i tamo navedena
bibliografija), dok grudasta agregacija moze biti posljedica naknadnog skupljanja i
bubrenja relativno glinovitog sedimenta u ciklusima vlazenja/isusivanja. Pojava siltnih
pokrova na klastima (slika 181c-d) potvrduje pretpostavku o sezonskom smrzavanju
sedimenta u donjim jedinicama (E) dominira tockasta mikrostruktura povremeno sa
sloZenijim uzorcima strijalne (E2A-8) ili paralelno prugate (E3C-12) b-grade. B-grada
se u jedinicama B-3, E2A-8 i E3C-12 pojavljuje oko zrna i oko pora.

A
B B
D
D
N L = T =1
0 0.1 02 0 50 100 0 50 100 0 50 100
<2 mm/>2 mm Gruba Pijesak-prah-glina Pijesak-prah-glina

frakcija % %
(mm vy (nedekalcificiran) (dekalcificiran)

— 24 o
— 48 mmmm 32-50
— 010 >50

Slika 180: Granulometrijski profil u kvadrantu D6 (prema Boschian i sur. 2017, Slika 6). Slijeva nadesno:

pojednostavijeni stratigrafski slijed, omjer fine/grube frakcije (<2 mm/> 2mmy), granulometrije grube frakcije,
granulometrije fine frakcije (nedekalcificirane i dekalcificirane). Preuzeto iz: G. Boschian i sur. 2017, 19, 7).
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Slika 181: Mikrofotografije mikropresjeka sedimenata Mujine pecine (prema Boschian i sur. 2017, Slika
10). a) kriogena zrnasta mikrostruktura; uzdignuti i djelomicno vertikalizirani siltni pokrovi koji sasvim

prekrivaju skeletna zrna, bez analizatora, jedinica D-5. b) kao u a, s analizatorom; amorfna fosfatiéna zrna
(ph) pojavijuju se medu prekrivenim zrnima skeleta; opaza se da oko zrna nema b-grade, koja je uobicajena
za siltne pokrove. ¢) siltni pokrovi (sc) na vapnenackim klastima, bez analizatora, jedinica D-4. d) kao u a,
s analizatorom. Preuzeto iz: G. Boschian i sur. 2017, 24, 10).

Ove su karakteristike b-grade u skladu s prethodno spomenutim ciklusima vlaZenja
i suSenja (Boschian i Gerometta, 2020, 11-14).

Nodule Fe i/ ili Mn oksida cesto se javljaju u svim jedinicama; prisutni su i glineni
agregati (pedorelikti) s kvarcnim zrncima (slika 181a-b), a ponekad i tockasta
b-grada te crvenkasti glineni agregati, tj. papule prema Breweru (1976) (slika 181c)
i povremenim ,kotrljanim” pedoloskim tvorevinama (slika 181d). Zajedno sa slabim
sortiranjem Cestica, sve su to pokazatelji koluvijalnih procesa (Goldberg, 1979a; Coutry
i sur. 1989; Boschian, 1997).

Sedimenti Mujine pecine ukazuju na tri glavna prirodna procesa taloZenja: 1)
nakupljanje krioklasti¢nog krsja 2) krsje iz sipara koji se nalazi neposredno uz ulaz u
$pilju, 3) ispiranje finog sedimenta. Aktivnost sipara povecavala se kroz vrijeme te je
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postala sve vaznijom u slojevima od D do B, koji su takoder mnogo deblji, $to upucuje
na vece stope taloZenja.

Matriks, iako uvijek manji od 20%, vise je zastupljen u nizim jedinicama, gdje
dostize vrhunac u E3A i stalno se smanjuje prema gore, s drugim maksimumom u
E1-6.Neznatne razlike pokazuju da je matriks najnizih i najgornjih jedinica mje$avina
praha i nesto gline, uz iznimku E2B-9 (prah) i E2A-8 (glina), dok slojevi D-5,D i E1-6
imaju glinoviti matriks. Od svih slojeva, jedino je sediment sloja E2B-9 u granicama
primarnog prapora koji bi mogao predstavljati hladni i vrlo suhi Heinrichov dogadaj
H5 (Boschian i sur. 2017; Boschian i Gerometta 2020).

Uzorci Mujine pecine uklapaju se u praporna paleotla otoka Suska (Cremaschi,
1990; Mikul¢i¢ Pavlakovi¢ i sur. 2011; Wacha i sur. 2011), ali imaju manje pijeska,
§to ukazuje na distalno taloZenje prapora i/ili gubitak energije vjetra koji se penje
prema pecini. Jedinice D-5, D i E1-6 ukljucuju crvenkastu glinu s Fe-oksidima koji,
iz Alfisola koji nastaje izvan $pilje kao tlo crvenica, zatim koluviraju unutar $pilje.
Na mikroskopskoj razini, koluvij sugeriraju pedorelikti alohtonog sedimenta ili tla,
prethodno nataloZeni izvan $pilje i preneseni u nju ispiranjem. Pedorelikti su uobicajeni
i u glinom siromasnoj E2A, $to takoder upucuje na ispiranje gline (Boschian i sur. 2017;
Boschian i Gerometta 2020).

Skupine slojeva E2A-8 / E1-7 i E1-6 / D-5 predstavljaju dva sli¢na ciklusa koji
sadrze tanki sloj s mnogo matriksa prekriven debljom akumulacijom krsja s malo
matriksa. Ovi ciklusi predstavljaju snaznu eroziju tla i otjecanje, nakon cega slijedi
reaktivacija sipara, Sto upucuje na nestabilnost padina u svjezim i jako promjenjivim
ciklusima vlaznih i suhih uvjeta. Ciklusi zamrzavanja i odmrzavanja prepoznatljivi
su na mikromorfologkoj razini u D-4 i D-5, gdje siltni pokrovi na elementima grube
frakcije svjedoce o fazama sezonskog zamrzavanja tijekom taloZenja D4 ili kasnije. Svi
ovi podaci upucuju na hladnu ili svjezu klimu sa susim oscilacijama. U najgornjim
jedinicama brzo se nakupilo kamenje iz sipara, dok su najnize jedinice taloZene
polako i postojano, kada je hladna i suha klima favorizirala taloZenje eolske prasine
(ili epizodi¢no ispiranje svjeze talozenog prapora). O toplijim epizodama svjedoce
finije frakcije u jedinicama E3C-12 i E3B-11. Na mikromorfoloskoj razini, posebice u
slojevima E2A-8 i E3C-12, mali ulomci kostiju (veli¢ine od krupnog pijeska do praha)
vrlo su Cesti, a ponekad su gorjeli na relativno niskoj temperaturi. Negoreni dio ovih
kostiju mogao je nastati uslijed glodanja i probave karnivora, ali treba napomenuti
da u sloju E3C-12, gdje su ti fragmenti najce$¢i, nisu opazeni koproliti karnivora.
Posljedi¢no, one su antropogene i ukazuju ili na intenzivno namjerno lomljenje
kostiju i naknadno zagrijavanje za ekstrakciju kostane srzi, tipicno za neandertalsko
ponasanje (Rabinovich i Hovers 2004; Roebroeks i Villa 2011) ili na upotrebu kostiju,
ili vjerojatnije masne komponente kostiju, kao goriva, u okoli$u koji je oskudijevao
drvom (Boscato i sur. 2009; Douka i sur. 2012). Unatoc¢ toplijim oscilacijama, sedimenti
upucuju na hladne uvjete s jo$ hladnijim vrhuncima, $to se podudara s klimatskom
varijabilnos¢u MIS3.
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Vapnenacko krsje kakvo nalazimo u Mujinoj pe¢ini vrlo je ¢esto sastav $piljskih
sedimenata diljem Sredozemlja. U Europi, glavni proces odlamanja vecih blokova
i manjih ulomaka stijena sa svoda i zidova $pilja uzrokovan je zaledivanjem i
odledivanjem vode koja prodire u pukotine u stijeni $to ukazuje na hladnije klimatske
uvjete u vrijeme talozenja (Barton i Clark 1993; Goldberg i Macphail 2006). Iako se

ST T
A

Slika 182: Mikrofotografije: a) S] 100, lecasta mikrostruktura, bez analizatora; b) SJ 100, leéasta
mikrostruktura, s analizatorom; c) S] 90, prugasta grada i siltni pokrovi, bez analizatora; d) S 90, prugasta
grada i siltni pokrovi, s analizatorom; e) S] 100, stratificirani siltni pokrovna fragment vapnenca, bez
analizatora; f) SU 90, lecasta mikrostruktura, s analizatorom.
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velika koli¢ina natalozenog kr$ja ne moze uvijek objasniti procesima smrzavanja i
odmrzavanja (vidi npr. Farrandovu interpretaciju taloZenja u $pilji Franchthi u Gr¢koj;
Farrand 2000), u nagem slucaju je kriogensko porijeklo ovih procesa potvrdeno
mikromorfologijom. Le¢aste mikrostrukture (ice lensing), siltni pokrovi, vertikalizirani
elementi, mrazom razlomljeni ulomci i prugasta grada — sve su ovo jasni pokazatelji
smrzavanja sedimenta.

Osim pleistocenskih sedimenata s kulturnim ostacima srednjeg paleolitika,
krioturbacije (slika 182) su uobicajene i u sedimentima s artefaktima pripisanim
gornjem paleolitiku (primjerice u Romualdovoj pecini u Istri, u $pilji Zali nedaleko
Ogulina, u Zemunici u Dalmaciji). Jedna posebnost uocena je u $pilji Zali, gdje i
holocenski mezoliti¢ki i barem neki od bron¢anodobnih sedimenata imaju sli¢ne
mikroskopske karakteristike. Duboko sezonsko smrzavanje sedimenta nije u skladu s
razdobljem i pretpostavljenim toplijim klimatskim uvjetima koji bi trebali odgovarati
talozenju tijekom srednjeg i kasnog holocena (bron¢ano doba). Ipak, treba istaknuti
da depresija u kojoj se nalazi Zala predstavlja specifi¢an ekotop, gdje karakteristike
sadasnje biljne biocenoze ukazuju na prosje¢ne temperature nize od okolice. Takva
specifi¢nost mozda je takoder pojacala utjecaj niskih temperatura tijekom kasnog
glacijala i ranog holocena, uzrokuju¢i snazne krioturbaciju u sedimentima. U Zali
su tako krioturbacije poput konvolucija i ledenih klinova (vidi I. dio 4.7, slika 117)
sigurno premjestile paleoliticke nalaze vertikalno i horizontalno kroz stratigrafski
slijed Tragovi dubokog sezonskog smrzavanja sedimenta takoder sugeriraju da su
temperature varirale kroz godinu, $to ukazuje na snazan sezonski kontrast (Gerometta
2017).U Zali je podzemni tok rijeke prenosio sedimente u ulaznu dvoranu (kojom su
se sluzili ljudi i Zivotinje). Tijekom kasnog pleistocena-ranog holocena, protok rijeke
morao je biti mnogo jaci nego $to je to danas, na $to ukazuje krupnija veli¢ina zrna.
Ovi procesi su u skladu s podacima kojima raspolazemo iz Pupic¢ine i Ve$anske peci
(Miracle 2007) na obroncima Ucke, u Istri. Kanjonska udolina Vela Draga periodi¢no
je bila izloZena visokom vodostaju, donosno plavljenju, vjerojatno zbog periodi¢nih
jakih kisa, $to je vidljivo u sedimentima navedenih nalazista.

Iako nam geoarheologija moze pruziti relevantne podatke o klimatskim oscilacijama
i uvjetima u okolisu, prije konac¢ne interpretacije, potrebno je razmotriti i druge
okoli$ne pokazatelje, poput mikro- i makrobotanickih ostataka, Zivotinjskih ostataka
i svih ostalih podataka prikupljenih iz sedimenata.
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6 Klimatske i gospodarske promjene
u prostorui vremenu

6.1 Utjecaj klime na vegetaciju

Iako vegetacija reagira na klimatske promjene, na razvoj biljaka utjecu brojni drugi
¢imbenici, stoga palinoloska istrazivanja nisu jedina i osnovna metoda proucavanja
nekadasnje klime (vidi I. dio/1.7). U nastavku ¢emo predstaviti prednosti i nedostatke
palinologkih i drugih istrazivackih metoda koje se primjenjuju u rekonstrukciji
podneblja te s pomocu nekoliko primjera ilustrirati kako nam paleoklimatski podaci
pomazu razumjeti uzroke promjena vegetacije u vremenu i prostoru.

Palinoloske paleoklimatske rekonstrukcije temelje se na analogijama izmedu
danadnje i nekadasnje vegetacije, pri ¢emu pelud danasnjih biljaka (kao pojedine
taksone ili skupine taksona koji uspjevaju u poznatim klimatskim uvjetima, npr.
Prentice i sur. 1992; Prentice i Webb 1998; Klotz 1999; Salonen i sur. 2012; 2013)
usporedujemo s nekadas$njim i na temelju toga donosimo zakljucke o klimatskim
uvjetima u proslosti (npr. Huntley i Prentice 1988; Guiout i sur. 1989; Peyron i sur.
1998; Seppé i Birks 2001; Seppad i sur. 2004; Feurdean i sur. 2008 i ondje navedena
literatura). Pritom uvazavamo cetiri osnovne pretpostavke: 1. koli¢inu i razmjestaj
biljaka odreduje klima, utjecaj drugih ¢imbenika manje je vazan, 2. danasnji ekoloski
procesi i reakcije biljaka na klimatske promjene zbivali su se i u proslosti, 3. moderna
vegetacija je u ravnotezi (ekvilibriju) s klimom, 4. za nekada3nje biljne zajednice
postoje danasnje analogije (Birks i Seppa 2004). Navedene Cetiri pretpostavke ne
vrijede uvijek (Birks 1981; Davis i Botkin 1985; Prentice 1986; Brubaker 1986; Ritchie
1986; Bennett i Willis 1995, vidi I. dio/1.7). Covjekov utjecaj na vegetaciju (bio) je u
nekim razdobljima i geografskim podrucjima vazniji od klime, stoga ne iznenaduje da
je mnogo palinoloskih rekonstrukcija paleoklime izradeno tek za razdoblja hladnije
klime (npr. vrhunac zadnjeg ledenog doba i kasni glacijal) i za podrucje sjeverne
Europe (Skandinavije) i Alpa, gdje zbog niskih temperatura klima predstavlja vrlo
ograni¢avajuci ¢imbenik za rast biljaka, a ¢ovjekov utjecaj na okoli§ manje je intenzivan
nego drugdje u Europi.
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Nekadasnja klima u Rumunjskoj (planinski lanac Gutaiului, Feuerdan i sur. 2008;
Klotz 1999) i $vicarskim Alpama (jezero Gerzensee, Lotter i sur. 2012) bila je u kasnom
glacijalu (prije otprilike 15.000 — 11.700 godina) hladnija (osobito zimi) i sli¢nija
kontinentalnoj (manje oborina, veée razlike izmedu godis$njih doba) nego $to je
danas. Zatopljenja u kasnoglacijalnim interstadijalima bila su brza. A. Lotter i sur.
(2012) srpanjske su temperature za vrijeme kasnoglacijalnog interstadijala (GI-1,
oko 14.600. - 13.000. cal. BP) rekonstruirali analizom fosilnog peluda i kukaca -
trzalaca (Chironomidae, musice) u busotini iz jezera Gerzensee (Svicarska, slika 183).
Zatopljenje na pocetku interstadijala prije 14.650 godina dogodilo se brzo (za 50 - 100
godina), sli¢no kao i drugdje u Europi i svijetu (npr. Lotter i sur. 1992; Rosen i sur. 2014,
takoder u okolici Bledskog jezera, Andri¢ i sur. 2009). Na porast prosjecne srpanjske
temperature ukazuju pelud (za ¢ak 4 - 5 °C), trzalci (za 2 - 3 °C) i povecane vrijednosti

Gerzensee
| |
suncevo zracenje na45” N prosjecna srpanjska temperatura  karbonati NGRIP
sijecanj srpanj Pelud Trzaldi
§‘|3'ﬂw ........................................................................................................................
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Slika 183: Rekonstrukcija kasnoglacijalne temperature jezera Gerzensee na temelju peluda, trzalaca i
koncentracije izotopa kisika (8'°0). Rezultate usporedujemo s kolicinom Sunceva zracenja na 45° sjeverne
Sirine (prva krivulja) i odnosom izotopa kisika (6'°0) u grenlandskom ledu buSotine NGRIP (zadnja
krivulja). Primjecujemo dvije hladne oscilacije, koje su prepoznate i na drugim nalazistima u srednjoj Europi
i u grenlandskom ledu (GI-1d i GI-1b). Prema prijedlogu: Lotter i sur. 2012, slika 4.
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Slika 184: Procjena prosjecnih holocenskih srpanjskih temperatura i ljetne kolic¢ine oborina u jezeru
Tsuolbmajavri (Finska); prema prijedlogu: Seppd i Birks 2001, slika 6.

odnosa izotopa kisika (§'*0) u sedimentu i dvoljusturaca (rakovi dvoljusturci) za
3 %o (Von Grafenstein i sur. 2013). Paleoklimatske rekonstrukcije na temelju peluda
i trzalaca takoder se mnogo razlikuju. Pelud ukazuje na to da je nakon pocetnog
zatopljenja uslijedio postupni pad temperature tijekom cijelog interstadijala, dok trzalci
govore upravo suprotno te ukazuju na daljnje postupno zatopljenje. Autori spomenutu
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suprotnost tumace ¢injenicom da je vegetacija osjetljivija na promjene godis$njih
doba, hladne zime i koli¢inu oborina nego $to su to trzalci, koji su vodeni organizmi.
Zimi se njihove li¢inke sklone ispod leda, zato na njih pretpostavljene sve nize zimske
temperature nisu utjecale (Lotter i sur. 2012), dok su na toplija ljeta snaznije reagirali.

Rekonstrukcije holocenske klime rjede su. Seppi i Birks (2001) na temelju peluda
iz jezera Tsuolbmajavri na sjeveru Finske rekonstruirali su temperature i godi$nju
koli¢inu oborina za posljednjih 9900 godina (slika 184). Otkrili su da je klima u
sjevernoj Skandinaviji na poc¢etku holocena bila sli¢nija oceanskoj nego $to je danas,
s niskim prosje¢nim srpanjskim temperaturama (11 - 12 °C) i visokom godi$njom
koli¢inom oborina (600 - 800 mm), §to moZemo povezati sa snaznijim zapadnim
vjetrovima, koji su donosili vlazan zrak s Atlantika. Sli¢no su zakljucili i istrazivaci
busotina u dubokomorskim sedimentima i grenlandskom ledu (O’Brien i sur. 1995;
Bond i sur. 1997; Dahl-Jensen i sur. 1998), pretpostavivsi da je kruzenje u oceanima
i atmosferi u ranom holocenu bilo vaznije od koli¢ine Sunceva zracenja. U srednjem
holocenu ljetne su temperature na sjeveru Skandinavije porasle na 12,5 - 13 °C, §to
je za 1,4 - 1,7 °C vi$e nego danas, koli¢ina oborina se smanjila (¢ak ispod 450 mm
godisnje). U posljednih 5700 godina prosjecne vrijednosti srpanjskih temperatura pale
su (s iznimkom toplog i suhog razdoblja izmedu 3600. - 3200. cal. BP) te su posljednjih
2000 godina bile najhladnije.

Je li klima u preostaloj (srednjoj i juznoj) Europi bila sli¢na onoj u Skandinaviji?
Davis i suradnici (2003), usporedujuci danasnji i fosilni pelud, otkrili su da su krajem
posljednjeg ledenog doba prosjec¢ne godi$nje temperature linearno rasle u cijeloj Europi,
a ustalile su se prije otprilike 7800 godina, kad se otopio sav led nakupljen na vrhuncu
posljednjeg zaledenja (slika 185). Vece razlike izmedu pojedinih dijelova Europe
javljaju se kod sezonskih temperatura. U sjevernoj Europi temperatura je najprije
rasla postigavsi prije 6000 godina ljetni maksimum, potom je do$lo do zahladenja, $to
se podudara sa Seppa-Birksovim zaklju¢cima (2001). Temperature u srednjoj Europi
bile su sli¢ne onima na sjeveru, no bez izrazitih trendova; klimatski optimum prije
6000 godina bio je izrazitiji u zapadnom no isto¢nom dijelu srednje Europe. Obrazac
temperaturnih promjena u juznoj Europi bio je upravo suprotan od onog na sjeveru:
ranoholocenska klima u juznoj Europi bila je hladnija i, ¢ini se, vlaZnija od danasnje.
Rekonstrukcija vodostaja jezera na Sredozemlju (Magny i sur. 2013) pokazala je da je

Slika 185: Palinoloska rekonstrukcija holocenskih ljetnih, zimskih i prosjecnih godisnjih temperatura u
juznoj, srednjoj i sjevernoj Europi. Davis i suradnici (Davis i sur. 2003) holocenske su temperature u Europi
rekonstruirali usporedujuci 2363 palinoloska uzorka prikupljena s povrsine i uzorke fosilnog peluda iz 510
busotina. Danasnji i fosilni pelud usporedili su metodom neuronskih mreza. Prema prijedlogu: Davis i sur.
2003, slika 3 i 5.
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razina onih u juznom Sredozemlju (juzno od 40° N, npr. jezera Pergusa i Trifoglietti)
bila najvisa u razdoblju izmedu 10.300. i 4500. godine prije sada$njosti (vlazne zime i
ljeta), dok na sjeveru (npr. jezera Ledro i Accessa) primje¢ujemo hidroloski minimum
(vlazne zime i suha ljeta 9000. — 4500. prije sadasnjosti). Uslijedilo je zatopljenje sa
susim uvjetima, osobito u juznom i zapadnom Sredozemlju.

Spomenuti primjeri govore da su palinoloska istrazivanja primjerena za proucavanje
duljih (tisucljetnih) i izrazenijih klimatskih trendova ili promjena. Utjecaj klime na
krace (desetogodisnje/stoljetne) i manje intenzivne promjene (lokalne/regionalne)
vegetacije Cesto nije bio utvrden (vidi I. dio/1.7), stoga je vrlo vazno da o nekadas$njim
klimatskim uvjetima ne donosimo zakljucke samo na temelju peluda, ve¢ dobivene
rezultate usporedimo s rezultatima drugih, neovisnih metoda proucavanja nekadasnjeg
podneblja (npr. Lotter i sur. 2012, vidi uokvireni tekst na str. 314). U te metode spadaju
npr. analiza astronomskih (orbitalnih) parametara Zemlje i multidisciplinarna
istrazivanja (vidi uokvireni tekst na str. 315) paleookoli$nih arhiva, koje mozemo
podijeliti u tri skupine: 1.ledenjaci (Grenland, Antarktika), 2. dubokomorski sedimenti
(Atlantik) i 3. kopneni arhivi (jezera, cretovi, $pilje, drvece, arheoloska nalazista).

Slika 186: Odnos izotopa kisika (8'°0) u planktonskim foraminiferama dubokomorskih sedimenata
(busotina V28, 238, otprilike posljednjih milijuna godina; lijeva krivulja) i u grenlandskom ledu (busotina
NGRIP, otprilike posljednjih 60.000 godina, desna krivulja). Nazubljen oblik krivulje ukazuje na izmjenu
toplih i hladnih razdoblja (ledenih i meduledenih doba s 100.000-godisnjem ciklusom, koji se slazu s
Milankovicevim ciklusima ekscentri¢nosti Zemljine orbite i klimatskih promjena unutar njih). Marinski
izotopski stadiji (eng. marine isotope stages MIS, 1 - 22) dubokomorske buSotine V28 - 238 oznacavaju
topla (interglacijali, neparni brojevi, npr. 1 = holocen) i hladna razdoblja (glacijali, parni brojevi). Na desnoj
strani vremenske ljestvice prikazana je ocjena starosti prema prvoj objavi (Shackleton i Opdyke 1973), a
na lijevoj najnovija (listopad 2014.) kronostratigrafska shema Komisije za stratigrafiju Medunarodnog
geoloskog udruzenja: http://www.stratigraphy.org. NiZe (negativnije) vrijednosti §'°0 u kontinentalnom
ledu i vise vrijednosti 8"°0 u sedimentima karakteristicne su za hladnija razdoblja (vidi uokvireni tekst
na str. 314); na istoj ljestvici krivulje bi imale zrcalni oblik. Klima posljednjeg ledenog doba (MIS 2) nije
bila samo hladna. Promjene vrijednosti 8"°0 u grenlandskom ledu (busotina NGRIB, desna krivulja) jasno
govore da je, osim hladnijih razdoblja grenlandskih stadija (GS - oznaceni samo na slici 187), dolazilo i
do zatopljenja, interstadijala (GI 1 - 17). Primjeri takvih klimatskih promjena u kasnom glacijalu jesu
interstadijal Bolling-Allerod (GI-1, oko 14.700. - 12.900. cal. BP), nakon kojega je slijedio mladi drijas (GS-
1, 0ko 12.900. - 11.700. cal. BP), posljednje zahladanje prije prelaska u holocen (slika 187). I u tom slucaju
vidimo da su zatopljenja bila vrlo brza, zahladenja pak nesto postupnija. Prema prijedlogu: Shackleton i
Opdyke 1973; Svensson A. i sur. 2008, slika 3 i Lowe i sur. 2008, slika 1.
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PALEOKLIMATSKA ISTRAZIVAN]A

Koli¢ina Sunceva zracenja koje je dospjelo do Zemlje u proslosti je ovisila 0 Zemljinim
orbitalnim parametrima (tj. naklonu zemaljske osi i njene udaljenosti od Sunca).
Orbitalni parametri koji se mijenjaju cikli¢no (Milankovicevi ciklusi; oko 100.000,
40.000 i 21.000 godina; Milankovitch 1930; Imbrie i Imbrie 1979) utje¢u na izmjenu
ledenih i meduledenih doba. Na klimu osim Sunceva zracenja utjecu i drugi ¢cimbenici
(npr. sudari s asteroidima i tektonika ploca, zbog koje se mijenjaju intenzitet vulkanizma
i polozaj kontinenata, §to utjece na kruzenje tvari u atmosferi i oceanima), stoga
klimatski ciklusi koje mozemo promatrati u paleoekoloskim zapisima u grenlandskim
sedimentima (Shackleton i Opdyke 1973) i grenlandskom ledu (Dansgaars i sur. 1993;
vidi slika 186) nisu uvijek (bili) potpuno toéni.

Temperatura utjece na kemijski sastav atmosfere i oceana. Odnos izotopa kisika
(**0/'°0) u nekada$njim morima te posljedi¢no i u sedimentima i morskim
organizmima koji kisikove atome ugraduju u svoje kucice (npr. foraminifere i
dijatomeje), mijenja se s obzirom na klimu. Kada morska voda ishlapi taloZeéi se u
ledenim kapama, s njome ishlape i laksi izotopi kisika (*°O), dok tezi izotopi (**O)
veéinom ostaju u oceanima. Odnos izotopa kisika u ledu i u sedimentima ovisi o
temperaturi zraka tijekom kondenzacije vodene pare i u literaturi se obi¢no prikazuje
kao odstupanje (8'*0 %o) od standardnih materijala. Nize (negativne) vrijednosti §'°O
u kontinentalnom ledu karakteristi¢ne su za hladnija (ledenodobna) razdoblja. Upravo
suprotno vrijedi za morske sedimente. U hladnijim razdobljima, kada je ledeni pokriva¢
vedi i zato je viSe laksih izotopa kisika zarobljeno u ledu, morska voda obogaéena
je tezim izotopima kisika (pozitivne vrijednosti §'*0). Izotopi kisika prisutni su i u
jezerima (karbonatni sediment, dvoljusturci, mekusci), godovima drveca, koraljima,
sigama i tresetu, no interpretacija tih arhiva zbog sloZenijeg kruzenja tvari cesto je
zahtjevnija nego kod morskih sedimenata i leda. Na izotopski sastav jezerske vode osim
temperature zraka utjecu i koli¢ina i izvor oborina te ishlapljivanje (Siegenthaler i Eicher
1986; Leng 2003). Istrazivanje u jezeru Ammersee u juznoj Njemackoj pokazalo je npr.
da su na izotopski sastav kucica dvoljusturaca utjecale karakteristike lokalnih oborina,
koje su pak ovisile o temperaturi zraka (Von Grafenstein i sur. 1999). Rezultati Von
Grafensteina i suradnika ukazuju na to da su kasnoglacijalne i ranoholocenske klimatske
promjene u srednjoj Europi bile vrlo sliéne onima u Skandinaviji, no na Grenlandu
klima je ipak bila hladnija od one u srednjoj Europi. Na pocetku holocena klima se u
srednjoj Europi zagrijala vi$e nego na Grenlandu, da bi se potom (10.000. — 8700. cal.
BP) razlike medu regijama smanjile (Von Grafenstein i sur. 1999).
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MULTI-PROKSI ISTRAZIVANJA

Paleoekolozi nekadasnju klimu ne mogu proucavati neposredno, analizirati
mogu samo fosilne ostatke biljaka i Zivotinja te geokemijski sastav sedimenta,
na temelju kojih potom mozemo pretpostaviti nekadasnje okolisne uvjete. Sto
vide razlic¢itih paleoekoloskih istrazivanja provedemo, to ¢e nasa informacija
o nekadas$njem okoli$u biti detaljnija. Takva multidisciplinarna istrazivanja, u
kojima svako istrazivanje pridonosi procjeni (aproksimacija, pribliznost, eng.
proxy) paleookoli$nih uvjeta, nazivaju se multi-proksi istrazivanja. Primjeri
multi-proksi istrazivanja jesu gore opisana analiza bu$otine iz jezera Gertzensee,
Bledskog jezera (Andri¢ i sur. 2009) i analiza buotine »Na mahu« (II. dio/5.1).

Najpoznatija su istrazivanja grenlandskog leda (busotine GRIP, GISP2 i NGRIP) i
sjevernoatlantskog dubokomorskog sedimenta (slika 186). Kemijske analize i mjerenja
stabilnih izotopa u ledu i sedimentu pokazala su da je klima u posljednjem ledenom
dobu (otprilike posljednjih 100.000 godina) bila vrlo nestabilna, s razdobljima
postupnog (2 - 3 tisuclje¢a) zahladenja, koja su zavrsila s najhladnijim fazama
(tzv. Heinrichovi dogadaji). Nakon njih svaki je put slijedilo brzo (u desetlje¢ima)
zagrijavanje atmosfere (tzv. Dansgaard-Oeschgerov dogadaji, Shackleton i Opdyke
1973; GRIP Members 1993; Dansgaard i sur. 1993; slika 186). Nakon posljednjeg
zatopljenja, na prijelazu kasnog glacijala u holocen (prije oko 11.700 godina),
ve¢ih promjena u holocenskoj klimi nije bilo (slika 187). Temperatura na podrucju
Grenlanda i sjevernog Atlantika bila je tijekom holocenskog klimatskog optimuma,
prije otprilike 8000 - 8500 godina, za 2 — 3 °C toplija od danasnje (Stuvier i sur.
1995; Dahl-Jensen i sur. 1998), a posljednjih 5000 godina postupno se rashladila. Taj
op¢i trend povremeno su prekidala krac¢a hladna razdoblja, kada su se ledene gore
s podrudja sjeverno od Islanda $irile prema jugu, sve do Velike Britanije, nose¢i sa
sobom komadic¢e kamenja i vulkanskog stakla s Islanda (tzv. ice-rafted debris (IRD)
events, odnosno Bondovi dogadaji, Bond i sur. 1997), alpski ledenjaci su napredovali
(Denton i Karlén 1973), a klima je postala sve hladnijom i vlaznijom (slika 187). Ta
hladna razdoblja javljaju se u nejednakim tzv. tisucljetnim ciklusima (otprilike svakih
1470 + 500 godina). U holocenskom zapisu grenlandskog leda §'*O (s iznimkom
zahladenja prije 8200 godina) nisu vidljivi, no prepoznali su ih s mjerenjima necistoc¢a
(morske soli i ¢estica kopnene prasine) u grenlandskom ledu (O’Brien i sur. 1995) te
analizom planktonskih foraminifera i granulometrijskom analizom dubokomorskih
sedimenata (Bond i sur. 1997). To¢na datacija tih hladnih razdoblja medu pojedinim
se arhivima i regijama ponesto razlikuje (slika 187), §to moze biti posljedica razlicite
kronologije ili pak (osobito u drugoj polovici holocena, O’Brien i sur. 1995) sve ve¢ih
meduregionalnih razlika. Mayewski i sur. (2004), usporeduju¢i 50 arhiva po cijelom
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svijetu, odredili su sljede¢a razdoblja brzih klimatskih promjena: 9000. - 8000, 6000.
-5000.,4200. - 3800., 3500. - 2500., 1200. - 1000. i 600. - 150. cal. BP (vidi sliku 187).
Ta se razdoblja tek djelomi¢no podudaraju sa Sest hladnih razdoblja koja su odredili
Wanner i suradnici (2011) (8200.,6300.,4700.,2700., 1550. i 550. cal. BP; sa znac¢ajnim
razlikama medu regijama, za Alpe vidi Haas i sur. 1998a), pretpostavljajuci da se
zahladenja nisu javljala u ciklusima te da su njihovi uzroci bili razliciti (npr. otapanje
leda u sjevernom Atlantiku, slabo Suncevo zracenje, erupcije vulkana i promjene u
kruzenju oceanskih struja).

Grenlandski ledenjaci i atlantski dubokomorski sedimenti pruzaju nam informacije
o nekadasnjoj globalnoj klimi i dogadanjima u sjeverozapadnoj Europi i Atlantiku, no
na klimu su u razli¢itim dijelovima Europe utjecali i regionalni klimatski uvjeti, koje
mozemo rekonstruirati pomocu kopnenih paleookoli$nih arhiva. Korelacija izmedu
razli¢itih vrsta arhiva posljednjih je godina stoga postala jedno od najvaznijih podrucja
istrazivanja (grupa INTIMATE, eng. Integration of Ice-core, Marine and Terrestrial
records, Lowe i sur. 2008; Blockey i sur. 2012).

Usporedba kopnenih paleookolisnih arhiva pokazala je da je intenzivnost pojedinih
zatopljenja na sjeveru i jugu Europe bila razli¢ita. Promjene klime na toplijem jugu bile
su manje i dogadale su se postupno (Moreno i sur. 2014). S obzirom na gornju granicu
$ume u razli¢itim dijelovima Alpa, istrazivaci zaklju¢uju da je holocenski maksimum
ljetnih temperatura u srednjim i isto¢nim Alpama zapoceo prije (oko 10.000. — 5000.
cal. BP) nego u sjevernoalpskoj regiji (oko 6000. - 4000. cal. BP) (Heiri i sur. 2014).
Klimatske promjene u isto¢noj Europi nisu zaostajale za onima u sjeverozapadnoj
Europi, bile su slabijeg intenziteta, zato su se otvorene borealne Sume cak i tijekom
najhladnijih razdoblja mogle rasprostirati sve do 55° sjeverne geografske Sirine (npr.
Poljske i Ceske). Hladna klima vise je utjecala na vegetaciju sjevernog dijela isto¢ne
Europe, dok je vegetacija juznog dijela spomenute regije bila stabilnija, ali i vise stepska
(kontinentalna) (Feurdean i sur. 2014).

U Sloveniji, koja se nalazi na prijelazu izmedu sjeverne i juzne te isto¢ne i zapadne
Europe, paleoklimatska istrazivanja vrlo su rijetka. Provedena su klimatsko-stratigrafska
istrazivanja pleistocenskih sedimenata s nalazi$ta Divje babe (Turk i sur. 2007),

<
<

Slika 187: Koncentracija 8'°0 u grenlandskoj buSotini NGRIP. Prema vrijednostima §'°0 u busotini NGRIE,
u holocenu nije bilo ekstremnih zahladenja (s iznimkom hladnih strujanja prije 9300 i 8200 godina).
Unato¢ tome dogadala su se povremena zahladenja holocenske klime, na $to ukazuju: 1. promijenjeni
sastav dubokomorskih sedimenata (Bond i sur. 1997, IRD dogadaji), 2. povisene vrijednosti nelistoéa u
grenlandskom ledu (O’Brien i sur. 1995), podaci o proSirenosti ledenjaka (Denton i Karlén 1973) i 3. usporedba
rezultata istraZivanja razli¢itih arhiva (Mayewski i sur. 2004, RCC). Raster oznacava razdoblja s hladnijom
klimom prema vrijednostima 8'°0 u busotini NGRIP. Vremenska ljestvica ka b2k izrazena je u tisucljeima
prije 2000. godine po. Kr. (vidi 1I. dio/Uvod). Prema prijedlogu: Lowe i sur. 2008, slika 1.
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.Sijec
Na mahu.

Miaka
®

Slika 188: Palinoloska nalazista Sijec (Pokljuka,
1200 m nadmorske visine), ,,Na mahu” (Ljubljan-
sko barje, 290 m nadmorske visine) i Mlaka (Bela
krajina, 150 m nadmorske visine) leze na sjecistu
od sjeverozapada Slovenije prema jugoistoku, u

dendroklimatska istrazivanja posljednjih
500 godina u Alpama (Levani¢ 2012;
Hafner i sur. 2014) i analize §'®*0 u
kasnoglacijalnom/ranoholocenskom
sedimentu Bledskog jezera (Andric i sur.
2008). Istrazivanje paleoklime za cijelo
holocensko razdoblje jo$ nije provedeno,
stoga o nekadasnjim klimatskim uvjetima
ve¢inom donosimo tek posredne zakljucke
na temelju vegetacije (npr. sastava Sume)
i usporedbama s paleoklimatskim istra-
zivanjima u drugim regijama Europe. U
nastavku predstavljamo razvoj holocenske
$ume na primjeru triju nalazista koja se
nalaze uzduz klimatskog gradijenta,

smjeru od hladnijeg i vlaznijeg prema toplijem i
suSem podneblju.

od Julijskih Alpa (Sijec, Pokljuka) na
sjeverozapadu, preko srednje Slovenije
(»Na mahu”, Ljubljansko barje), do Bele
krajine (Mlaka) na jugoistoku (slika 188).

Kratki, pojednostavljeni peludni dijagrami prikazuju glavne promjene u sastavu
$ume tijekom vremena (slika 189). Razvoj Sume na odabranim lokacijama zbog
razli¢itih je prirodnih datosti i covjekova utjecaja prili¢no razli¢it, no primje¢ujemo
i neke sli¢nosti. Brzo $irenje bukve (Fagus) na prijelazu kasnog glacijala u holocen
(11.700. cal. BP) povezano je s lokalnom prisutno$¢u pojedinih stabala ove vrste u
kasnom glacijalu (Culiberg i Sercelj 1998) i brzim zatopljenjem. U Beloj krajini, zbog
vjerojatno nesto aridnije klime, bukva se progirila kasnije (Andri¢ 2007), dok je smreka
(Picea) na Pokljuci zbog hladnije klime tijekom cijelog holocena bila zastupljenija
nego u drugim regijama Slovenije. Druge vece promjene u sastavu holocenske Sume
povezane su s porastom bukve i/ili jele (Abies) prije otprilike 9200, 8200 — 7000, 5800 -
5000 i 4600 godina, $to mozemo povezati s razdobljima vlaznije (i u manjoj mjeri nesto

>
>

Slika 189: Kratki peludni dijagrami za visoki cret Sijec (preliminarni i do sada neobjavljeni podaci),
Ljubljansko barje (busotina,,Na mahu”, Andric i sur. 2008) i mocvarno staniSte Mlaka u Beloj krajini (Andri¢
2007), koji prikazuju udio smreke, jele i bukve. Vodoravne isprekidane crte oznacavaju razdoblja najsnaznijih
promjena vegetacije. Peludne dijagrame usporedujemo s ocjenama prosjecnih godisnjih temperatura (prema
vrijednostima 8'°0 grenlandske busotine GISP 2, Alley 2000) i prosjecne godisnje kolicine oborina (na
temelju palinoloskih istraZivanja finskog jezera Toskaljavri, Seppd i Birks 2002). Prema prijedlogu: Wanner
isur. 2011, slika 1.
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hladnije) klime (Tinner i Lotter 2006), dok je smanjenje spomenutih dvaju taksona
(6750. - 5800. i oko 4800. cal. BP) mozda posljedica nesto suse klime ili covjekova
utjecaja na okoli$ (Andri¢ 2007, Andri¢ i sur. 2008). Ve(i postotak smreke na Pokljuci
i nesto nizi postotak jele i bukve (takoder zbog vrlo intenzivnog ¢ovjekova utjecaja)
u Beloj krajini, u usporedbi s Ljubljanskim barjem, moZemo povezati s klimatskim
gradijentom od hladnije i vlaznije k susoj i toplijok klimi u smjeru SZ - JI.

Zanimljivo je da su promjene u sastavu Sume u prvoj polovici holocena (prije oko
6000. cal. BP) na Pokljuci bile upravo suprotne od onih na oba nizinska nalazista. U
razdobljima porasta broja drveca bukve/jele u Ljubljanskom barju i u Beloj krajini
(npr. 9200., 8200. cal. BP) udio bukve na Pokljuci se smanjio, a porastao udio smreke.
Suprotno se dogodilo u razdoblju izmedu 6750. i 5800. cal. BP, kada se postotak
bukve i jele u Ljubljanskom barju i u Beloj krajini smanjio, a na Pokljuci se povecao.
Usporedba s rekonstrukcijom holocenske koli¢ine oborina i temperature (slika 189),
koju su izradili Wanner i suradnici (2011), otkriva nam da su za rast $uma na Pokljuci
u hladnim razdobljima, u prvoj polovici holocena najveci ograni¢avajuci ¢imbenik
vjerojatno bile niske temperature (9200. i 8200. cal. BP), na koje je smreka manje
osjetljiva (Ellenberg 1988; Mlakar 1990), dok je u toplijim nizinama rast $uma vise
ogranicavala niska koli¢ina oborina (6750. - 5800. cal. BP).

Na ovom mjestu nasa Ce se interpretacija zaustaviti. Naime, ne Zelimo se uloviti u
zacarani krug u kojem bismo klimatske promjene objasnjavali promjenama vegetacije
i obratno. Covjekov utjecaj na vegetaciju bio je jednako vazan (Andri¢ i Willis 2003),
stoga zakljucke o nekadasnjoj klimi teSko mozemo donositi samo na temelju promjena
vegetacije. Potrebna su nam nova, neovisna paleoklimatska istrazivanja.

6.2 Govedarstvo u jugoistocnim Alpama tijekom uspona
i pada Rimskog Carstva

Pripitomljavanje prvih Zivotinja nakon psa i s time povezani razvoj stocarstva jedan
je od najvaznijih koraka u gospodarskom i drustvenom razvoju ¢ovjecanstva. Govedo,
svinja, ovca, koza, konj, macka, pas, kokos, ali i ljama, vodeni bivol ili npr. puran
pripitomljavanjem su postali vazan izvor mesa, masti, krvi, jaja a s vremenom i ostale
hrane (poput mlijeka), te naravno koze, vune, dlake, tetiva, gnojiva, radne snage, pa
¢ak i drustva (poput psa, macke) te mnogo drugih dobara potrebnih za gospodarsku,
drustvenu i tehnolosku dobrobit ¢ovjeka. Paralelno s razvojem stocarstva rasla je i
raznolikost trgovine, prijevoza i trzita proizvoda, §to nikako ne smijemo zanemariti
prilikom arheozooloskih istrazivanja slozenih drustava. Takoder, znacajne su sve
politicke, drustvene, vjerske, vojne i tehnoloske promjene unutar drustva, budu¢i da
su obi¢no snazno utjecale na razvoj lokalnog ili ¢ak globalnog gospodarstva. Kako
bismo ilustrirali slozZenost svih tih odnosa i njihovih promjena u prostoru i vremenu,
u nastavku pogledajmo sazeti prikaz studije o vaznosti goveda u romaniziranom
podrudju jugoisto¢nih Alpa (Toskan 2013; Toskan i Rogli¢ 2022).
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Istrazivanjem je obuhvaceno 8579 ostataka domaceg goveda (Bos taurus) s 29
nalazista, odnosno konteksta nalaza iz razdoblja od sredine 1. stolje¢a pr. Kr. do 6.
stolje¢a po. Kr. s podrucja danasnje Slovenije. Od navedene grade, sedam skupova
nalaza ukljucivalo je manje od stotinu taksonomski odredenih kostiju i zuba, $to je
omogucilo samo uvid u spektar gospodarski najvaznijih Zivotinjskih vrsta na pojedinim
nalazi$tima. Ve¢ina ih je ipak bila opseznija, $to je omogucilo vjerodostojnu procjenu
razmjera (!) eksploatacije pojedinih domestikata (Davis 1987, 46). Tako je pregled
podataka o postocima zastupljenosti razli¢itih vrsta sisavaca na nalazi$tima pokazao
da u prosjeku ¢ak 90 posto (raspon: 66,6-99,2 %) taksonomski odredenih ostataka
pripada domacem govedu, kaprinima i svinji. Medu materijalom iz razdoblja od sredine
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Slika 190: Odnos izmedu udjela domaceg goveda (Bos taurus), svinje (Sus domesticus) i ovce i/ili koze
(Caprinae) unutar analiziranog materijala iz rimskog razdoblja s podrucja Slovenije s najmanje stotinu
taksonomski odredenih ostataka. Konteksti iz razdoblja od sredine 1. stoljeca pr. Kr. do otprilike 4. stolje¢a po.
Kr. napisani su obicnim stilom fonta, dok su oni iz razdoblja od 4. do 6. stoljeéa po. Kr. napisani u kurzivu.
Skracenice: Tonovcov grad PA1/PA2 — kasnoanticka faza 1/kasnoanticka faza 2; Vrhnika a/b — Kocevarjev
vrt/Kocevarjev vrt-Elektro; NUK II a/b - vojni vjezbovni logor/Emona.

321



6 Klimatske i ekonomske promjene u prostoru i vremenu

1. stoljeca pr. Kr. do 4. stolje¢a po. Kr., prema broju nalaza u pravilu prevladava govedo.
Takvu sliku pokazuje ¢ak 12 od ukupno 16 nalazi$ta smjestenih u to razdoblje, pri
¢emu je u osam slucajeva udio goveda cak premasivao 50 posto (slika 190). Navedeni
podaci nedvojbeno dokazuju tadasnju veliku vaznost govedarstva, koje je oc¢igledno
bilo vodec¢a grana stocarstva u jugoisto¢nom alpskom podrugju. Kasnije, u razdoblju
od otprilike 4. do 6. stoljeca, slika se bitno promijenila (vidi u nastavku).

No, ostanimo jo$ u razdoblju procvata Rimskog Carstva (od 1. stolje¢a pr. Kr. do
4. stoljeca po. Kr.) i pogledajmo rezultate analize podataka o dimenzijama cjelovitih
dugih kostiju udova. Najveca duljina pojedinih kostiju poput nadlakti¢ne, palcane,
kosti pes¢a, bedrene, goljeni¢ne i kosti stopala povezana je s veli¢cinom Zivotinja, pa
je na temelju tih mjera moguce pouzdano procijeniti visinu Zivotinje u njezinom
grebenu (Matolcsi 1970). Rezultati su pokazali da su u tadasnjim stadima prevladavale
velike Zivotinje napredne rimske pasmine. Rije¢ je o pasmini koju su uzgojili na
Apeninskom poluotoku, a $irenjem Rimskog Carstva prenesena je i u druge dijelove
Europe, Mediterana i $ire (Bokonyi 1974, 127-133). U analiziranim primjercima iz
pojedinih rimskodobnih konteksta iz Slovenije (N = 101), visina u grebenu iznosila je
u prosjeku nesto manje od 125 cm, $to se u potpunosti podudara s vrijednostima za ve¢
spomenutu rimsku pasminu u $irem srednjoeuropskom prostoru (raspon: 120-140 cm;
Bokonyi 1974, 128). Nasuprot tome, tradicionalno govedo Zeljeznog doba, na kojem
se temeljio lokalni uzgoj stolje¢ima prije dolaska Rimljana, obi¢no je mjerilo samo do
110 cm visine u grebenu (vidi npr. Bokonyi 1994, 194-196).

Podaci o veli¢ini kostiju pesca i stopalnih kostiju takoder su korisni za procjenu
omjera zastupljenosti spolova (vidi npr. Davis i sur. 2012). Vise od toga! Zbog promjena
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Slika 191: Profil smrtnosti domaceg goveda s razlicitih rimskodobnih lokaliteta u Sloveniji, dobiven na
temelju podataka o stupnju istroSenosti Zvacne povrsine donjih kutnjaka. Podaci se odnose na nalaze iz
razdoblja od sredine 1. stoljeca pr. Kr. do otprilike 4. stoljeca po. Kr. (N = 133). Koristena je metodologija
koju je objavila Grant (1982).

322



6 Klimatske i ekonomske promjene u prostoruivremenu

u hormonskoj slici koje uzrokuje kastracija, te posljedi¢nim razlikama u rastu
pojedinih kostiju, u nacelu je moguce razlikovati bikove od volova na temelju veli¢ine i
oblika kostiju pesca i stopalnih kostiju (Clutton-Brock 1999, 37). Toskan (2013, 46-47)
je medu analiziranim materijalom s ve¢ spomenutih rimskodobnih lokaliteta utvrdio
slican udio Zenki i muzjaka, pri ¢emu su medu potonjima prevladavali volovi. Isti su
i rezultati analize spolno-specifi¢nih morfoloskih obiljezja dovoljno dobro o¢uvanih
primjeraka zdjelica (usp. Greenfield 2006a).

Procjene o omjeru zastupljenosti spolova nadalje su stavljene u odnos s rezultatima
analize podataka o stupnju istro$enosti Zva¢ne povrsine kutnjaka, §to ukazuje na
zivotnu dob pojedinih Zivotinja u trenutku klanja/smrti (slika 191; vidi uokvireni tekst
na str. 132, 133). Na temelju ocite prevlasti ostataka odraslih Zivotinja formulirana je
teza prema kojoj je tada$nje govedarstvo bilo prvenstveno usmjereno na iskoristavanje
pojedinih sekundarnih proizvoda, a ne toliko na proizvodnju mesa i masti. S obzirom
na sli¢an udio volova i krava, ¢ini se kako su u tom smislu podjednako iskori$tavani i
fizicka snaga tih Zivotinja za rad u polju i za prijevoz tereta, kao i njihova mlije¢nost
(vidi L. dio/3.7). Prvo od navedenog izravno potvrduju i nalazi kostiju sa specifi¢cnim
patoloskim deformacijama, ¢iji se nastanak obi¢no povezuje s izlozeno$¢u kostura
dugotrajnim fizickim (pre)optere¢enjima (vidi I. dio/3.7; slika 77b, ¢). Unato¢
neosporno velikom gospodarskom znacenju pojedinih sekundarnih proizvoda u
stocarstvu, meso tih zdravih Zivotinja, nakon klanja takoder je zavr$avalo na stolovima.
Zapravo, zbog opce rasprostranjenosti ondasnjeg govedarstva i relativno velike mase
krava, bikova i volova, sasvim je jasno da je govedina bila glavni izvor bjelanc¢evina
za lokalno stanovni$tvo. Mozda je i to razlog zasto ona nije pretjerano cijenjena u
kulinarstvu (vidi npr. MacKinnon 2004, 217).

Vazan segment istrazivanja bio je posvecen otkrivanju razli¢itih aspekata drustveno-
ekonomske, funkcionalne ili ¢ak etnicke diferencijacije tadasnjeg drustva. Takve su
razlike, oc¢ekivano, bile najuocljivije unutar ve¢ih gradova. Tako se solidna zastupljenost
kulinarski vrlo popularne divljaci i domacih svinja medu materijalom s lokacije
NUKII (uzorak NUK IIb), koja se nalazi unutar zidina nekadasnje Emone, tumaci kao
odraz viSeg statusa tamos$njeg stanovnistva u usporedbi sa stanovnicima predgrada.
Dostupni arheozooloski podaci s perifernijih lokacija uglavnom ukazuju na prevlast
ostataka goveda, dok divljaci gotovo u potpunosti nema. Dijelom bi to mogao biti i
odraz funkcionalne diferencijacije stanovnistva. Lokacija NUK II navodno je u vrijeme
procvata rimske Emone bila namijenjena javnim termama i povezanim trgovackim
i obrtnim djelatnostima. Nasuprot tome, kosti s periferije ili ¢ak izvan urbaniziranog
podrucdja grada potjecale su iz pojedinih proizvodnih jezgri (npr. lonc¢arska cetvrt na
podrudju lokacije SNG Opera) ili poljoprivrednih povrsina (lokacija Toba¢na).

U tom smislu poseban komentar zasluzuje evidentirani veéinski udio svinja na
podrudju pretpostavljenog ranorimskog vojnog vjezbalista na lokaciji NUK II (uzorak
NUK IIa; slika 190). Naime, ¢injenica je da medu arheozooloskim materijalom iz
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priblizno istovremenih naselja s autohtonim stanovnistvom s podrucja sredi$nje
Slovenije prevladavaju ostaci goveda, dok svinje uglavnom zaostaje ¢ak i za ovcama i
kozama (Andri¢ i sur. 2012, 413). S obzirom da je ve¢inski dio vojnog osoblja koji se
ulogorio na lokaciji NUK II bio italskog podrijetla, kojima je svinjetina zapravo bila
vazan dio kulinarske tradicije, netipi¢ni taksonomski sastav arheozooloskog materijala
s doti¢nog nalazi$ta mogao bi odrazavati etnicko podrijetlo tih ljudi. Naposljetku, do
sli¢nih se zaklju¢aka doslo i prilikom istrazivanja nekih drugih priblizno istovremenih
vojnih logora s vec¢inskim italskim osobljem na rubu tadasnjeg Rimskog Carstva (npr.
King 1999, 144). Skup analizirane grade s nalazista NUK II je vrlo skroman (NISP =
114), no sli¢nu sliku pokazuju i rezultati analiza nekih drugih istovremenih ranorimska
nalazista u blizini (npr. Vojakovi¢ i sur. 2019; Toskan 2021).

S prijelazom iz 4. u 5. stoljec¢e po. Kr. na podrucju Zapadnog Rimskog Carstva
(pa tako i danasnje Slovenije) zapocinje razdoblje kasne antike, koje okvirno traje
do 600. godine. Vrijeme je to izrazene sigurnosne i politicke nestabilnosti, $to je
ubrzalo propadanje gradova i drugih naselja u nizinskom svijetu uspostavljanjem
novih utvrdenih visinskih postaja na udaljenijim i stoga manje izlozenim podru¢jima
(Ciglenecki 1999, 287). Naravno, te su se promjene ocitovale i u lokalnom gospodarstvu,
prvenstveno kroz teznju ka sve ve¢oj samodostatnosti pojedinih zajednica. U stocarstvu
to se vrlo jasno pokazalo u opadanju obujma govedarstva zbog povecanog uzgoja
manje zahtjevnih kaprina, svinja i peradi. Tako je od $est analiziranih skupova nalaza
iz kasnoantickoga doba govedo doista prevladavalo samo u jednom (Ivan¢na Gorica),
a u materijalu s Tonovcovog grada (prva kasnoanticka faza ili PA1) njegov udio bio je
usporediv s udjelom kaprina, dok su drugdje vise ili manje o¢ito prevladale pojedine
manje domace zivotinje (ovca, koza, svinja; slika 190).

Paralelno s opadanjem rasirenosti govedarstva u ondasnjem stocarstvu doslo je i do
velikih promjena u samom sastavu stada goveda. Kao $to pokazuje prosjecno smanjenje
velic¢ine kostiju spomenute stoke za vi$e od deset posto u odnosu na prethodno stanje,
teziSte ove stocarske grane prebacilo se s velike rimske pasmine na tradicionalne
lokalne oblike niskoga rasta, koji su bili manje zahtjevni za uzgoj. Do odredenih
promjena doslo je i u spolnom sastavu i dobnoj strukturi tadasnjih stada, i to u smjeru
povecanja udjela Zenki i povecanja prosje¢ne dobi pri klanju. Nazalost, mnogi su
analizirani uzorci koli¢inski prili¢no skromni, $to bi, naravno, moglo negativno utjecati
na vjerodostojnost prikazanih rezultata. S druge strane, trend uoéenih promjena
zapravo se ¢ini logi¢nim u svjetlu tadasnjih drustvenih prilika. Tako bi povecanje
udjela krava moglo odrazavati nuzdu stanovnika pojedinih visinskih naselja za $to
ve¢om samodostatno$¢u u hrani, uklju¢ujuéi i povecanu potrebu za iskoristavanjem
mlijeka. Prije toga, u razdoblju procvata Rimskog Carstva, kravlje mlijeko na podrudju
Italije uopce nije bilo osobito popularno, iako je ba$ predalpska regija bila poznata
po dobrom mlijeku (MacKinnon 2004, 94, 205-206). Osim toga, prilikom selidbe u
visinske postaje doslo je do smanjenja optimalnih poljoprivrednih povrsina i pasnjaka,
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$to je prisililo seljake na pronalazenje kompromisa izmedu potrebe za osiguravanjem
dovoljnih koli¢ina krmiva za stoku s jedne strane i poljoprivrednih kultura za sebe i
svoje obitelji s druge. Pri tome, zamjenom volova kravama, koje su se vjerojatno pocele
intenzivnije koristiti i kao radna stoka, znacajno su smanjili potrebu za pa$njacima.
U kontekstu takvog razmisljanja moguce je pronaci i objasnjenje za pretpostavljeno
povecanje prosje¢ne dobi goveda pri klanju. Da se to zaista dogodilo, o¢ito je iz
smanjenja udjela kostanih ostataka s jo$ nesraslim epifizama i dijafizama medu
ostacima kosturnih elemenata kod kojih ovo srastanje zavr§ava u dobi od oko tri
godine. To zapravo znaci da je zaklan znatno manji broj teladi do tri godine Zivotne
dobi nego prije (vidi uokvireni tekst na str. 120; slika 192). Zapravo, ¢ak i u vrijeme
procvata rimske drzave, takva klanja, koja su imala za cilj iskoristavanje ukusnijeg mesa
mladih Zivotinja, obi¢no su se dogadala samo unutar velikih specijaliziranih centara za
uzgoj goveda. Samo tamo, naime, promisljeno uklanjanje odredenog broja teladi ne bi
ugrozio reproduktivnu sposobnost stada. Prosje¢ni mali poljoprivrednik iz ruralnog
naselja ili - ako govorimo o kasnoanti¢ckom razdoblju - stanovnik zabacenog visinskog
naselja, koji je morao dati prednost uzgoju goveda kao radne snage, a mozda i za muzu,
obi¢no si ne bi mogao tako nesto priustiti (MacKinnon 2004, 208-211, 215-217).
Unato¢ brojnim ocitim pokazateljima
pada zivotnog standarda kasnoanti¢nog

stanovni$tva u ovom dijelu Europe, g o3
rezultati analiza raspodjele Zivotinjskih 2 |
ostataka u prostoru ipak pokazuju posto- 5
janje odredenih drustvenih i mozda éizm :
i funkcionalnih uvjetovanih razlika 3 3
u prehrani pojedinih slojeva. Unutar g
naselja Ajdovski gradec iznad Vranjau & | ! ! ! !
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isto¢noj Sloveniji, 50 km od Zagreba,
udio nalaza svinja i ribe u njegovom |
prestiznom, sredi$njem dijelu bio je

% nesraslih primjeraka
| 4.do6.st poKr.

I . . . 2.pol. 1. st.pr.Kr.— 4. st. poKr.
znatno veci nego na njegovim rubovima

(Bartosiewicz 1999a, 315). Sli¢no, Toskan

(2013, 57) je natprosjec¢no visok udio  gjika 192: Udio kostiju domaceg goveda s
kostiju najmesnatijih dijelova goveda na  nesraslim epifizama i dijafizama medu ostacima

podruéju Crkvenog kompleksa Tonovcovog ulomaka kosturnih elemenata, kod kojih se

grada iznad Kobarida u Zapadnoj Slo/  Spomenuto srastanje zavrsava prije navrsene trece

. ey godine Zivota (gore) ili nakon nje (dolje). Podaci

veniji, uvjetno povezao sa specific(nom ; N 3
L. . ) . se odnose na rimskodobna nalazista s podrucja

ulogom svecenika i njihovih suradnika

o ) ) Slovenije i prikazani su odvojeno za materijal iz
u tada$njem drustvu. Na navedenom je razdoblja od sredine 1. stoljeca pr. Kr. do otprilike
nalazi$tu ustanovljena jo$ ocitija razlika 4 stoljeca po. Kr. (N = 1014) i za onaj iz razdoblja

u zastupljenosti kosturnih ostataka vise ili ~ od 4. do 6. stoljeca po. Kr. (N = 91).
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manje cijenjenih dijelova tijela goveda medu materijalom iz unutrasnjosti glavnog
prostora tzv. zgrade 1 i onog iz njegovog znatno manje kvalitetno izgradenog i
neprimjereno manjeg aneksa (slika 193). Vjerojatnost da je ta razlika samo plod
slu¢ajnosti manja je od pet posto. Na temelju navedenog i uzimajuci u obzir neke
druge razlike izmedu ta dva prostora (povrsina, kvaliteta gradnje, arheoloski nalazi;
Ciglenecki i sur. 2011, 80-93), vi$ak kostiju iz manje mesnatih dijelova trupla goveda,
kaprina i svinja na podrudju prizidane prostorije treba shvatiti kao odraz razlike
izmedu prehrambenih navika gospodara (glavna zgrada) i njihovih slugu (prizidana
prostorija).

ZGRADA 1

A e I C ' g

Slika 193: Udio zastupljenosti ostataka najmesnatijih (kategorija A), srednje mesnatih (kategorija B) i
najmanje mesnatih dijelova tijela (kategorija C) domaceg goveda, kaprina i svinja unutar arheozooloskog
materijala druge kasnoanticke faze Tonovcovog grada s podrucja zgrade 1, njezinog aneksa i njihove
neposredne okoline. Podaci su prikazani po kvadratima veli¢ine 4 x 4 m, odnosno samo ako je unutar
pojedinog kvadranta pronadeno najmanje 20 taksonomski odredenih kostiju i zuba.
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Zavr$ni dio istrazivanja o znacaju goveda u romaniziranom jugoisto¢noalpskom
prostoru bio je posvecen prepoznavanju uloge ove vrste u duhovnom svijetu antickog
¢ovjeka (Toskan 2013,49-53). Nazalost, dostupni podaci za provodenje takve studije su
izrazito skromni, ali je udio goveda unutar pojedinih groblja i jedinog arheozooloski
analiziranog rimskog sveti$ta na prostoru danasnje Slovenije, gotovo uvijek znatno
zaostajao za vrijednostima iz pojedinih naseobinskih konteksta. Cini se, dakle, da
je simboli¢ka uloga ove domace Zivotinje bila relativno skromna. Naravno, valja
spomenuti i mogu¢nost da su preci u grobove ili u svetista uglavnom polagali/prinosili
ve¢ ocis¢eno govede meso, a da su kosti ve¢ odbacene negdje drugdje.
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7 Informativna vrijednost prema procjeni
prikupljenih uzoraka

Prirodoslovna istrazivanja u arheologiji nemali broj puta imaju vaznu ulogu i
u analizama tzv. po svojoj procjeni prikupljenih arheobotanicki ili arheozooloski
zanimljivih uzoraka, koje arheolozi na terenu primjecuju golim okom te ih namjerno
skupljaju (vidiI. dio/2.4.1), odnosno uzorkuju zajedno sa $to viSe sedimenta oko njih.
U laboratoriju arheobiolozi nalaz u cijelosti obraduju na odgovarajuci nacin (ociste ga,
dokumentiraju, poduzorkuju) i analiziraju razli¢itim pristupima. U nastavku predstavit
¢emo tri primjera takvih arheobotanickih istrazivanja.

7.1 Fosilni izmet ili koproliti

Razli¢ite studije dokazale su da se neke sjemenke, zrnca, listi¢i pljeve i mikroostaci,
npr. pelud, spore gljiva, fitoliti, mikrougljen, ostaci kukaca i jajasca parazita tijekom
prolaska kroz probavni trak Zivotinja ili ljudi, mogu o¢uvati do prepoznatljivosti (npr.
Charles 1998; Hall i Kenward 1998; Akeret i Jacomet 1997; Kiithn i Hadorn 2004; Marti
2004; Haas 2004; Kiithn i sur. 2013; Tolar i sur. 2021; Kithn i sur. u tisku).

S obzirom na to da su se domace Zivotinje u proslosti kretale neograniceno i unutar
naseljena prostora, u arheoloskim se slojevima ¢esto moze otkriti njihov izmet (slika
194). Razlicite analize tih fosilnih izmeta ili koprolita mogu neposredno utjecati
na rasprave o prapovijesnom sustavu stocarstva, hranjenja i o povijesti, odnosno
nastanku kulturnog krajolika (Maier 2004; Herbig 2009b). Vazan izvor arheobotanickih
podataka moze biti i ¢ovjekov izmet, koji sadrzi neprobavljene komadice biljaka, npr.
zitne mekinje i manje sjemenke, koje su cijele progutali tijekom jela (npr. Maier 2001;
Dickson 1989; Britton i Huntley 2011). Prevladavajuca koli¢ina zitnih mekinja moze
nam posluziti kao dokaz o npr. velikoj vaznosti Zitarica u ¢ovjekovoj prehrani.

Prepoznavanje koprolita tijekom iskopavanja cesto je otezano (Kithn i sur. 2013),
zato ih najcesce otkrijemo tek tijekom spiranja sedimenta, odnosno flotacije organskih
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ostataka (vidi I. dio/2.5.1, slika 41), dakle tijekom laboratorijskog rada nakon
iskopavanja. Koproliti ovaca i koza te malih sisavaca (npr. miseva) mogu se lako
prepoznati jer se iz tijela lu¢e u obliku ,,bobica’, plutaju (flotiraju) na povrsini vode
(vidi I. dio/2.5.1; slika 194a i b) te se tijekom njeznog spiranja uhvate na sitima. Vece
koli¢ine kompaktnog materijala koji bi mogao predstavljati ostatke defekacije prezivaca
(npr. goveda), kao i gnoj, teze su prepoznatljive (Akeret i Rentzel 2001; Jacomet 2013;
Kiihn i sur. 2013; slika 194c¢). Unato¢ mogucoj zabrinutosti za zdravlje, Zivotinjski izmet
predstavlja izniman arheobotanicki nalaz, zato ih je na terenu potrebno primjereno
uzorkovati i o¢uvati za kasnija intenzivnija istrazivanja (npr. Akeret i sur. 1999; Kithn
i sur. 2013; Tolar i sur. 2021; Kithn i sur. u tisku; vidi primjere u nastavku).

Na nalazi$tu Arbon-Bleiche 3 otkrivena je veca koli¢ina fosilnog izmeta, osobito
ovaca i koza, te nekoliko primjeraka govedeg, ¢ak i ljudskog izmeta, koji je to¢nije
odreden tek nakon pregledavanja njegova sadrzaja (Kithn i Hadorn 2004). Naime,
ljudski izmet od Zivotinjskog se razlikuje po tome $to su u njemu oc¢uvani biljni ostaci
sli¢nog raspona poput onih o¢uvanih u posudama u kojima su pripremali hranu. U
njima je tako pronadeno npr. mnogo kostanih fragmenata te ostataka uzgojenih (pelud
zitarica, mekinje, ostaci sjemenki lana) i sakupljenih biljaka (npr. perikarpi jabuka).
Analiza ljudskog izmeta omoguc¢ava nam osim rekonstrukcije nekadasnjeg jelovnika
rekonstrukciju tadasnjih prehrambenih navika ljudi, npr. jesu li svu identificiranu
hranu jeli zajedno, tj. kombinirano ili su svaku vrstu hrane jeli posebno (Maier 2001;
Kithn i Hadorn 2004; Britton i Huntley 2011). Na nekim je koprolitima bilo moguce
otkriti i znakove bolesti, npr. crijevnih parazita, koji nam pruzaju saznanja o higijeni
i zdravlju ljudi. U vise koprolita otkriveni su npr. ostaci trakavice (npr. Le Bailly i sur.
2003; Le Bailly i Bouchet 2004; Marti 2004; Tolar i sur. 2021).

Vise puta se pokazalo da je otkriti izvor izmeta i utvrditi radi li se uopce o izmetu vrlo
tesko. U tome nam mogu pomo¢i mikromorfoloska i arheobotanicka analiza. Akeret i
Rentzel (2001) analizirali su pretpostavljene ostatke govedeg izmeta s nalazista Arbon-

0 2ecm

Slika 194: Koproliti s nalazista Stare gmajne: a) malih sisavaca veli¢ine miseva; b) koza ili ovaca, ¢) goveda

id) psa.
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Bleiche 3 otkrivsi da se od kozjeg ili ov¢jeg razlikuju po obliku, dok je sadrzaj biljnih
makroostataka bio sli¢an. Mikromorfoloskim analizama potvrdili su pretpostavku
o govedem izmetu, ¢ija je karakteristika slojevita struktura i manji udio alohtonog
materijala iz okoli$a (npr. mulja), dok je unutrasnjost izmeta vise rahla, vanjski slojevi
su pak ne$to gusdi i zbijeni (takoder Courty i sur. 1991; Macphail i sur. 1997).

U interpretaciji biljnih makroostataka u ostacima izmeta s arheoloskog nalazista,
moze nam pomoc¢i analiza recentnog izmeta (npr. Akeret i Rentzel 2001; Tolar 2013a)
i poznavanje karakteristika probavnog sustava pojedine Zivotinjske vrste (npr. Atkeson
i sur. 1934; Gardener i sur. 1993). Istrazivanja govore da sjemenke vecih biljnih vrsta
kroz probavni trak prolaze u razli¢itim stanjima, ovisno o veli¢ini, obliku i tvrdo¢i
ovojnice sjemena. Zakljucak je da ¢e se u izmetu ocuvati barem nekoliko sjemenki koje
su bile konzumirane u ve¢im koli¢inama. Analiza cetiriju primjeraka govedeg izmeta
s nalazi$ta Arbon-Bleiche 3 tako je npr. pokazala da se govedo hranilo prvenstveno
$umskim biljkama i onima koji rastu uz rub $ume. U njima su pronadeni ostaci lis¢a
listopadnog drveca, iglice obi¢ne jele (Abies alba) te takoder u vecoj mjeri i ostaci
jelovine. Na taj je nac¢in ustanovljeno da vecih travnatih povrsina vrlo vjerojatno nije
bilo mnogo, $to potvrduje i nekoliko arheobotanickih i palinologkih istrazivanja s
alpskih sojenickih naselja (vidi II. dio/5.2; npr. Jacomet i sur. 1989, 245; Hosch i Jacomet
2004, 150; Haas i Magny 2004; Brombacher i Hadorn 2004; Kiihn i Hadorn 2004; Haas
2004; Kohler-Schneider i Caneppele 2009; Tolar i sur. 2011; 214; Jacomet 2014). Tome
su se ocito prilagodile i tadasnje Zivotinje. Prehrana danasnjeg goveda temelji se naime
na biljkama s livada i travnjaka. Ljudi su domace Zivotinje vrlo vjerojatno i u proslosti
dodatno hranili ostacima vrdidbe Zitarica i slamom. Analiza sadrZzaja biljnih ostataka
u koprolitima omogudila je i rekonstrukciju sezone defekacije. U trima od ¢etiriju
uzoraka izmeta otkriveni su, izmedu ostalog, i ostaci bijele imele, karakteristi¢ne za
zimsku krmu jos§ iz povijesnih razdoblja (npr. Troels-Smith 1960). Jedna podvrsta te
zimzelene biljke (Viscum album ssp. abietis) tipi¢an je parazit upravo na jelama, najcesce
prepoznatoj vrsti u istrazenim govedim koprolitima. Zaklju¢ak da je u naselju prisutan
(o¢uvan) samo zimski gnoj podupiru i brojne bodlje ruzovki, najvjerojatnije kupina
(Rubus fruticosus agg.) i komadici li$¢a papratnjaca — obje predstavljaju karakteristicnu
zimsku krmu. Po toj je ¢injenici takoder moguce zakljuciti da su ljeti Zivotinje bile na
ispasi izvan naselja (Akeret i Rentzel 2001). Isto su zakljucili i Kithn i Hadorn (2004),
koji su jos detaljnijom analizom oc¢uvanih epidermi, a ne samo biljnih makroostataka
(t. sjemendki, listova/iglica i bodlji), u arheoloskom izmetu s nalazi$ta Arbon-Bleiche 3
otkrili da se u krmu goveda, osim jele i bijele imele, dodavao i brsljan (Hedera helix) te
suho lid¢e i vrba iva. Veliki udio ostataka jele u govedem izmetu ukazuje i na to da su
ljudi Zivotinje hranili u naselju, jer su debla jele na tom nalazistu bila najtrazenija za
konstrukeiju sojenica (vidi II. dio/4.2), dok su grancice i iglice ovog drveta predstavljale
otpadni materijal, koji su najvjerojatnije iskoristili za zimsku krmu. Moguce je da su
papratnjace i kupine Zivotinje popasle izvan naselja jer su do njih mogle do¢i i same.
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BR§L]AN I BIJELA IMELA, BILJKE OTROVNE ZA LJUDE, U PROSLOSTI
VAZNA ZIMSKA KRMA

Tako cijela biljka br§ljana sadrZi otrovnu tvar hederin, koja je opasna za ¢ovjeka, u $umi
je Zivotinjama vaZzan izvor hrane, osobito u zimsko vrijeme. Srne rado brste njegovo lisce,
plodovima se hrane ptice raznose¢i tako sjeme (Brus 2008). Neki dijelovi biljke sadrze i
odredena ljekovita svojstva, zato se vjerojatno upotrebljavala i u te svrhe.

I bijela imela, osobito njeni plodovi, sadrZi otrovne tvari opasne za ¢ovjekovo
zdravlje. Unatoc¢ tome ta nam je biljka, osobito njeno zimzeleno li$ce, koje prema
tradicionalnom shvacanju sakupljamo zimi, s iznimnim zdravstvenim uéincima,
poznata ve¢ tisuc¢lje¢ima. Njeni plodovi takoder su se upotrebljavali i za izradu klopki,
odnosno Jjepila za hvatanje manjih Zivotinja (ptica, puhova itd.). Vise o prehrambenim
vrijednostima zimzelenih biljaka i njihove visenamjenske upotrebe u prapovijesti
mozemo pronacéi u ¢lanku Hejcmana i suradnika (2014).

S obzirom na to da je koprolite ovaca i koza mnogo lakse prepoznati (slika 194b), na
njima je bio obavljen i najvedi broj istrazivanja, prvo palinoloskih (npr. Troels-Smith
1955b; Korber-Grohne 1982; Richard 1986; Haas i Hadorn 1998; Haas i sur. 1998b),
kasnije i botani¢kih makroostataka (tj. sjemenki, plodova, ostataka grana, li$¢a, iglica
i drvenih ostataka; npr. Rasmussen 1993; Akeret i Jacomet 1997; Karg 1998). Analize
311 primjeraka fosilnog izmeta koza odnosno ovaca s nalazi$ta Arbon-Bleiche 3 bolje
su polazi$te za razumijevanje ekonomije domacih Zivotinja nego $to su to samo Cetiri
otprije istrazena goveda izmeta s istog nalazista. Unato¢ tome zakljucci su sli¢ni, i
to da su svi uzorci izmeta defecirani u razdoblju od kasne jeseni do ranog proljeca,
dakle u zimsko vrijeme (Akeret i sur. 1999). Svih 311 uzoraka koprolita analizirano je
makroskopski (biljni makroostaci), a 20 i mikroskopski (npr. pelud, ostaci epiderme).
U njima se oc¢uvalo tek nesto biljnih makrofosila, a jo§ manje sjemenki i plodova.
Pelud je takoder bio prisutan u niskim koncentracijama, s iznimkom peluda lijeske
(Corylus avellana) i johe (Alnus glutinosa). Prepoznate su dvije glavne vrste prehrane,
obje karakteristi¢ne za zimu: prvu, naj¢e$¢u vrstu ¢ine ostaci kupina (i bodlji na lis¢u i
stabljikama) i op¢enito mala koli¢ina peluda - $to je najvjerojatnije pokazatelj zimske
ispase, mozda i krme, jer je kupina jedna od rjedih biljnih vrsta u Europi koja i zimi
ostaje zelenom, a osim toga njeno je lis¢e omiljena hrana koza (Wessely 1877; Watson
1958). 1 plodovi kupine mogu biti zimska hrana jer se dugo zadrzavaju na biljci, ¢ak i
u osusenu stanju. S obzirom na to da biljka naraste samo do 2 metra, Zivotinje je mogu
same dosegnuti, §to vjerojatno znaci da su se jo$ do kasne zime pasle u blizini naselja.
Kada je zapocelo razdoblje visokog snijega, koje je smanjilo mogu¢nost ispase, na
red je dosla prehrana krmom. To dokazuje i druga, rjeda vrsta koprolita, koja sadrzi
ostatke biljaka za krmu, osobito iglice i pelud jele te prasnike rano cvatuceg drveca/
grmlja poput lijeske i johe (Akeret i sur. 1999). U nekoliko ostataka izmeta biljni se
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makroostaci, koji su imali vrlo nisku peludnu koncentraciju, nisu o¢uvali, §to ponovno
potvrduje pretpostavku da se u naselju o¢uvao isklju¢ivo zimski izmet. Istrazivanje
koprolita s Arbon-Bleiche 3 pretpostavlja sezonsku brigu ljudi za domace Zivotinje u 4.
tisucljecu pr. Kr., jer sve ukazuje na to da su ih hranili krmom drze¢i ih u naselju samo
u zimsko vrijeme, tj. kada, zbog visokog snijega, nisu mogle pasti same. Ve¢i dio godine
(ijedan dio zime) Zivotinje su slobodne pasle izvan naselja. Koproliti koji su se o¢uvali
u naselju dokazuju da su Zivotinje u zimsko vrijeme djelomi¢no drzane u naselju
(vjerojatno nocu i za vrijeme nedostatka hrane zbog snijega), a djelomi¢no su se pasle
izvan naselja. Sve ukazuje na to da se Zivotinje nisu drzale u naselju tijekom godine (t;.
od kasnog proljeca do jeseni) - §to mozda ve¢ upucuje na godi$nju (sezonsku) ispasu u
»planinama’, dakle seobu Zivotinja u regije s drugacijim klimatskim uvjetima (takoder
npr. Akeret i Jacomet 1997). Istrazivanje govori i o tome da je ishrana krmom (lis¢em/
iglicama/granama) vaZnija za govedo, §to je razumljivo, s obzirom na to da su neoliticki
poljoprivrednici sigurno vise cijenili govedo nego sitnu stoku. Govedo je nedvojbeno i
teze prezivljavalo zimu jer zahtijeva vi$e krme, koja mora biti kvalitetnija i raznovrsnija.
Samo Cetiri nalaza kravljeg izmeta to ne mogu dokazati, stoga su potrebna daljnja
istrazivanja, do kojih ¢e prvenstveno do¢i s novim otkri¢ima koprolita.

O tome da su vece grane jele bile vazna zimska krma, govore i ostaci te biljke na
drugim alpskim sojeni¢kim naseljima na kojima sojenice nisu bile gradene na drvenim
stupovima od jelovine, ve¢ na hrastovim i jasenovim (kao i sojenice u Ljubljanskom
barju), $to znaci da jelove grane nisu predstavljale otpadni gradevinski materijal, kao
§to je to sluc¢aj na nalazi$tu Arbon-Bleiche 3, ve¢ su ih u naselje donosili za krmu i
silazu. Odgovarajudi na pitanje $to je jo$ uopce od biljaka primjereno za zimsku krmu,
moramo uvaziti rezultate drugih istrazivanja. Poznato nam je da u okolici sojeni¢kih
naselja vrlo vjerojatno nije postojalo mnogo travnatih povrsina, dakle niti sijeno za
zimu (npr. Behre i Jacomet 1991; Brombacher i Jacomet 1997; Hodgson i sur. 1999;
vidi takoder II. dio/5.2). Vazniju ulogu moglo bi imati skladistenje suhog lis¢a drveca,
$to potvrduju dva rezultata viSestrukih istrazivanja. Primije¢ene su ocite oscilacije u
peludnom dijagramu razlicitih vrsta drveca u neolitiku, npr. opadanje brijesta (Ulmus
sp.), $to se smatra posljedicom namjernog obrezivanja (npr. Faegri 1940; 1944; Kalis
1988). Nadalje, u arheoloskim slojevima takoder Cesto otkrivene grane i grancice
brijesta — interpretirane su kao ostatak prehrane s brijestovim li§¢em ili granama (npr.
Rasmussen 1989a; 1989b; 1993).

Sustavnom prikupljanju i kartiranju prema vlastitoj procjeni prikupljenih uzoraka
(nalaza), koprolita takoder, mogu pridonijeti i njihove moguce koncentracije na
odredenom podrudju izvan ili unutar kuca, koje ¢e tako pomo¢i u prepoznavanju
mjesta vr$idbe i rekonstrukciji uporabe naseobinskog prostora (npr. Maier 2001; Tolar
isur.2023).
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7.2 Materijal otkriven u predmetu izradenom od nepotpuno
pecene gline

Tijekom iskopavanja sojenickog naselja Stare gmajne (datirana oko 3160. - 3100.
cal BC) 2006. godine, arheolozi Instituta za arheologiju ZRC-a SAZU-a naisli su na
predmet izraden od nepotpuno pecene gline, koji se u cijelosti o¢uvao (slika 195), no
»hesretnim” se ili mozda ,,sretnim” slu¢ajem, tijekom iskopavanja u gornjem dijelu
odlomio (vidi sliku 196). Nakon ¢i$¢enja pokazalo se da se radi o iznimno velikom, 22
cm visokom i 14,4 cm Sirokom utegu u obliku piramide, koji se ¢inio Supljim (Velus¢ek
2009b, 68).

Glineni, vodom natopljeni materijal, odnosno sediment koji je ispunjavao uteg u
laboratoriju smo pazljivo iskopali iz utega te ga flotirali (odnosno njezno sprali) na
sitima s otvorima veli¢ine 2 mm i 0,355 mm. Na sitima su se uhvatili karbonizirani i
napola karbonizirani biljni makroostaci, ve¢inom ostaci vrsidbe Zitarica (tj. listi¢i pljeve
i komadidéi rahisa; vidi I. dio/2.2., slike 32 i 34) (slika 197; Tolar i sur. 2016). Otkrili
smo da je unutra$njost utega bila ispunjena originalnim glinenim materijalom koji su
stanovnici sojenickog naselja rabili za izradu vecih glinenih predmeta, kao $to je npr.
reCeni uteg, a ne sedimentom koji bi uteg ispunio nakon prestanka njegove uporabe
(Tolar i sur. 2016).

AN Ny

Slika 195: Stare gmajne (iskopavanja 2006.), glineni uteg ,in situ”; preuzeto prema: Veluscek 2009b, 68,
slika 3.21.
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Slika 196: Stare gmajne (iskopavanja 2006.), uteg tijekom Ciséenja; preuzeto prema: Veluscek 20090, slika 3.22.

Slika 197: Karbonizirani i napola karbonizirani ostaci vrsidbe Zitarica u materijalu iz utega izradenog od
nepotpuno pecene gline: a) ulomci rahisa s ostacima pljeve jednozrne pSenice (Triticum monococcum), b)
ostaci pljeve dvozrne pSenice (Triticum dicoccum), c) ulomci rahisa jecma (Hordeum vulgare); preuzeto
prema: Tolar i sur. 2016.

a b
i o 2 mm
|

Slika 198: Ostatak pljeve dvozrne psenice (a), ulomak rahisa s ostacima pljeve jednozrne psSenice (b), ulomak
rahisa jecma (c).
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Glini su namjerno dodavani ostaci vrsidbe Zitarica kako bi se predmet povezao,
odnosno ucvrstio. Dodavanje biljnog materijala glini, osobito za izolaciju zidova
i u¢vrséivanje vecih posuda, u razli¢itim je dijelovima svijeta u to vrijeme ve¢ bio
$iroko prihvacen postupak (npr. Ernst i Jacomet 2005; Borojevi¢ 2006, 125; Kohler-
Schneider 2007, 212), no na slovenskim arheoloskim nalazi$tima dosad ga jo$ nismo
uspjeli dokazati. Ovom smo prilikom mogli po prvi puta sustavno istraziti takav biljni
materijal, pri ¢emu smo uspjeli ocijeniti koli¢inu i vrstu odnosno tip te ¢istocu listi¢a
pljeve zitarica koristenih za u¢vrs¢ivanje glinenog materijala. U gotovo litri nepecene
gline tako smo identificirali vi$e od 1800 karboniziranih i napola karboniziranih, dobro
oc¢uvanih i lako prepoznatljivih ostataka Zitarica (osobito ulomaka rahisa i pljeve; vidi
slike 197 1 198), je¢ma, dvozrne i jednozrne p$enice (viSe o tome Tolar i sur. 2016). Time
smo ponovno potvrdili uzgoj triju vrsta Zitarica u Ljubljanskom barju u 4. tisu¢lje¢u
pr. Kr. (Tolar i sur. 2011; 2012).

7.3. Ostaci tekstila, konopcai ili niti

Rijetki nalazi tekstila, konopaca ili niti takoder spadaju medu arheobotanicke uzorke
prikupljene prema vlastitoj procjeni kojima se bavimo na osobit nacin i iz kojih
pokusavamo dobiti $to vise informacija. Ostaci karbonizirane eneoliticke prede, koji
su nedavno otkriveni u sojenickom naselju Stare gmajne (Velus¢ek 2009¢; Pajagic
Bregar i sur. 2009), pri pronalasku bili su slijepljeni u neprepoznatljiv grumen blatne
zemlje (slika 199). Pazljivo je oko arheologa grumen blata s gotovo neprimjetno
isprepletenim nitima prepoznalo kao mogucu arheolosku rukotvorinu. Detaljnija
analiza, koja je uslijedila nakon njeznog konzervatorskog ¢is¢enja organskih ostataka
u blatu, pokazala je da se radi o pougljenim ostacima isprepletenih niti biljnog izvora
(slika 200), uz koje se oc¢uvalo i nekoliko (zajedno 18) karboniziranih zrna je¢ma.
Osim karbonizacije zbog, pretpostavlja se, pozara (sloj u kojem je otkrivena preda bio
je paljevinski), o¢uvanju od oko 5100 godina starog organskog artefakta nedvojbeno
su pripomogli i anaerobni uvjeti u ilovastom cretnom tlu.

Kao suradnici Instituta za arheologiju ZRC-a SAZU-a, u suradnji s Tekstilnim
fakultetom i Konzervatorskim odjelom Narodnog muzeja u Ljubljani, taj smo iznimni
nalaz istrazili i dokumentirali §to je preciznije moguce. Osnova prede jesu dvije tanje
niti koje tvore iznimno fina vlakna i koja su jednakomjerno usukana u obliku slova
S (slika 201; Pajagic¢ Bregar i sur. 2009). Cini se kao da je otkrivena preda uvijena u
klupko i spremna za tkanje platna, odnosno finijeg tekstila ili za uvijanje konopca
(npr. Leuzinger 2002). Oc¢is¢ena vlakna pregledali smo pod skeniraju¢im/pretraznim
elektronskim mikroskopom koji omogucava povecanje do 400 puta (slika 202)
otkrivsi da se radi o vlaknima celuloznog biljnog izvora, $to je potvrdila i kemijska
analiza. Potonja je takoder potvrdila odsutnost lignina, $to znaci da se ne radi o
drvenom materijalu. Naime, u razdoblju iz kojeg nalaz tekstila potjece za izradu takvih
predmeta Cesto su se upotrebljavala i vlakna kore drveta (npr. Miillauer i Ramsl
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Slika 199: Stare gmajne (iskopavanja 2006.), ostaci prede odmah nakon otkriéa; preuzeto prema: Pajagic
Bregar i sur. 2009, 309, slika 15.1.

Slika 200: Preda s nalazista Stare gmajne nakon restauracije (a) i detalj (b); preuzeto prema: Pajagic Bregar
i sur. 2009, 316, slika 15.7.
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Slika 201: Svaka pojedina jedinica pougljene prede
sastoji se od dviju uvijenih niti; preuzeto prema:
Pajagic¢ Bregar i sur. 2009, 311, slika 15.3.

2007; Reichert 2007; A. Rast osobno
priopcenje). AL
Uvid u anatomsku gradu arheologke
prede skeniraju¢im elektronskim
mikroskopom pokazao je tri karakte-
risti¢na svojstva (znakove) na arheo-
loskim biljnim vlaknima (slika 203;
Pajagic¢ Bregar i sur. 2009). Opisane
karakteristike triju vrsta vlakana po-
kusali smo potraziti na vlaknima ne-
kih recentnih biljaka koje bi mogle
biti potencijalni izvor arheoloskog
vlaknastog materijala. Dobro vidljivo
preplitanje dviju (odnosno triju) vrsta
vlakana (slika 202) dovelo nas je do
zakljucka da se mozda radi o biljci
sa stablji¢nim i duljim sjemenskim
vlaknima, dakle sa sjemenkama/
PlOdOVima ObaVijenima listi¢cima  glika 202: Prisutnost triju vrsta viakana u predi: a)
pljeve i resicama, kao $to su plodovi  dulja, ravna, glatka stabljicna viakna, b) kraéa, glatka,
trava. Postoji takoder mogucénost  na krajevima zasiliena sjemenska viakna i ¢) spiralne
da je preda bila ispredena vlaknima strukture izmedu vlakana; preuzeto prema: Pajagic
dviju ili vise razlicitih vrsta biljaka, Za ~ Bregarisur 2009, 312, slika 15.4.
precizniju identifikaciju proucili smo
i medusobno usporedili elektronske
slike vlakana nekih biljnih vrsta:
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- lana (Linum usitatissimum), za vrijeme postojanja sojenickih naselja uzgajana
biljna vrsta

- konoplje (Cannabis sativa), koja se kao kulturna biljka na slovenskom tlu
navodno pojavila tek u srednjem vijeku (tj. pred kraj 15. stoljeca; prema izvorima
iz srednjovjekovnih urbarija [Z. Zwitter, osobno priopéenje]), no kao biljka
najvjerojatnije je u srednjoj Europi bila poznata i koristena ve¢ u Zeljezno doba (npr.
Werneck 1949; Swidrak 1999; Boenke 2007), a zasigurno s dolaskom Rimljana (npr.
Daorfler 1990) te od oko 500. godine po. Kr. predstavlja karakteristi¢nu kulturnu
biljku koritenu za dobivanje tekstilnih vlakana (Simmonds 1979)

- ovsika (Bromus sp.), ¢ije su pougljene sjemenke cesto prisutne u kulturnim
slojevima sojenic¢kih naselja

- kovilja (Stipa sp.), ¢ije makroostatke jo§ nismo otkrili na cretnim sojenickim
naseljima, no biljka je zanimljiva za usporedbu zbog karakteristi¢nih dugih
»sjemenskih” vlakana — na produljenoj su resi obuvenca naime gusto rasporedene
nekoliko milimetara dugacke dlacice

— zobi (Avena sp.), za vrijeme postojanja sojenickih naselja jo§ nepoznate korisne
biljke, koju smo kao vrstu s dugim ,,sjemenskim” vlaknima, odnosno resastim
produzecima (vidi I. dio/2.2, slika 32) - na povrsini obuvenca nalaze se dlacice
sli¢ne kao i kod kovilja - usporedili smo s ostalim, u istrazivanje uklju¢enim
vrstama

Na temelju mikroskopskih snimaka (slike 201 — 203) i ¢injenica preuzetih iz literature
(npr. Herzog 1955; A. Rast, osobno priopcenje), iskljucili smo moguénost da su u
otkrivenim isprepletenim vlaknima prisutni lan i konoplja (detalji u Pajagi¢ Bregar i
sur. 2009, 312-313). Najvece sli¢nosti s arheologkim vlaknima pokazivala su stablji¢na
vlakna ovisa (slika 203a) i sjemenska vlakna kovilja (slika 203b), dakle vrsta iz porodice
trava (Poaceae). Za precizniju identifikaciju, tj. utvrdivanje o kojoj se vrsti iz porodice
trava radi, potrebna nam je veca referentna zbirka vlakana biljaka koje su prepoznate
to¢no u vrstu te snimljene skeniraju¢im elektronskim mikroskopom.

ISH-EBasLyY

Slika 203: Stabljicna viakna ovsika (a) i sjemenska vlakna kovilja (b) pod skenirajucim elektronskim
mikroskopom pokazuju neke slicnosti s viaknima prede sa Starih gmajni; preuzeto prema: Pajagic Bregar i
sur. 2009, 314, slika 15.6.
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Otkri¢em prede i istrazivanjem njenih vlakana, osim $to smo ponovno potvrdili
odli¢ne spretnosti i vjestine stanovnika sojenickih naselja, mozda smo dospjeli na
dobar put na kojem ¢emo otkriti zasto Zitelji sojenickog naselja Stare gmajne nisu
rabili lan za tekstilno vlakno iako im je ta biljka ve¢ bila poznata te su je ¢ak i uzgajali
(Tolar i sur. 2010; Tolar i Veluscek 2009). Dodatna istrazivanja, osobito na lanenim
sjemenkama (vidi npr. Herbig i Maier 2011; takoder u II. dijelu/3.3), pomo¢i ¢e nam
odgovoriti na to pitanje. Trenutno mozemo samo biti skloniji pretpostavci da je
otkrivena preda s nalazista Stare gmajne bila ispredena od vlakana nedrvenaste biljne
vrste, najvjerojatnije vrste iz porodice trava.
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8.1 O kultu spiljskog medvjeda

Ve¢ je u uvodnom arheozooloskom poglavlju prvog dijela ove knjige (str. 81)
spomenuto da se pri istrazivanju Zivotinjskih ostataka s arheologkih nalazita pozornost
mozZe usmjeriti ili na vi$e antropoloska/arheoloska pitanja ili na pretezno zooloska.
Izbor prvoga, tzv. zooarheoloskog pristupa, znatno je ¢e$¢i, a tom okviru pripadaju i svi
do sada prikazani primjeri istraZivanja Zivotinjskih ostataka u ovoj knjizi. U nastavku
se ukratko osvrnimo na neka malo viSe arheozooloska istrazivanja, kojima je dodirna
tocka proucavanje biologije izumrlog $piljskog medvjeda.

Spiljski medvjed (Ursus spelaeus) daleko je najzastupljenija Zivotinjska vrsta na
mnogim europskim arheoloskim i paleontoloskim nalazi$tima iz posljednjeg glacijala
(vidi npr. Rakovec 1973; Miracle 1991). Ova zvijer vjerojatno je bila iskljucivi biljojed
(Rabeder i sur. 2000; Pacher i Stuart 2009; Bocherens 2019; Terlato i sur. 2019), a
izumrla je prije otprilike 24.000-23.000 godina (Terlato i sur. 2017). Njihove kosti
pronadene su u brojnim $piljama na $irem prostoru Euroazije (Kurtén 1976; Knapp
i sur. 2009) i cesto predstavljaju vise od 90 posto svih sakupljenih zivotinjskih nalaza
unutar nekog nalazi$ta (npr. Rakovec 1958, 372; Malez 1963, 74; Pohar 1981, tab.
13; Pacher 2003, 119). Nekad se smatralo da je rije¢ o jedinstvenoj vrsti, ali novijim
morfoloskim i filogenetskim istrazivanjima ustanovljeno je da je u gornjem pleistocenu
koegzistiralo nekoliko vrsta i/ili podvrsta $piljskih medvjeda (npr. U. ingressus, U. s.,
spelaeus, U. s. ladinicus, U. s. eremus), razlicite veli¢ine, koje su nastanjivale razli¢ita
geografska podrudja i vjerojatno se nisu mijesale (Baca i sur. 2016; Barlow i sur. 2018;
Gretzinger i sur. 2019). Na prostoru danasnjih Hrvatske i Slovenije manji broj uzoraka
je odreden kao U. ingressus, ali ovdje ¢emo se zadrzati na opcoj odredbi (U. spelaeus
sensu lato). Spiljski medvijed je ve¢ desetlje¢ima predmet intenzivnih znanstvenih
istrazivanja koja se ¢esto protezu i u podruéje arheozoologije. Rije¢ je o vrsti koja
je, barem u razdoblju zimskog sna, bila ¢vrsto vezana uz $piljske brloge, uslijed cega
se razvio kompetitivni odnos s ¢ovjekom. Kao primjer takve izvorne arheozooloske
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studije, pogledajmo radove nekoliko razli¢itih autora, koji su proucavali ostatke
$piljskog medvjeda sa nalazista starijeg kamenog doba Divje babe I kod Cerkna u
danasnjoj Sloveniji (Debeljak 2002; Turk [ur.] 2007; 2014).

Divje babe I je 45 m duga i do 15 m $iroka $pilja, smjestena 230 m iznad korita rijeke
Idrijce nedaleko od zaseoka Reka. Tamo su izmedu 1978.1 1999. godine provedena
sustavna iskopavanja u angazmanu Instituta za arheologiju (Znanstvenoistrazivacki
centar SAZU), pri ¢emu su otkriveni arheologki ostaci starosti otprilike od 115.000
do 40.000 godina prije sadasnjosti (Turk [ur.] 2014). Samo u posljednjem desetlje¢u
terenskih istrazivanja, kada je svih 260 m® iskopanog sedimenta isprano kroz sita
(otvora oka: 10 mm, 3 mm i 0,5 mm), dokumentirano je vise od 940.000 kostiju i
73.000 zuba $piljskog medvjeda. Prema nekim procjenama, radilo bi se o ostacima
najmanje 1000 do 1200 razlicitih jedinki (Turk 2014, 321). Za njih se, kao i za druge
sli¢ne slucajeve, smatra da su uglavnom umrli prirodnom smr¢u tijekom zimskog sna,
pred samo budenju ili neposredno nakon njega (usp. Kurtén 1976, 109-114). Teza da
bi ljudi provodili specijalizirani lov na $piljskog medvjeda po uzoru na lov na neke
druge Zivotinje u stru¢nim se krugovima ve¢ dugo shvacala kao besmislica.

Slika 204: Primjeri kostiju 3piljskog medvjeda iz Divjih baba I s urezima (a) i tragovima ugriza zvijeri(b).
Prema predlosku: Turk 2014, slika 15.1 i Turk i Dirjec 1997, slika 9.2.
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Pojedinac¢ni nalazi kostiju sa specifi¢cnim ostecenjima ili s tragovima rezanja (slika
204a; vidi i Withalm 2004b; Wojtal i sur. 2014) svjedoce o tome da je ova velika zvijer
povremeno ipak i bila zrtva ledenodobnih lovaca. No, takvi su ostaci opcenito iznimno
rijetki, ¢ak rjedi od izgrizenih kostiju. Tako je, primjerice, u sluc¢aju Divjih baba I od
ukupno 939.723 analiziranih kostanih ostataka iz sredi$njeg dijela $pilje evidentirano
svega 15 primjeraka s tragovima rezanja, a ¢ak 25 puta viSe primjeraka s tragovima
grizenja. To pokazuje da je lov na $piljskog medvjeda od strane lokalnog stanovnistva
morao biti prili¢no izniman dogadaj i da su ponekad neke druge vece zvijeri bile
aktivnije u tom pogledu (slika 204b; Turk i sur. 2014, 322-323). Sli¢ne podatke imamo
i za prostor danasnje Hrvatske. Postoje brojne paleontoloske studije skupova nalaza
ostataka $piljskih medvjeda, ali im je svima zajednicki fokus na bioloskim obiljezjima
vrste i prepoznavanju populacijskih razlika na temelju osteometrije (npr. Jambresic i
sur. 2000), zastupljenosti razli¢itih morfotipova pojedinih zuba (npr. Paunovi¢ 1988;
Seetah i sur. 2011) ili razlika u spolnoj i dobnoj strukturi zZivotinja (npr. Miracle 2011).
Detaljne tafonomske analize provedene su na vrlo malom broju uzoraka, a rezultati su
skromni. Tako, iako su na nalazi$tu Husnjakovo brdo kraj Krapine najbrojniji ostaci
upravo $piljskog medvjeda (Miracle 2007, 30; 2011, 85), antropogeni tragovi rezanja
evidentirani su na svega 2,2 % kostiju (Miracle 2007, 80). Od preostalih nalazista s
ostacima $piljskih medvjeda, arheozooloske analize provedene su na dijelu materijala
iz $pilje Vindije u sjeverozapadnoj Hrvatskoj i Mujine pe¢ine kod Trogira u Dalmaciji.
U oba slucaja nisu evidentirani nikakvi tragovi mesarenja na kostanim ostacima ove
vrste (Brajkovi¢ i Miracle 2008; Karavanic i Patou-Mathis 2009, 399; Miracle 2005, 92,
tab. 4). Moze se reci da, zanemarimo li nedokazane spekulacije o lovu na medvjede
(vidi npr. Malez 1965, 16) i postojanju tzv. kulta $piljskog medvjeda u Veternici (Malez
1983), s izuzetkom Krapine, zasad ne postoje jasni dokazi o tome da su paleoliticki
lovci (neandertalci i anatomski moderni ljudi) na prostoru Hrvatske lovili $piljske
medvjede, iako su vjerojatno povremeno dolazili u kontakt, o ¢emu svjedoce brojna
nalazi$tima u kojima imamo dokaze o naizmjeni¢nom koristenju iste lokacije od
strane ljudi i medvjeda.

Poznavanje dobne strukture fosilne populacije ¢esto je presudno za potpunije
razumijevanje problematike lova na $piljskog medvjeda. U slu¢aju Divjih baba I, dob
pojedinih Zivotinja u trenutku smrti procijenjena je na temelju razvijenosti korijena i
istroSenosti Zvacne povrsine mlijecnih donjih cetvrtih pretkutnjaka (dPM,; N = 921)
te debljine korijena odnosno relativne $irine korijenskog kanala (vidi sliku 54) trajnih
donjih prvih kutnjaka (M ; N = 488; Debeljak 2002). Kod potonjeg u obzir je uzet
i broj slojeva u zubnom cementu (Debeljak 2002; vidi uokviren tekst na str. 113).
Cinjenicu da su upravo spomenuta dva zuba (tj. dPM, i M) odabrana za procjenu
dobne strukture treba pripisati pretpostavci da su kod $piljskih medvjeda donji prvi
kutnjaci izbijali gotovo istovremeno s ispadanjem mlije¢nih cetvrtih pretkutnjaka,
odnosno prije prve godine zivota. Stoga je navedenim metodoloskim pristupom bilo
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moguce obuhvatiti gotovo sve dobne skupine bez medupraznine (Debeljak 2002,
49-64). Osim toga, ova vrsta procjene Zivotne dobi u trenutku smrti smatra se vrlo
preciznom, osobito $to se tice brojanja slojeva prirasta zubnog cementa (Debeljak 2002,
60). Slojevi u zubnom cementu nastaju ciklicnim izmjenjivanjem razdoblja zimskog
sna, odnosno hibernacije, kada dolazi do zastoja u prehrani, a posljedi¢no i talozenja
zubnog cementa, i aktivnih faza zivota tijekom ostatka godine, kada se nastavlja
taloZenje zubnog cementa. Stoga je odredivanje Zivotne dobi pojedine Zivotinje na
temelju broja cementnih slojeva prilicno nepogresiva metoda.

Sada o rezultatima! Njima je pokazana jasna prevlast ostataka mladunaca do godine
zivota, dok je smrtnost starijih Zivotinja puno niza (slika 205). Iznimno veliki broj
mlije¢nih donjih ¢etvrtih pretkutnjaka medvjedic¢a u dobi od jednog do Cetiri mjeseci,
Debeljak (2002, 199-200) pripisuje smrtnosti tijekom prve zime i ranog proljeca, u
vrijeme kada su mladunci s majkom ve¢ napustali brlog. Bolesti, napadi odraslih
muzjaka ili drugih grabezljivaca medu najvjerojatnijim su uzrocima tako visoke
smrtnosti (npr. Bellemain i sur. 2006; Diedrich 2011, 64-67), kao i odvajanje od majke.
Sljede¢i vrhunac u smrtnosti zabiljezen je kod medvjeda u dobi od godinu dana, koji
su uginuli u svojoj drugoj zimi. Prethodno navedenim uzrocima uginu¢a moze se
pribrojiti izgladnjivanje (ako mladunce nije uspjelo nakupiti dovoljno masnih zaliha
tijekom jeseni), a mozda i nemogu¢nost uspostavljanja posebnog metabolizma koji
bi omogucio uspjesnu hibernaciju (Nelson i sur. 2007, 350). Na temelju prikazanih
rezultata visoka smrtnost mladunc¢adi u Divjim babama I moze se objasniti prirodnom
smrtno$¢u tamosnjih $piljskih medvjeda, iako bismo u ovom slucaju ocekivali nesto
veci udio (vrlo) starih Zivotinja. Medu mogucim razlozima oskudnosti kostiju i zuba
medvjeda takve Zivotne dobi Debeljak (2002, 159) navodi mogu¢nost da su napustili
brlog i uginuli negdje na otvorenom, ili da na nekim nalazistima - uklju¢ujudi i Divje
babe I - starije Zivotinje uopée nisu zimovale. Cini se da takoder treba uzeti u obzir
i vjerojatnu spolno specifi¢nu selektivnost $piljskog medvjeda u odabiru brloga (npr.
Miracle 2011, 107).

Daljnja istrazivanja bila su usmjerena na utvrdivanje potencijalnog utjecaja klime
na smrtnost $piljskih medvjeda. Rezultati su zapravo pokazali postojanje statisticki
znadajnih razlika izmedu razli¢itih razina sedimenata, natalozenih u razli¢itim
klimatskim uvjetima te brojnosti i vrste ostataka medvjeda u njima (Turk 2003; 2014,
325-327). U tome su klju¢nu ulogu imale temperatura i (osobito) vlaga. Ne samo
da su razdoblja duzih zima produljila trajanje zimskog sna, §to je ¢esto bilo kobno
za medvjede bez adekvatno povecanih masnih zaliha, ve¢ se tijekom hladnijih faza
posljednjeg glacijala navodno znatno promijenila i spolna struktura zivotinja koje
su zimovale u $pilji (Jambresi¢ i Turk 2007, 379; Toskan 2007b, 386-391). Povrh
svega, ustanovljen je jasan porast udjela dominantnih muzjaka, $to je vjerojatno
uzrokovalo povlacenje Zenki s mladuncima u udaljenije brloge. Poznato je da susreti
odraslih muzjaka i mladunaca mogu biti pogubni za potonje (Bellemain i sur. 2006).
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8 Arheozoologija i zooarheologija

Istovremeno, rezultati su pokazali ne$to smanjen udio uginulih jednogodi$njih
mladunaca (trebali su pratiti majke u druge, teze dostupne brloge) i pove¢anu smrtnost
tek osamostaljenih, ali jo$ uvijek relativno slabih i neiskusnih starijih mladnuca (dob:
dvije do cetiri godine; Turk 2014, 325). S druge strane, pri procjeni dobne strukture
mora se uzeti u obzir i tafonomski ¢imbenik, jer poznato je da su tijekom formiranja
razlicitih slojeva zubi propadali razli¢itim intenzitetom (Turk i Dirjec 2007, 281-282).

Na temelju navedenog moze se stoga vjerodostojno tvrditi da ledenodobni posjetitelji
Divjih baba I u pravilu nisu lovili $piljskog medvjeda. No, to ne znaci da su nuzno bili
ravnodu$ni prema tako velikoj koli¢ini kostiju i brojnim lesevima. Kako inace objasniti
ocite koncentracije medvjedih kostiju i zuba u pojedinim vatristima i ognjistima (Turk
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Slika 205: Zbroj mlijecnih lijevih donjih etvrtih pretkutnjaka i lijevih donjih prvih kutnjaka Spiljskog
medvjeda iz Divjih baba I po dobnim skupinama. Podaci se odnose na gradu iz slojeva 2 do 10 (tj. oko
40.000-67.000 pr. Kr.; Blackwell i sur. 2007). Prema predlosku: Debeljak 2002, slika 35.
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8 Arheozoologija i zooarheologija

i sur. 2014)? Ili iznimna skromnost setova mladekamenodobnih (polu)proizvoda
izradenih ljudskom rukom, iako je u $pilji otkriveno najmanje 21 ognjiste i vatriste?
S tim u vezi, broj ostataka obi¢ne lovne divljaci ostao je neobi¢no malen te ne prelazi
brojku tisu¢u (Toskan 2007a). Tu su i izrazita razlomljenost te, zbog izravne izloZenosti
vatri, Cesta pougljenjenost ili ¢ak kalcificiranost kostanih nalaza u blizini ognjista,
relativno dobra zastupljenost predmeta od kosti u odnosu na izradevine od kamena,
otkri¢e navodne antropomorfne figurice od skriljevca i, prije svega, bedrena kost
mladeg $piljskog medvjeda s pravilnim perforacijama u nizu, §to neki autori smatraju
da je najstariji poznati glazbeni instrument na svijetu (Turk 2014). Sve te ¢injenice koje
upucuju na simbolicko ponasanje proturjece definiciji Divjih baba I kao lovne stanice
u smislu uobi¢ajenog tumacenja ovakvih $piljskih nalazi$ta u ovom dijelu Europe (tj.
privremenog logora odakle su lovci odlazili na pohode; Turk 2014, 329; Toskan 2007a,
244-249). Sumnja se da je $pilja ranije bila kori$tena kao ritualni prostor, ¢ija je uloga
mogla biti usko povezana sa snaznom fizickom prisutno$c¢u $piljskog medvjeda i
povezanim metafizickim tumacenjima rodenja, smrti i drugih povezanih dogadaja
(Turk 2014, 329).

U skladu s time ¢ine se i indicije koje upucuju na uklanjanje nekih kosturnih
elemenata uglavnom odraslih medvjeda iz $pilje ili barem njihovo prenosenje u
arheoloski neistrazena podrudja. Primjerice, utvrden je nedostatak atraktivnih velikih
o¢njaka odraslih muzjaka, $to je opcenito najizrazenije upravo naslagama s relativno
velikim brojem nalaza iz starijeg kamenog doba (To$kan 2007b, 390-391; Turk i
Dirjec 2007, 285-287). Zastupljenost lubanja i bedrenih kostiju takoder je skromna,
za §to postoje dobre analogije u neandertalskim ukopima diljem Europe (Turk i sur.
2014, 301-305). U vezi s navodnim obredima u Divjim babama I pozornost svakako
zasluzuju pojedinacni vi$e ili manje cjelovito sacuvani primjerci lubanja (N = 6; Toskan
2007c), od kojih neke svojim rasporedom, polozajem i orijentacijom snazno ukazuju na
mogucnost planskog smjestaja u prostoru (Turk i sur. 2014, 281-828). Iako paleoliticki
lovci nisu utjecali na akumulaciju kostiju $piljskih medvjeda u Divjim babama I,
odnosno nema dokaza da su ih lovili i donasali njihove ostatke u $pilju, rezultati
prikazanih arheozoologkih studija pokazuju da je ova zvijer ipak imala vaznu ulogu u
zivotima ljudskih posjetitelja $pilje. Time se posredno daje odgovor na pitanje zasto su
ljudi u zimi ulazili u medvjedi brlog i riskirali susret sa $piljskim medvjedom, ako nema
uvjerljivih znakova lova na njega? Na kraju, ali ne manje vazno, iz navedenog proizlazi
jos$ jedna, za Citatelja ove knjige mozda i najvaznija spoznaja. Naime, arheozoologija i
zooarheologija zapravo su snazno isprepletene grane iste znanosti, koje nije moguce
jasno razdijeliti.
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9 Primjeri arheobotanickih i palinoloskih
istrazivanja u Hrvatskoj

9.1 Arhebotanicka istrazivanja podmorskih nalazista u Hrvatskoj:
primjer s podvodnog rimskog arheoloskog lokaliteta uvale Bijeca

Biljni makroostaci dokumentirani su ve¢ na vi§e od 70 hrvatskih nalazita,
iz razdoblja sve od ranog neolitika pa do srednjeg vijeka, no tek su rijetka bila
i arheobotanicki detaljnije istrazena (npr. Sostari¢ i sur. 2006; Reed 2016; Reed i
sur. 2019; Reed i Ozani¢ Rogulji¢ 2020; Reed i sur. 2022a, 2022b i 2022c¢). Neka od
vaznijih arheobotanickih nalazista u Hrvatskoj nalaze se uz jadransku obalu, gdje
su biljni makroostaci iznimno dobro o¢uvani u nepougljenom, vodom natopljenom
stanju. Potopljeni u moru, zasti¢eni su od aerobne razgradnje i raspadanja. Na nekim
tzv. podvodnim nalazi$tima ve¢ su bile obavljene uspjesne arheobotanicke analize
koje potvrduju izniman istrazivacki potencijal organskih ostataka. Medu vaznijima
spomenimo rimska nalazista na obali Istre (npr. Veli Brijun, Pore¢, Zambratija, uvala
Bijeca, Flaciusova ulica u Puli; Sostari¢ i Kiister 2001; Reed 2016; Essert i sur. 2018;
Sostari¢ i Koncani Uha¢ 2019; Matika i sur. 2022) i Dalmacije (npr. Zaton kod Zadra,
Casca na otoku Pagu; Glu&evi¢ i sur. 2006; Krajaci¢ 2009; Sostari¢ i sur. 2010; Tiller i
sur. 2016; vidi I11.dio/9.2, slika 211).

Vodom natopljeni biljni ostaci o¢uvani u rimskodobnim slojevima ostataka luka kao
i naselja uz more (npr. rimskih vila i s njima povezanih konstrukcija, npr. ribogojilista)
prije svega pruzaju razli¢ite informacije o tadagnjim prehrambenim navikama,
poljodjelskim aktivnostima, uvezenoj hrani (osobito egzoti¢cnom vocu) i skladistenju
odnosno proizvodnji ponajprije vina te maslinovog ulja, koji su se ondje pripremali
za izvoz, odnosno transport u druge krajeve. S druge strane, tu su i ostaci sjemenki/
plodova prehrambeno manje vaznih taksona te ostaci drva i ugljena, koji nude druge
vrste informacija, prije svega o tadagnjim uvjetima u okoli$u. U naseobinskim slojevima

347



9 Primjeri arheobotanickih i palinoloskih istrazivanja u Hrvatskoj

obi¢no prevladavaju ostaci sjemenki/plodova korova i ruderalne vegetacije, koji
potvrduju ljudsku aktivnost, odnosno prisutnost. Radi se o tipi¢nim biljnim taksonima
koji dobro uspijevaju u okolici ljudskih naseobina i uz putove, dakle na mjestima
¢ovjekova djelovanja. Osim spomenutih vrsta moZemo nai¢i i na neke druge vrste
koje indiciraju tadasnje ekoloske uvjete, kao $to su npr. vodostaj ili blizina pitke vode
(mocvare, rijeke ili jezera), rub Sume i $umu ili pagnjak, odnosno travnjak. Zanimljivo
je npr. da su na vie arheobotanicki istrazenih hrvatskih nalazi$ta uz more (Veli Brijun,
uvala Bijeca, Flaciusova ulica, Zaton, Casca; vidi II. dio/9.2, slika 211) otkriveni ostaci
slatkovodne obalne vegetacije, koji govore u prilog postojanja izvora pitke vode na tim
lokacijama u rimskom razdoblju (vidi gore navedene reference).

Na primjeru arhebotani¢kog istrazivanja preliminarno prikupljenih uzoraka
sedimenta iz podvodnog nalazista uvale Bijeca u Medulinu, u blizini vaznog
antickog mjesta Pule (Pola) (vidi II. dio/9.2, slika 211), u nastavku ¢emo prikazati
istrazivacki potencijal i vaznost takvih istrazivanja, koja bi u budu¢nosti u arheoloskim
istrazivanjima podmorskih nalazi$ta morala postati standardna.

Slika 206: Uvala Bijeca: arheobotanicki ostaci na morskom dnu. Foto: A. Prekalj.
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Tijekom arheoloskog iskopavanja podvodnog rimskodobnog nalazista uvale Bijeca,
izmedu 2015.1 2019. godine, preliminarno su za arhebotanicke analize s morskog
dna bila prikupljena Cetiri uzorka sedimenta (Matika i sur. 2022; Matika i sur. u
pripremi). Uzorkovanje se provodilo i na temelju procjene prikupljena uzorka, dakle
na temelju osobne procjene podvodnog istraziva¢a na mjestima koja su ukazivala na
vece mogucnosti nakon otkri¢a arheobotanickih ostataka (tj. sjemenki, plodova, drva
i ugljena vidljivih golim okom; npr. slika 206), i nasumic¢no s arheologki prepoznatih
stratigrafskih jedinica u kojima biljni makroostaci tijekom ronjenja nisu bili vidljivi

¢ o
go'
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Slika 207: Primjeri ostataka uzgojenih biljaka s nalazista uvale Bijeca: a) maslina (Olea europaea), b)
vinova loza (Vitis vinifera) i c) zob (Avena sativa). Foto: D. Valoh.
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Slika 208: Primjeri ostataka divljih biljaka koje su povremeno sakupljali, a moZda cak i uzgajali, s nalazista
uvale Bijeca: a) pinija (Pinus pinea), b) smokva (Ficus carica), ¢) kupina (Rubus fruticosus agg.). Foto: D. Valoh.
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golim okom. Iako su uzorci volumenom bili maleni, od 120 do 1600 ml (sva Cetiri
zajedno 2250 ml), arheobotanicki bili su iznimno bogati. Ukupno je bilo identificiran
831 ostatak sjemenki/plodova iz 45 biljnih taksona. Prevladavali su (99 %) biljni
ostaci ocuvani u vodom natopljenom, dakle nepougljenom stanju. Volumenom
najveci uzorak (U4_2019 s 1600 ml) i arheobotancki najbogatiji uzorak U7_2015
(220 ml) sadrzavali su statisticki zadovoljavajucu koli¢inu sjemenki/plodova, prema
Van der Veenu i Fielleru (1982). Stoga predlazemo da se ubuduce s takvih nalazista, s
obzirom na otezano uzorkovanje pod vodom, sakupljaju uzorci veli¢ine barem 1500 ml
sedimenta, iako se za vodom natopljene sedimente s npr. neolitickih sojeni¢kih naselja
predlaze uzimanje barem 3000 ml/uzorak (Hosch i Jacomet 2001; Tolar i sur. 2010).
Prepoznate biljne taksone mogli smo grupirati u ¢ak sedam ekolosko-gospodarskih
skupina biljaka: uzgojene (9 % ID taksona), sakupljane (22 %), korovno-ruderalne

0 5mm 0 1Tmm

Slika 209: Neke identificirane sjemenke/plodovi okolisne vegetacije, vrlo vjerojatno recentnog porijekla:
a) arapska vija (Medicago arabica), b) morska resa (Cymodocea nodosa), c) vodeni Zabnjak (Ranunculus
aquatilis), d) bijela loboda (Chenopodium album), e) primorska rupija (Ruppia maritima) i f) podvodnica
(Najas flexilis). Foto: D. Valoh.
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(33 %), vodeno-obalne (11 %), biljke travnjaka (7 %), Sumske - uz rub $ume (11 %) i
skupina morskih trava (7 %). Sjemenke/plodovi potonjih najvjerojatnije su recentnog
porijekla (vidi sliku 209). Medu prehrambenim taksonima bili su prepoznati: maslina,
vinova loza, zob, mozda ¢ak i mak (koji bi mogao rasti i kao korov u zitu) od uzgojenih
vrsta (slika 207) te smokva, kupina, pinija (bor), bukvice (bukva), zir (hrast), ljesnjak,
svib, treSnja/visnja i bazga vjerojatno kao divlje, mozda i sakupljane pa ¢ak i ve¢
uzgojene vrste voca (npr. smokva i tre$nja/visnja) (slika 208).

Ostaci okoli$ne vegetacije govore o barem cetirima habitatskim vrstama: korovno-
ruderalnim (npr. bijela loboda, lucerna, falopija i dr.), slatkovodnim, odnosno obalnim
(vodeni zabnjak, jezerski obli¢ i dr.), biljkama travnjaka (npr. Zabnjak), Sumskim
- uz $ume (grab, bor i dr.) i naravno dana$njim - morski habitat (primorska rupija,
podvodnica i morska resa; slika 209).

U svim cetirima uzorcima sedimenta pronasli smo i ostatke drva i ugljena. Kod
ugljena smo prepoznali 7 razli¢itih taksona: maslina, jasen, obi¢ni grab, bor, lijeska,
hrast i drvo iz porodice ruzovki (Rosaceae). Posebno je bio identificiran jos i komad
obradena drva od javora (slika 210).

U uzorku U4_2019 ocuvani su bili i vodom natopljeni drveni dijelovi potopljenog
sanduka, izradenog od hrastova drva (Quercus sp.), koji je mozda sluzio za skladistenje
usjeva.

Velika raznovrstnost drva i ugljena ukazuje na poprili¢no raznoliku sumsko-grmoliku
vegetaciju u okolici morskog nalazista koju su tadasnji stanovnici upotrebljavali
takoder za ogrjev. Za konstrukcijske namjene radije su birali hrast i vjerojatno javor.

O prili¢no raznolikoj nekadasnjoj Sumskoj vegetaciji morskih krajeva u Hrvatskoj
govori i R. Sostari¢ (2005) u svom radu, koji temelji prvenstveno na palinologkim
istrazivanjima na otoku Mljetu i na dvama mjestima u unutrasnjosti Hrvatske (rijeka
Neretva i Bokanjacko blato; vidi II. dio/9.2, slika 211), ¢iji rezultati potvrduju, odnosno
slazu se s razvojem vegetacije priobalnih krajeva. Autorica zaklju¢uje da je u razdoblju
oko 8000 - 6000 cal BC na hrvatskoj obali uspijevala mije$ana termofilna $uma hrasta

0 2cm
Ll

Slika 210: Komad obradenog drva nepoznate namjene. Drvo: javor (Acer sp.). Foto: D. Valoh.
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crnike (Quercus ilex) s grabom (Carpinus/Ostrya) i jasenom (Fraxinus ornus), koji je
kasnije (oko 6000 - 4000 cal BC) zamijenila zimzelena vegetacija u kojoj je prevladavala
zelenika (Phillyrea) i borovica (Juniperus). Nakon 4000 cal BC i u rimskom razdoblju
ponovno prevlada hrast crnika (Q. ilex), a ce$ce se je javljao i bor (Pinus). Zahvaljujuci
svojoj prehrambenoj vrijednosti i stoga popularnosti kod Rimljana, povecao se udio
oraha (Juglans) i maslina (Olea), a u arheobotanickim ostacima iz tog razdoblja tipi¢na
je ipojava rogaca (Ceratonia), kestena (Castanea), mogranja (Punica), koji nedvojbeno
dokazuju ¢ovjekov utjecaj na vegetaciju.

Dosadasnja arheobotanicka istrazivanja s drugih (pod)morskih hrvatskih arheologkih
nalazista pokazuju sli¢nu sliku o¢uvanosti i raznovrstnosti sjemenki/plodova kao $to
su ovdje navedena s nalazista uvale Bijeca (slike 207, 208). Od tipi¢ne mediteranske
vegetacije na vecini su arheoloskih nalazita najbrojnije o¢uvane sjemenke/plodovi
prehrambeno vaznih taksona, kao $to su maslina, vinova loza, smokva i ¢eseri te
sjemenke bora (pinije), koje su tadasnji stanovnici sakupljali, ¢ak i uzgajali te donosili
u naselje (Essert i sur. 2018; Glug&evi¢ i sur. 2006; Sostari¢ i Kiister 2001; Tillier i
sur. 2016). Zbog preskromnog i nesustavnog preliminarnog uzorkovanja sedimenta
(ukupno je bilo sakupljeno i analizirano tek 2250 ml sedimenta) za arheobotanicke
analize na nalazi$tu uvale Bijeca izmedu 2015.12019. godine, nazalost, kod tog nalazista
trenutno jo§ ne mozemo govoriti o prehrambenom gospodarstvu i mogucoj luksuznoj,
odnosno nesto raznolikijoj biljnoj prehrani, koja bi ukljucivala vrste kao §to su datulje,
bademi, breskve, tresnje, orasi, nar, dinje, krastavci, razli¢ite vrste zitarica i mahunarki
te zacinskog bilja i za¢ina karakteristi¢nih za rimsko doba (npr. Reed 2016; Gluscevi¢
i sur. 2006; Essert i sur. 2018).

Hrvatska podmorska nalazi$ta svakako posjeduju izniman istrazivacki potencijal,
slicno kao i sojenicka naselja u Ljubljanskom barju u Sloveniji, stoga je ubuduce
potrebno sustavno uzorkovanje sedimenta i uspostavljanje primjerenih metoda rada
i na terenu (nacin uzorkovanja s dna mora; vidi I.dio/1.2, str. 74-77) i u laboratoriju
(nacin flotiranja i pregledavanja; vidi I.dio/1.2, str. 77-82). S krhkim i vodom
natopljenim arheobotanickim ostacima moramo postupati njezno i upotrebljavati
najmanje sito, s otvorima od barem 0,355 mm. Organski ostaci koji se ulove na situ
moraju se cijelo vrijeme ¢uvati u vodom natopljenom stanju i na hladnom.

9.2 Palinoloska istrazivanja u Hrvatskoj: primjer Cepickog polja

Iako prva palinoloska istrazivanja u Hrvatskoj sezu u 60-e godine 20. stolje¢a (npr.
Gigov i Nikoli¢ 1960; Beug 1967), palinoloski je istrazen manji broj nalazista od
arheobotanickih. Ve¢ina istrazivanja provodila se na jadranskoj obali i u zaledu (slika
211). Posljednjih godina broj novih, multidisciplinarnih paleookoli$nih istrazivanja
snazno se povecava (Jams$ek Rupnik i Novak 2021), a provedena su bila i prva
istrazivanja peluda u srednjoj Hrvatskoj (Bakrac¢ i sur. 2015; Hrusevar i sur. 2020).
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« Zambratija

|Busuja = Blatusa

*Pore¢  * Cepicko polje

Pulj« *Vransko jezero
Zalijev-Bljeca

*Casca

= Zadar

“Mljet

Slika 211: Zemljopisna karta Hrvatske s nalazistima, odnosno lokacijama istraZivanja koja se spominju
u tekstu.

Najdulja palinoloska sekvencija bila je analizirana na otoku Cresu (Vransko jezero,
Schmidt i sur. 2000), gdje je u kasnom glacijalu i ranom holocenu uspijevala mijesana
$uma u kojoj su rasli bor (Pinus), hrast (Quercus), breza (Betula) i jasen (Fraxinus).
Prije vise od 9000 godina, kada je klima postala vlaznijom (Wunsam i sur. 1999),
pocela se je $iriti bukva (Fagus). Prvi utjecaji ¢ovjeka (sje¢a Sume) vidljivi su ve¢ u
neolitiku i osobito u brona¢no doba (nakon 5000 cal. BP) kada, sli¢no kao u Istri (vidi
dolje), zimzelene vrste drveca pocinju istiskivati listopadne. Sli¢an razvoj vegetacije
bio je prepoznat i na otoku Mljetu (Jahns, Bogaard 1998), gdje je ranoholocenske
mije$ane hrastove $ume nesto ranije, ve¢ prije oko 8000 godina, zamijenila sve
otvorenija, zimzelena vegetacija u kojoj su prevladavali zelenika (Phillyrea) i borovica
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(Juniperus). Prije 6400 godina progirile su
se Sume hrasta crnike (Quercus ilex), koji
u Dalmaciji prevladava i danas (Jahns i
Bogaard 1998).

U cijeloj su Istri u srednjem holocenu
najprije prevladavale mijesane hrastove
$ume, kasnije se je pojas zimzelene makije
prosirio na obalu (Beug 1967, 1977), §to
se slaze s rezultatima arheobotanickih
istrazivanja na ostalim morskim podrudji-
ma (Sostari¢ 2005). Istrazivanja u uvali
Busuja (Kaniewski i sur. 2018) pokazala
su da je zimzelena vegetacija pocela na-
domjestati listopadnu prije oko 5000
godina. Tada se pocinje javljati pelud
masline (Olea) i vinove loze (Vitis). Obalne
borovo-hrastove $ume u kojima su rasli
bor (Pinus), hrast crnika (Quercus ilex),
krvara (Sanguisorba) i resulja (Mercurialis)
Slika 212: Cepicko polje, mjesto busenja; Foto:  proéirile su se u bron¢ano doba, prije 4300
M. Andric. godina (tj. oko 2300 cal. BC), dok grmlje -

vrjesovke (Ericaceae), borovica (Juniperus),
deveternik (Helianthemum), busin (Cistus), zelenika (Phillyreae), trslja (Pistacia)
prevladava nakon 3850 cal. BP (tj. nakon 1850 cal. BC, Kaniewski i sur. 2018).

U kasnom holocenu (nakon 4200 cal. BP) vazan je bio utjecaj klime, no jednako tako

bio je u bron¢ano doba i ¢ovjekov utjecaj na vegetaciju, koji je ,zamaskirao” klimatski

signal. Vec¢ina znanstvenika pretpostavlja da se je sredozemna makija, tj. zimzelena
sklerofilna grmolika vegetacija razvila kao odgovor na kasnoholocensku suhu klimu
te intenzivan ¢ovjekov utjecaj na okoli$ od bron¢anog doba nadalje (Jalut i sur. 2000;
Reille i sur. 1992; Roberts i sur. 2011; Sadori i sur. 2011). U Istri su maslinu i vinovu
lozu poceli uzgajati vjerojatno ve¢ u brona¢no doba (Kaniewski i sur. 2018). Covjekov
utjecaj ojacao je i u unutra$njosti Istre, u Cicariji je npr. prije oko 3100 godina nastao
vrlo otvoren krajolik slican danasnjem (Andri¢, Willis 2003; Andri¢ 2004; Andri¢
2006). Orah (Juglans) i kesten (Castanea) vjerojatno su se prosirili u rimsko doba
(Schmidt i sur. 2000; Sostari¢ 2005). Razvoj vegetacije posljednjih 2000 godina u
sredozemnom dijelu Hrvatske nije najbolje istrazen, no detaljnije je bio analiziran na

>

Slika 213: Cepicko polje, peludni dijagram.
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vlaznom podrudju Blatusa (botanicki rezervat Pon, srednja Hrvatska), gdje su prije
dva tisuc¢ljeca prevladavale bukovo-hrastove Sume.

Zbog ¢ovjekova utjecaja te su se Sume osobito u srednjem vijeku postepeno krile;
istrazivaci su rekonstruirali i hidroloske promjene na vlaznom podrucju (npr. prijelaz
creta siromagnog hranjivim tvarima u cret bogat hranjivi tvarima u malom ledenom
dobu; Hrusevar i sur. 2020).

Zanimljiv uvid u razvoj nekadasnje vegetacije i ¢ovjekov utjecaj na okolis u neolitiku
nude nam istrazivanja u Cepi¢kom polju (Istra; slika 211). Cepic¢ko polje nekada je
prekrivalo plitko jezero, koje su 1932. godine u potpunosti isusili, $to je dovelo do
propadanja fosilnog peluda. Godine 2004. na isto¢nom smo dijelu polja (slika 212)
napravili 17,4 m duboku testnu busotinu kako bismo testirali ocuvanost peluda.

U vecem dijelu busotine pelud je bio potpuno unisten, no u njenu donjem dijelu (slika
213) dio paleookoli$nog zapisa, koji se je talozio izmedu 6800 i 1400 cal. BP, nasre¢u
se ipak ocuvao (Balbo i sur. 2006). Na temelju o¢uvanog peluda pretpostavljamo da su
prije 6600 godina Cepicko polje okruZivale mijesane $ume u kojima su prevladavali
bukva (Fagus), hrast (Quercus, prevladavao je listopadni tip), jela (Albies) i lijeska
(Corylus) (slika 213). Nakon 6500 cal. BP udio drveca, osobito bukve, poceo je opadati,
a geoloske analize ukazuju na nesto nizu razinu jezera zbog susih hidroloskih uvjeta
(vi$e karbonata i organskih tvari, Balbo i sur. 2006). Prije 6150 godina porastao je
udio mikroskopskog ugljena, pojavila su se i prva peludna zrnca Zitarica (Cerealia).
To se slaze s arheolo$kom slikom naseljenosti, naime u okolici su bila otkrivena
neoliticka arheoloska nalazista i mozemo pretpostaviti da je doslo do sjece i paljenja
$ume te otvaranja krajolika za potrebe poljoprivrede i stocarstva. U dijelu busotine
koji je datiran izmedu 4300 i 4100 cal. BP, pelud se nije o¢uvao, vjerojatno zbog
suhih hidroloskih uvjeta. U broncano i zeljezno doba ¢ovjekov je utjecaj na okoli§
ojac¢ao. Upad udjela peluda drveca i grmlja prije 3900 godina ukazuje na otvaranje
krajolika, poljoprivredu (pelud Zitarica /Cerealia/) i stoc¢arstvo (indikatori ispase:
trave /Poaceae/, uskolisni trputac /Plantago lanceloata/), a sedimentoloske analize na
vlaznije hidroloske uvjete i brze talozenje sedimenta (Balbo i sur. 2006). U gornjih 13
metara, gdje je sediment zbog hidromelioracije bio potpuno isusen i oksidiran, pelud
se nalaZost nije o¢uvao. Suha i vruca ljeta utjecu na visinu podzemne vode i ugrozavaju
nize slojeve, u kojima je jo$ 2004. godine pelud bio o¢uvan.
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Pojmovnik strucnih izraza

apsolutna datacija — datiranje predmeta/dogadaja u kalendarsko vrijeme; izrazeno
je brojem godina, to¢no u milijun, tisu¢u, ¢ak i u godinu (suprotno je relativna
datacija - starost izrazena nazivom razdoblja, npr. kenozoik, holocen, srednji
vijek)

aerobni (oksi¢ni) uvjeti — okoli§ s prisutno$¢u kisika (suprotno od anaeroban
[anoksic¢an])

aeropalinologija - znanstvena disciplina koja se bavi pracenjem, predvidanjem i
proucavanjem zasi¢enosti zraka (alergenim) cvjetnim prahom

alogamne biljke - biljke koje se oprasuju cvjetnim prahom drugih istovrstnih biljaka s
pomocu vjetra ili kukaca (suprotno od autogamne), jer je autogamija na razlicite
nacine sprijecena

alohton - pojam se odnosi na uvezene biljne i Zivotinjske vrste koje su u regiju
donesene iz nekog drugog podrucdja te kemijske tvari koje potjecu iz okolice
jezera ili moc¢vare (suprotno: autohton)

aluvij, aluvijalni sediment - nanosi rastresitog materijala koji su rijeke, potoci i
poplavne vode odlozile na kopno. Rijeke se dijele na dionice u kojima se materijal
prvenstveno talozi, tok rije¢nog korita kod rastresitog se materijala ¢esto mijenja.
Karakteristi¢ni oblici aluvijalnih nanosa jesu aluvijalna lepeza - talozno tijelo
konusnog oblika na prijelazu vodenog toka sa strmine u ravnicu - i aluvijalna
ravnica - poplavna ravnica nastala povremenim plavljenjem rijeke.

ampelomorfologija - disciplina koja se bavi prou¢avanjem raznovrsnosti oblika
vinove loze, a izmedu ostalog izvodi i morfoloska mjerenja sjemenki vinove loze
kojima utvrdujemo pripadaju li sjemenke udomacenoj (tj. kultiviranoj) ili divljoj
(pod)vrsti te kojim kultivarima (sortama) udomacene vinove loze

anaerobni (anoksi¢ni) uvjeti — okruzenje bez prisutnosti kisika (suprotno od aeroban
[oksi¢an]).
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antropogen - stvoren ljudskom djelatnos¢u

apikalni - na vrhu, vréni (suprotno: bazalni)

areal - podrucje rasprostranjenosti (npr. odredenog biljnog taksona ili zajednice)

artefakt — u arheologiji predstavlja predmet koji je djelo ljudskih ruku

asimilati - organske ili anorganske tvari koje organizmi primaju iz okolisa i probavljaju
u vlastitu tvar (npr. tvari koje nastaju tijekom procesa fotosinteze u zelenim
dijelovima biljke)

autogamne biljke - biljke koje se samooprasuju, zbog ¢ega je koli¢ina peluda niska,
a grada cvijeta prilagodena

autohton - pojam se odnosi na samonikle (nativne) biljne i Zivotinjske vrste koje su u
regiji prirodno prisutne i nisu donesene iz drugih podrucja, te kemijske tvari koje
su nastale u jezeru ili moc¢vari i u njima se takoder talozile (suprotno: alohton);
oznacava porijeklo, odnosno prirodni areal neke Zivotinjske ili biljne vrste i tvari

bazalni - osnovni; u botanici: koji se tice dna; baza je mjesto/tocka na kojoj su npr.
sjeme ili plod pri¢vr§éeni na mati¢nu biljku (suprotno: apikalni)

biljna zajednica - zajednica biljnih vrsta koje uspijevaju na odredenom podrucju, u
sli¢nim Zivotnim uvjetima i koja je nastala kao posljedica medusobnih odnosa
izmedu biljaka i odnosa biljka - okoli$ (primjer, Sumska zajednica bukve i obi¢ne
jele)

bjeljika - obi¢no rubni dio debla ili grane s jo$ Zivim (parenhimskim) stanicama koje
sadrze rezervne tvari (npr. $krob) (Torelli 1990); vidi takoder: srz

bentos - organizmi koji zive na dnu jezera, rijeka i mora, primjer: $koljke, koralji,
bentos dijatomeja (alge kremenjasice) (suprotno od plankton - organizmi koji
lebde u vodi; nekton - organizmi koji aktivno plivaju)

biocenoza - zajednica biljnih i Zivotinjskih vrsta u nekom biotopu (Dolinar [ur.] 1985)

biometrijsko istraZivanje - mjerenja morfoloskih znakova (duzina, $irina i sl.)
organizama i njihovih ostataka/dijelova

bioprodukcija - procesi u organizmima (npr. disanje, fotosinteza) koji utje¢u na
okoli$ne uvjete i pridonose povecanju biomase

biotop - u prostornom smislu viSe-manje ograni¢ena topografska jedinica (npr.
mocvara, planinska padina, izvor, krska jama) s karakteristicnom kombinacijom
nezivih ekoloskih ¢imbenika (npr. svjetlost, toplina, voda, tla) koji odredenoj
zajednici biljaka i Zivotinja omogucuju opstanak (Dolinar [ur.] 1985)

botanicka morfologija (morfologija biljaka) — znanost o gradi i obliku biljaka

brakteja — preobrazeni cvijet u cvjetnoj regiji koji je po obliku drugaciji od listova
stabljike, npr. krovnog lista; brakteje su, izmedu ostalog, i pljeva kod trava (Zitarica
takoder) koja tijesno obavija zrno

bujadnice - podrucja u Beloj krajini u kojima uspijeva brezova $uma i bujad te koja
se barem jednom godi$nje pokose za stelju, ¢ime se odrzava i kiselost podloge
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cvjetnjace - biljke s cvijetom koji nosi organe za razmnozavanje; obi¢no u njih spadaju
i golosmejenjace koje nisu obuhvacene engleskim izrazom flowering plants

datacija, datiranje — vremensko odredivanje pojave, nastanka necega (npr. naselja)

dekompozicija - mikrobno propadanje odumrlih organskih tvari

dendroklimatologija — znanstvena disciplina koja dendrokronoloske podatke koristi
za rekonstrukcije klimatskih promjena u vremenu i prostoru

dendrokronologija - znanstvena disciplina koja se bavi prou¢avanjem godova u drvu
u svrhu datiranja povijesnog ili arheoloskog drva (vidi I. dio/2.6.1)

digestor — komora s dobrom ventilacijom u kojoj se rukuje opasnim kemikalijama (npr.
kiselinama), ¢ije udisanje moze imati $tetne posljedice na zdravlje znanstvenika

dijatomeje - jednostanic¢ne alge s kosturom od kremena ili silicijeva dioksida (SiO,
-nH,0)

diseminacija (Zivotinjskih vrsta) - $irenje (Zivotinjskih vrsta) na nekom podrucju

dobro¢udna novotvorina - skup abnormalnih stanica nekog tkiva kada genetske
promjene pokrenu nekontroliranu stani¢nu diobu kod koje novotvorina ne
prodire u susjedna tkiva

domestikacija - udomacivanje Zivotinja, ponekad i biljaka; uzgoj domacih Zivotinja
i ¢ovjeku korisnih biljaka (ne nuzno kultivara)

domestikat - udomacena zivotinja/biljka, cesce se koristi kod Zivotinja

drvni trak - radijalni agregat stanice u drvetu i kori; takoder flotacija sedimenta na
sitima; tkiva koja su namijenjena protoku hranjivih tvari u radijalnom smjeru
debla drveta

dubokomorske busotine - busotine izradene na dnu oceana (npr. Atlantika) za
potrebe paleookoli$nih i paleoklimatskih istrazivanja

dvospolni cvijet — cvijet s prasnicima i plodnim listovima (kod kritosjemenjaca
sraslih u tu¢ak) (sinonim: jednodomni cvijet)

8'*C - odnos izmedu ugljikovih stabilnih izotopa '*C i **C, izrazen u promilima (%o)
u skladu s dogovorenim standardima

8N - odnos izmedu dusikovih stabilnih izotopa >N i "*N, izrazen u promilima (%o)
u skladu s dogovorenim standardima

ekofakt — arheolosko-bioloski artefakt; arheoloski ostatak koji je bioloski (organski),
dakle koji izvire iz prirodnog okolisa

ekologija — znanstvena disciplina koja se bavi prouc¢avanjem odnosa izmedu zivih
bic¢a i odnosa zivih bi¢a s okolisem

ekosustav - ekoloska jedinica koja sjedinjuje biotop i biocenozu (Dolinar [ur.] 1985)

egzokarp - vanjski perikarp

endokarp - unutarnji perikarp, ¢esto drvenasta oblika (olupina kostice ili kostica
ploda)

epiderma - primarno vanjsko tkivo; u botanici: povrsinski sloj stanice na primarnom
biljnom tijelu (pousmina), ¢esto s jako zadebljanim i kutikulastim vanjskim
stijenkama; ponekad se sastoji od viSe od jednog sloja stanica (Torelli 1990)
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eutrofni okoli$ - okolis$ bogat hranjivim tvarima (suprotno: oligotrofni okolis)

facijes - tip taloZine koja se svojim sastavom i na¢inom pojavljivanja razlikuje od
drugih; taloZina koja je produkt jedinstvenog seta aktivnosti i ponasanja

fenotip, fenotipski — svojstva pojedinog organizma koja se razvijaju zbog genetskog
zapisa (genotipa) i utjecaja okolisa te su vidljiva npr. u vanjskom izgledu,
ponasanju te u biokemijskim i fizioloskim obiljezjima

fibula - spona, kopca za odjecu

filogenetski, filogenija — znanost koja proucava evolucijski razvoj zivih bica te ih
prema zajednickim taksonomskih obiljezjima svrstava u pojedine taksone

fitoliti - mikroskopske silikatne cestice (oko 5 - 200 um) koje nastaju u stanicama i
medustani¢nom tkivu biljaka, ¢esto u ovojnici sjemena. Gradeni su od amorfnog
kremena (SiO,), mogu jo$ sadrzavati i manju koli¢inu vode i nekih elemenata
(npr. Al, Fe,N, C). Prema njihovu obliku, kod nekih biljaka i vrsta fitolita mozemo
odrediti kojoj vrsti/rodu/porodici biljaka pripadaju. Mnogo fitolita nalazi se u
travama, dakle zitaricama, kukuruzu, rizi, bambusu, palmama i tikvama.

fiziologija — znanost u biologiji koja proucava zivotne (fizioloske) procese organizama,
npr. disanje i fotosintezu

fizioloski stresor — stimulans (poticajno sredstvo) fizioloskog stresa (npr. nedostatak
kisika, visoka/niska temperatura, fizicka opterecenost)

flora - biljke, cesto zajednicki naziv za sve biljne svojte nekog podrucja i razdoblja

flotacija - prosijavanje sedimenta na sitima vodnim mlazom

fluvijalni sediment - rije¢ni ili aluvijalni talog

foraminifere (krednjaci) — jednostani¢ni organizmi (prazivotinje) s ku¢icom od
kalcijeva karbonata (CaCO3). Neke su planktonske, druge pak bentoske. Vazne
su za nastanak morskih sedimenata. Analiza izotopskog sastava njihovih kudica
Cesto se koristi u istrazivanju nekadasnjeg okolisa.

fosil — okamenjeni ostatak, otisak (npr. otisak lista) ili trag (npr. stopa dinosaura)
organizma iz geoloske proslosti

fosilizacija — proces kojim se organizam nakon smrti pretvara u fosil

gametofit - biljni organizam na kojem se razvijaju stanice spolnog razmnozavanja
(haploidne gamete), usp. zeleni pokrov mahovine; u sjemenjaca gametofit je
mikroskopske veli¢ine i skriven unutar tkiva sporofita

genetika - znanost o naslijedu, nasljednom materijalu

geoloska starost — starost npr. ostataka nekog organizma, izmjerena od razdoblja
njegova postojanja do danas

glacijal - dulje hladnije razdoblje, ledeno doba, kada je led prekrivao veliko podru¢je
Zemlje. Glacijali su se izmjenjivali s toplijim razdobljima (interglacijali), ¢ak
je i tijekom glacijala klima ponekad bila nestabilna: hladna razdoblja unutar
glacijala jesu stadijali, a toplija interstadijali. Takve oscilacije karakteristi¢ne su
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i za kraj pleistocena (kasnog glacijala), npr. interstadijal Bolling-Allered (oko
14.700 - 12.900 cal. BP) i stadijal mladeg drijasa (oko 12.900 - 11.700 cal. BP),
vidi poglavlje 11/6.1 i sl. 136, 137).

god — u drvetu i kori godisnji prirast u popre¢nom ili radijalnom presjeku (Torelli
1990); sastoji se od ranog i kasnog drveta

golo zrno - zrno trava (Zitarica takoder) koji nakon zrelosti ispadne iz klasica te je
obavijeno nesraslim pljevicama (suprotno: pljevic¢asto zrno)

golozrne Zitarice — nepljevicaste Zitarice

golosjemenjaca — vrsta sjemenjace kod koje se sjemeni zametci nalaze slobodni na
plodnom listu, a sjeme nije obavijeno plodnom ovojnicom (kazemo da je sjeme
»golo”); u tu skupinu spadaju npr. poznatije ¢etinjace (suprotno: kritosjemenjaca)

granulometrijska analiza - mjerenje veli¢ine ulomaka (u sedimentu) i njihovo
svrstavanje u razrede po veli¢ini (npr. glina, prah, pijesak)

greben - prednji, izboceni dio leda nekih Zivotinja (npr. konj, govedo, jelen)

gvalica — neprobavljeni dijelovi pti¢jeg plijena koji neke vrste (npr. sove) povrate;
sadrzaj ovisi o vrsti prehrane, a mogu ga ¢initi ostaci biljaka, kukaca, kostiju,
zuba, pera i dlaka

habitatna vrsta - biljna ili Zivotinjska zajednica karakteristicna za neki habitat
(stani$te), na kojemu se razvila i opstaje zahvaljuju¢i sklopu odredenih nezivih
¢imbenika (npr. tlo, klima, prisutnost i kvaliteta vode, svjetlost)

halaza - bazalni dio sjemene ovojnice u kritosjemenjaca

haploidna stanica - stanica (npr. peludno zrnce odmah nakon nastanka, spermij)
koja sadrzi jednu skupinu kromosoma

heterodontno zubalo - zubalo koje se sastoji od morfoloski diferenciranih zuba (npr.
sjekutici, o¢njaci, pretkutnjaci, kutnjaci)

hijat - prekid u vremenu, prostoru ili dogadaju (slijedu dogadaja, procesu); u knjizi
pojam hijat upotrebljavamo kada se je na paleoekoloskim nalazi$tima taloZenje
sedimenta prekinulo ili je dio sedimenta kasnije bio uklonjen

hibernacija (zimski san) - stanje tjelesne neaktivnosti zivih bi¢a (npr. jez, puh, svizac)
tijekom kojeg se uspori rad srca, smanji tjelesna temperatura, probava i sl. kako bi
se u zimsko vrijeme, uslijed nedostatka izvora hrane, smanjila potro$nja energije

hidrologija - znanost o povrsinskoj vodi

hipoplazija - vodoravne brazde na caklini zuba koje mogu nastati uslijed zaraze,
nedostatne kolic¢ine i/ili kvalitete hrane, ozljede, naslijedno i sl.

holocen - Posljednje, najmlade geolosko razdoblje kvartara koje je zapocelo krajem
zadnjeg slijeda ledenih doba (pleistocena), prije oko 11.700 godina (11.700 cal
BP). Rijec¢ izvire iz gr¢kog jezika: hélos = cijeli, potpuni; kainds = novi. Holocen
dolazi nakon posljednjeg grenlandskog ledenodobnog zahladenja (OIS 1 odnosno
GS 1) te se podudara s prvim marinskim izotopskim stadijem (MIS 1).

holocenska pridoslica - Zivotinjska ili biljna vrsta koja se na nekom prostoru naselila
tek nakon zavrsetka razdoblja ledenih doba, odnosno pleistocena, tj. u holocenu
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in situ — arheoloske predmete te ostatke biljaka i Zivotinja moZemo pronaci u sedimentu
na mjestu pronalaska, a ne npr. u muzeju.

interglacijal - toplije razdoblje izmedu dvaju uzastopna glacijala, meduledeno doba

interstadijal - toplije razdoblje glacijala (npr. interstadijal Belling-Allered)

istrazivacki potencijal - istrazivacka snaga, raspolozivost; potencijal istrazivaca /
istrazenog objekta

jari usjevi (jarine) — ratarske kulture koje se siju u proljece, a dozrijevaju u kasno ljeto

jednodomni cvijet - dvospolni cvijet (cvijet s prasnicima i plodnim listovima,
odnosno tu¢cima)

kalcificirana kost — kost koja je bila dulje vrijeme izloZena vrlo visokim temperaturama
te se je zbog oksidacije obojila u bijelo

kasni glacijal - kraj posljednjeg ledenog doba (pleistocena), oko 15.000 - 11.700
godina prije sadasnjosti, za koji su karakteristi¢ne klimatske oscilacije (vidi
glacijal); podneblje je postalo sve toplije

kasno drvo - drvo koje nastane krajem sezone rasta (tj. u kasno ljeto odnosno jesen);
provodne stanice koje ga tvore imaju debele stani¢ne stijenke i uske lumene
(suprotno: rano drvo)

kastracija - uklanjanje spolnih Zlijezda, tj. testisa ili jajnika

kenozoik - geolosko razdoblje koje je zapocelo prije oko 65 milijuna godina, a dijeli
se na tercijar i kvartar

kladistika — suvremena grana filogenetske sistematike koja se bavi prou¢avanjem
sli¢nosti izmedu organizama i njihovom diobom prema zajednickim svojstvima
koje proizlaze od posljednjeg zajednickog pretka

kolagensko vlakno - Snazni sveznjevi kolagena kao glavne strukturalne bjelancevine
razli¢itih vezivnih tkiva. Nalazimo ga i u hrskavici, kostima i zubima. Najcesce se
javlja u obliku duguljastih vlakanaca (tzv. kolagenska vlakanca).

kontaminacija - oneci$c¢enje, mije$anje, oboljenje; kod palinoloskih istrazivanja
onecid¢enje uzorka sedimentom i/ili peludom koji je stariji, mladi ili dolazi s druge
lokacije, $to moze otezati pravilnu interpretaciju rezultata istrazivanja

kontinentalna klima - klima za koju su karakteristicne hladne zime i topla, suha
ljeta, zajednicka godi$nja koli¢ina oborina je niska; javlja se samo na sjevernoj
Zemljinoj polutki, npr. u isto¢noj Europi

koprolit - fosilizirani izmet

kora (drveta) — krajnje vanjsko tkivo debla drveta, namijenjeno zastiti od vanjskih
utjecaja i protoku asimilata od listova prema korijenu; sastoji se od zivog,
provodnog dijela i nezivog, zastitnog dijela (ili luba)

kriofilan - koji voli niske temperature (flora i fauna)

kriptogamne biljke ili tajnocvjetke - naziv za biljke koje se razmnozavaju sporama
i kod kojih nije uocljivo spolno razmnozavanje (Dolinar [ur.] 1985) (npr.
papratnjace, mahovine)
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[kritosjemenjaca — cvjetnjaca kod koje je sjemeni zametak zasti¢en u plodnici
tucka koja se sazrijevanjem razvije u plod (Bati¢ i sur. [ur.] 2011), suprotno:

golosjemenjaca
[kromosomi - nitaste tvorbe u jednostani¢noj jezgri, nositelji nasljednih ¢imbenika
(gena)

[kromosom Y - jedan od spolnih kromosoma sisavaca; muske spolne stanice imaju
po jedan kromosom X i jedan Y, Zenske spolne stanice pak dva kromosoma X
[kronologija - znanost o vremenskom slijedu dogadaja; u dendrokronologiji: krivuljal
koja prikazuje prosjecan slijed godi$njeg prirasta drveta u debljinu (vidi takoder]
referentna kronologija)
[kultivar — kulturna, uzgojena biljka (odlika, sorta), rodnijih i kvalitetnijih osobina
(npr. vece sjemenke); uzgojena mutacijom, krizanjem ili selekcijom prirodnih|
vrsta
l::ultiviran - udomacen, uzgojen (vidi II. dio/3)
ulturna biljka - ¢ovjeku korisna biljka koju je po¢eo namjerno uzgajati i s viemenom
(mutacijom, kriZzanjem i selekcijom) uzgojio u danasnje, rodnije i kvalitetnije
uzgajane sorte (kultivare)
I:zutikula - vostana prevlaka kod vecine kopnenih biljaka koju izlu¢uju vanjske stanice|
vartar — posljednje geolosko razdoblje kenozoika, dijeli se na pleistocen (2,58
milijuna godina - 11.700 cal BP) i holocen (11.700 cal. BP do danas). Nekada
se je u kronologiji pocetak kenozoika postavljao u oko 1,78 milijuna godina
prije sadasnjosti, no danas se pocetak pleistocena stavlja u pocetak magnetskog
razdoblja Matuyama (2,58 milijuna godina prije sadasnjosti). (http://stratigraphy.

org).

laminiran sediment - Slojevit sediment ili sedimentna stijena koja nastaje zbog
cikli¢cnih promjena u nanosu sedimenta. U dubokim jezerima, na primjer, taloze
se godi$nji slojevi (varve) sedimenta karakteristi¢ne boje i kemijskog sastava s
obzirom na godi$nje doba u kojem su se talozile, sli¢no kao godovi u drvetu.

ledeno doba - hladno razdoblje, glacijal; ponekad se pojam ,,posljednje ledeno doba’
koristi i u $irem znacenju kao sinonim za pleistocen

lidarske snimke — LiDAR (eng. Light Detection and Ranging) jest tehnika snimanja iz
zraka koja se provodi odasiljanjem laserskih zraka. Koristi se za izradu digitalnih
modela zemljine povrsine, u arheologiji npr. za snimanje povrsine na podrucjima
obraslima gustom vegetacijom.

linearna interpolacija — utvrdivanje vrijednosti funkcija izmedu susjednih tocakal
s poznatom vrijedno$c¢u na dijagramu. U palinologiji se koristi za utvrdivanje
starosti sedimenta izmedu radiokarbonsko datiranih tocaka, s pretpostavkom
da je brzina talozenja sedimenta bila jednakomjerna ili pak matemati¢kim
modeliranjem na kra¢im dijelovima pretpostavimo manje promjene u brzini

sedimentacije (npr. IT. dio/1.1)
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lub - nezivi dio kore drveta

medijan - srednja vrijednost u nizu brojeva (npr. mjerenje) kod koje je polovica
izmjerenih vrijednosti manja, a polovica ve¢a od medijana; vidi II. dio/3.2,
uokvireni tekst na stranicama 178. - 188.

mejoticka dioba (mejoza) — Stani¢na dioba u dvije faze kod kojih se broj kromosoma
reducira na polovinu, odnosno cijepanje jedne majc¢inske stanice s dvostrukim
brojem kromosoma u Cetiri stanice kéeri koje imaju jednostruki broj kromosoma.
Time dobijemo haploidne spolne stanice (gamete) ili haploidne spore, iz kojih
se razvije gametofitna generacija.

melisopalinologija - znanost koja se bavi prouc¢avanjem cvjetnog praha (peluda)
u medu; analizom peluda istrazujemo postupak oprasivanja i navike pcela, a
mozemo i utvrditi porijeklo i vrstu meda

mezokarp - sredis$nji dio perikarpa, ¢esto drvenasti, so¢ni dio ploda

mezotrofni okoli§ - hranjivim svojstvima srednje bogat okoli$ (vidi takoder
oligotrofno, eutrofno)

mikromorfologija sedimenta ili tla - proucavanje uzoraka sedimenta ili tla i
pripadajucega arheoloskog materijala na mikroskopskoj razini.

mikromorfoloski — morfologija mikrosvojstava (svojstva koja nisu vidljiva golim
okom, ve¢ mikroskopom)

mikroutociste - manje podrucje u kojem su se uslijed odgovarajuc¢ih mikroklimatskih
uvjeta biljne (ili Zivotinjske) vrste uspjele sa¢uvati od nepovoljnih klimatskih
uvjeta i iz kojeg su se ponovno prosirile nakon zavrsetka nepovoljnog razdoblja

mineralizacija - Proces kruZenja tvari koji se temelji na razgradnji mrtvih organskih
tvari, koje pak zamijene anorganski spojevi, bez obzira na prisutnost kisika. Odvija
se uz suradnju brojnih mikroorganizama. Uz prisutnost kisika organske tvari
oksidiraju, njegovom odsutno$cu pak odvija se proces redukcije i to slijedom faza.

mitohondrijska DNK (mtDNK) - Nosilac genetske informacije u mitohondrijima, tj.
onim strukturnim i funkcionalnim jedinicama stanice u kojima se odvija stani¢no
disanje. Ve¢ina je ostale deoksiribonukleinske kiseline (DNK) kod Zivotinjskih,
biljnih i ljudskih stanica prisutna u njihovoj stani¢noj jezgri. Vazno je znati da se
mtDNA prenosi ve¢inom po maj¢inoj liniji.

mladi drijas - posljednje kasnoglacijalno hladno razdoblje, koje je nastupilo tik pred
holocenskim zatopljenjem podneblja; podudara se s grenlandskim stadijalom
GS-1(12.900 - 11.700 cal. BP)

monofiletska skupina - taksonomska skupina organizama koja obuhvaca zajednickog
pretka i sve njegove potomke

morfoloski, morfologija — znanost koja proucava oblik biljnog i zivotinjskog tijela,
osobito njihovu gradu; njome utvrdujemo oblik i dimenziju tijela i njegove
dijelove

multidisciplinarno istraZivanje - istraZivanje u kojemu, pri proucavanju zajednicke
pojave, suraduju stru¢njaci iz razli¢itih znanosti
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multiproksi istraZivanje — multidisciplinarno istrazivanje u kojemu se paleoekoloska
istrazivanja provode na istom uzorku (npr. sedimenta, drva)

nepljevicaste Zitarice - Zitarice s golim zrnima, koja nakon zrenja ispadaju iz klasi¢a
i nisu snazno obavijena pljevicama (suprotno: pljevicaste Zitarice)

nereprezentativan - nevjerodostojan, nepouzdan, koji na neodgovaraju¢i nacin
posreduje (interpretira) rezultate istrazivanja (suprotno: reprezentativan); u
statistici oznacava premalen uzorak, koji zato ne predstavlja nuzno opce stanje

nukleotid - element koji gradi nukleinsku kiselinu (DNK), sastoji se od organske baze,
$ecera pentoze i ostatka fosforne kiseline

nuklid - vrsta atoma s to¢no odredenim sastavom atomske jezgre (tj. brojem protona
i neutrona)

oc¢inska linija nasljedivanja - nasljedivanje koje se prenosi s oca na sina

oligotrofni okolis - okoli$ siromasan hranjivim tvarima (suprotno: eutrofni okolis)

ontogenetska starost — starost organizma od trenutka oplodnje jajne stanice nadalje

oscilacija — variranje; u ovoj knjizi pojam se koristi kod opisivanja brzih i kratkotrajnih
klimatskih promjena u duljim razdobljima, za razliku od sezonskih oscilacija
izmedu godi$njih doba

osteoporoza - bolest za koju je karakteristicno smanjenje kvalitete i koli¢ine kostane
¢vrstoce te povecan rizik od prijeloma kosti ve¢ od blagih udaraca ili relativno
manje opterecenosti

ostrakodi - dvoljusturci (Ostracoda); podrazred rakova s ljusturom od kalcijeva
karbonata; analiza izotopskog sastava njihovih ljustura ¢esto se koristi u
istrazivanjima nekadasnjeg podneblja

ozimine (ozimi usjevi) - Siju se u jesen, dozrijevaju u proljece/ljeto.

paleoekologija — znanost o odnosu izmedu organizama i okoli$a u geoloskoj proslosti

paleoekolosko nalaziste — lokacija (npr. jezero, tresetiste) na kojoj se provodi
paleoekolosko istrazivanje

paleoekonomija — znanost koja proucava gospodarstvo nasih predaka

paleontologija - znanost o zZivotu i razvoju Zivog svijeta u geoloskoj proslosti; ukljucuje
proucavanje taksonomije, evolucije i ekologije fosilnih organizama te njihove
stratigrafske i geografske rasprostranjenosti

paleookoli$ — nekadasnji okolis, vegetacija ili Zivotinjski svijet

paleoproteomika - biomolekularna istrazivac¢ka disciplina usredoto¢ena na
ekstrakciju i analizu proteina iz arheozooloskih organskih ostataka. Od vise
paleoproteomickih metoda u arheozoologiji je najrasirenija tzv. zooarheologija
masenom spektrometrijom, odnosno ZooMS (Zooarchaeology of Mass
Spectometry).

pedologija — znanost koja proucava svojstva tla, njihov nastanak i razvoj (pedoloski
procesi)
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perikarp - ovojnica koja obavija sjeme i nastaje iz plodnice tucka (usplode)

plankton - organizmi koji lebde u vodi (obi¢no blizu povrsine) i nisu aktivni plivaci
(npr. planktonske dijatomeje, planktonski krednjaci)

pleistocen — Geolosko razdoblje, stariji dio kvartara (pocetak od prije oko 2.600.000 i
kraj prije 11.700 godina), za koje su karakteristi¢ne klimatske oscilacije te izmjena
ledenih i meduledenih doba. Iz Zemljine povijesti poznato nam je barem pet
ledenih doba (u razdoblju prije kvartara najmanje Cetiri) za koja su karakteristi¢ni
$iroki ledeni pokrovi na sjevernoj i juznoj polutci.

pljeva - sastavni dio Zitnog klasi¢a koji obavija zrno; poseban oblik brakteje

pljevicaste Zitarice - Zitarice sa zrnima (pljevicama) koja nakon sazrijevanja ispadaju
zajedno sa sraslim pljevicama (suprotno: nepljevicaste Zitarice)

pljevica — zrno trava (Zitarica) koje nakon zrenja ispada iz klasi¢a obavijeno pljevom
(suprotno: golo zrno)

plod - Nastaje iz plodnice tucka. Sastoji se od jednog ili viSe sjemenki i perikarpa,
koji obavija sjemenke. Omogucava Sirenje sjemenki.

plod tobolca - suhi plod s viSe sjemenki iz kojeg se nakon sazrijevanja istresu sjemenke
(npr. lan)

plodni list — preobrazeni listovi sjemenki na kojima se razvijaju sjemeni zametci i iz
njih, nakon oplodnje, sjeme; kod kritosjemenjaca jedan ili viSe plodnih listova
izraste u tucak

populacijska gustoca — broj osoba na jedinici povrsine ili volumena

praskasti sediment - sadrzi prah tj. mineralne dijelove veli¢ine 0,002 — 0,05 mm, koji
su veci od gline (< 0,002 mm) i manji od pijeska (0,05 - 2 mm)

prapovijest — najstarije razdoblje ljudskog razvoja za koje jo§ nemamo pisane izvore;
prapovijesna arheologka razdoblja jesu kameno, bakreno, bron¢ano i Zeljezno
doba

predak - divlja Zivotinjska vrsta ¢iji su predstavnici u procesu domestikacije
predstavljali polaziste za razvoj odgovaraju¢e domace vrste Zivotinja (npr. divlja
svinja predak je domace europske svinje)

radiokarbonsko (C14-) datiranje (= datiranje radioaktivnim ugljikovim izotopom
['*C]) - Najcesce koristena radiometri¢na datacijska metoda u kvartarnoj
paleoekologiji i arheologiji. Upotrebljava se za utvrdivanje starosti (sub)fosilnih
biljnih i Zivotinjskih ostataka, na temelju odnosa izmedu radiokarbonskog i
stabilnog ugljikova izotopa (**C : '*C) koje sadrze. Tom metodom mozZemo
datirati uzorke mlade od oko 50.000 godina.

rahitis — bolest kostiju za koju je karakteristi¢cno omeksavanje kostanog tkiva, najcesce
zbog nedostatka vitamina D

rano drvo - drvo nastalo na pocetku sezone rasta (tj. u ranoproljetnim ili ranoljetnim
mjesecima); provodne stanice koje ga tvore imaju tanke stani¢ne stijenke i $iroke
lumne (suprotno: kasno drvo)
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referentan - usporedben, za usporedbu; na primjer, referentna zbirka recentnih vrsti
sjemenki i plodova ili Zivotinjskih ostataka (slika 61)

referentna kronologija - u dendrokronologiji to je kronologija koju dobijemo
mjerenjem slijeda godi$njeg prirasta drveta u debljinu te je apsolutno datirana;
njome mozemo datirati jo§ nedatirane kronologije (vidi I. dio/2.6.1)

reprezentativan — vjerodostojan, koji dobro predstavlja stvarno stanje, npr. uzorkovanje
koje zbog veli¢ine uzorka omogucava da nasumic¢na odstupanja nece utjecati na
prepoznavanje opceg stanja

rezolucija - razluc¢ivanje; u ovoj knjizi vi$a rezolucija znaci da je u istrazivanju
bilo analizirano mnogo uzoraka koji su iz busotine prikupljeni na vrlo malim
prostornim i vremenskim razmacima, stoga visa rezolucija znaci vec¢u to¢nost
istrazivanja

romanizacija — uvodenje rimske kulture, latinskog jezika i op¢ih Zivotnih obi¢aja na
podrugjima koje je osvojio anti¢ki Rim

roznate ploce (ljuske) — kostane tvorbe u obliku jedne ili viSe plocica, ljuski i drugih
sli¢nih struktura u usmini koze brojnih vrsta gmazova i vodozemaca; kod sisavaca
javlja se tek iznimno (npr. pasanci); sinonim: osteoderm

ruderalni okoli$, vegetacija — karakteristi¢can okoli$ u blizini ¢ovjekovih nastambi,
takoder uz putove i ceste, u kojem zbog jako pognojenih, odnosno antropogeno
opterecenih tala (npr. utabanih, prekopanih ili s visokim udjelom dusika)
prevladavaju odredene (zovemo ih ruderalne) biljne vrste (npr. bijela loboda,
kopriva); okoli$ stalno izlozen smetnjama (gazenje, voznja, ratarstvo) koje
uzrokuje ¢ovjek

samonikao - autohton (suprotno: alohton)

sediment - talozni materijal koji se sastoji od nevezanih zrnaca (minerali, ulomci
stijena, ostaci organizama) u vodenom okoli$u ili na kopnu; vezanjem zrnaca iz
sedimenata nastaju sedimentne stijene

sedimentacija - taloZenje sedimenta

sedimentacijska razina - viSe-manje vodoravan sloj sedimenta na nekom nalazistu
koji uvazava moguci upad (nagib) slojeva i zato predstavlja relativno vrijeme;
sve §to se je dogodilo u odredenoj debljini sedimenta pripada odredenoj
sedimentacijskoj razini (Turk 2003, 10)

sedimentologija — grana geologije koja proucava sastav, gradu i nastanak sedimenata
i sedimentnih stijena

sekvencija/slijed - slijed ulomaka, djeli¢a koji zajedno sastavljaju cjelinu ili slijed
(razli¢itih dijelova) sedimenata u stratigrafskom stupcu

sekvenciran - razdijeljen po sljedovima, npr. stupac sedimenta (vidi II. dio/1.2 1 5.2,
slika 125)

sferuliti - male, bezbojne i prozirne sferi¢ne strukture kalcijevog karbonata sastavljene
od radijalnozrakasti igli¢astih kristala pravilnoga oblika, veli¢ine od 4 do 12 pm,
a ponekad i do 20 um; nastaju u crijevima prezivaca
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sjeme ili sjemenka - biljna tvorevina koja se trajno $iri; razvija se iz sjemenog zametka
nakon oplodnje u plodnici tuc¢ka kod kritosjemenjaca ili na plodnim listovima
kod golosjemenjaca

sjemeni zametak — organ biljke u plodnici tucka odnosno na plodnim listovima iz
kojeg ¢e se nakon uspjesnog oprasivanja i oplodnje razviti sjeme

sinkronizirati - vremenski uskladiti, utvrditi istodobnost

srz — unutradnji sloj rastuceg drveta u kojem su stanice odumrle, a rezervne tvari koje
su sadrzavale (npr. $krob) uklonile su se ili se promijenile u srzne tvari (Torelli
1990); srz moze biti neobojena (smreka, jela) ili obojena (hrast, bor)

spore — razlicito oblikovane stanice koje omogucavaju nespolno razmnozavanje biljaka
(npr. gljiva, algi, papratnjaca i mahovina) i kojima za daljnji razvoj nije potrebna
oplodnja

sporopolenin - mjesavina kompleksnih biopolimera koji se vjerojatno sastoje od
karotenoida i njihovih estera; sporopolenin gradi vanjsku ovojnicu (eksinu)
peluda i spora te stani¢nu stijenku nekih vrsta zelenih algi

stabilni izotopi — atomi kemijskog elementa koji u jezgri imaju jednaki broj protona
i razli¢iti broj neutrona, pri tome je jezgra stabilna; suprotno se u nestabilnim
izotopima atomska jezgra tijekom procesa nuklearnog raspadanja spontano
raspadne u drugu atomsku jezgru

stadijali — najhladniji dijelovi glacijala; to su npr. razdoblja $irenja ledenjaka, kada
su se ledeni vrhovi u Atlantiku pomaknuli juznije no obi¢no (tzv. eng. Heinrich
events)

stratigrafija — grana geologije koja slojeve prema njihovu medusobnom polozaju,
fosilnom inventaru, litoloskim, geokemijskim ili geofizikalnim svojstvima
razvrstava po starosti (http://stratigraphy.org)

subfosilni ostatak - jo§ nedovrien fosiliziran ostatak npr. biljke/Zivotinje, dakle proces
fosilizacije jo$ uvijek traje ili zbog promijenjenih uvjeta u okoli$u u kojem se
nalazi, ili jer sam proces fosilizacije nije dovrsen.

sukcesija - U (paleo)ekoloskim istrazivanjima oznacava vremenski slijed
karakteristi¢nih faza vegetacije na odredenom stanistu, novoj povrsini (odnosno
povrsini koja nastane zbog smetnje kao $to je sjeca Sume, pozar, sipara). Najprije
povrsinu brzo prekriju brzorastuce i manje zahtjevne, pionirske biljne vrste, koje
promijene okoli$ te stvore uvjete za Sirenje zahtjevnijih vrsta, koje su uspjesnije
u utrci za prostor i svjetlost.

tafocenoza - skup ostataka mrtvih organizama koje smo pronasli u nekom
arheoloskom ili paleontoloskom kontekstu i koji su, dakle, uspjesno odolijevali
uni$tavaju¢em djelovanju tafonomskih ¢imbenika na sediment i u njemu; to je
faza koja slijedi nakon tanatocenoze (Lyman 1999)

tafonomija - znanstvena disciplina koja se bavi istrazivanjima procesa od smrti
organizma do njegova oc¢uvanja u (sub)fosilnom zapisu. Ti procesi (raspadanje,
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transport, sedimentacija, fosilizacija) na ostatke razli¢itih organizama djeluju
selekcijski i u znatnoj mjeri odreduju sastav fosilnih zajednica. Za pravilnu
interpretaciju paleoekoloskog zapisa stoga je nuzno dobro poznavanje
tafonomskih procesa.

takson - sistematikom prepoznata i imenovana skupina srodnih organizama (npr.
rod, vrsta, podvrsta); vidi II. dio/Uvod

taksonomija — grana koja se bavi sistematikom zivih bica; cilj je taksonomije uredenje
sustava zivih bi¢a na temelju srodstvenih veza i evolucijskih veza (filogenija);
vidi II. dio/Uvod

tanatocenoza - skup ostataka mrtvih organizama koji su bili dio biocenoze (Lyman
1999)

tefra — piroklasti¢ni sediment (sediment koji se sastoji od ulomaka nastailh erupcijom
vulkana), bez obzira na veli¢inu zrnaca

tefronkronologija - metoda datiranja koja se temelji na korelaciji horizonata tefre

tipologija — razvrstavanje predmeta (takoder prica, jezika) po njihovim obiljezjima;
u arheologiji na temelju tipoloskih karakteristika nekih arheoloskih predmeta
mozemo odrediti njihovu starost i porijeklo/kulturu

trzalci (Chironomidae) — porodica kukaca iz reda dvokrilaca

umjetna selekcija — postupak kojim ¢ovjek mijenja genski zapis Zivotinja ili biljaka
tako $to ¢e za razmnozavanje odabrati samo predstavnike vrste s pozeljnim
svojstvima (npr. davanje viSe mlijeka, mesa i masti, veca izdrzljivost i sl.)

U/Th datiranje - metoda utvrdivanja starosti uzoraka koji sadrze kalcijev karbonat ili
fosfat (npr. sige, koralji, zubi, starosti do 500.000 godina), s obzirom na koli¢inu
radioaktivnih izotopa torija (**°Th) i urana (***U)

uzda - za neposredno upravljanje Zivotinjom stavlja se zZivotinji na glavu; sastoji se
od Zvala i remenja

vegetacija - biljni pokrov koji zajedno tvore sve biljne vrste nekog podrucja i vremena

vegetativno razmnozZavanje — razmnozavanje bez oplodnje i razmjene genetskog
materijala. Biljke se mogu razmnozavati Sirenjem podanaka, zakorjenjivanjem
izdanaka, $irenjem viSestani¢nih struktura npr. pupoljaka. Cesto se vegetativno
razmnozavanje odvija usporedno sa spolnim (suprotno: spolno razmnozavanje).

skenirajuci/pretrazni elektronski mikroskop (SEM) - oblik skeniraju¢eg mikroskopa
koji osim visoke razlucivosti posjeduje i veliku dubinsku ostrinu te je stoga
namijenjen trodimenzionalnom promatranju povrsina i analizi struktura s
velikim povecanjem

zajednica — karakteristicna kombinacija biljnih vrsta na odredenom stanistu koja je
nastala prilagodbom na okoli$ne ¢imbenike (Bati¢ i sur. [ur.] 2011)

zbirni plodovi - tvorba nastala iz vi$e plodnih listova, koja se sastoji od vise plodnica
(Dolinar [ur.] 1985)

zeljaste biljke (zeleni) - u ovoj knjizi pojam ,,zeljaste biljke” (,,pelud zeljastih biljaka”
oznacava biljke bez trajne drvene stabljike iznad zemlje
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zimska letargija - poseban oblik gladovanja tijekom klimatskih i prehrambeno
nepovoljnog dijelova godine s mogu¢nosc¢u neutraliziranja otrovnih produkata
probave; fiziolosko stanje sli¢no zimskom snu (hibernaciji), ali s manje izrazenim
padom tjelesne temperature, manjim smanjenjem frekvencija otkucaja srca i sl.

zubni cement — mineralizirano tkivo koje pokriva povr$inu na korijenskom dijelu
zuba (vidi sliku 54)

Zrvanj - kamena naprava za mljevenje, najée$ce se koristi za mljevenje zrna Zitarica
u brasno

Zvale - dio uzde koji se nalazi u ustima konja

Pojmovnik engleskih stru¢nih pojmova

awn - osje, tanki krajnji izbojci na obuvencu Zitnog zrna (v. sliku 32)

background pollen — pozadinski pelud

before present (BP) - starost u godinama prije sada$njosti, tj. prije 1950. godine,
utvrdena radiokarbonskim datiranjem

bracts - zalistak ili brakteja, pljevice kod trava i Zitarica (v. sliku 32)

by-products — ostaci vrsidbe Zitarica (v. sliku 34)

crop processing — nacini (ili tehnike) ljustenja Zzitarica (tj. odvajanje zrna od pljeve) (v.
sliku 34)

cultivated plants — kulturne biljke; covjeku korisne biljke koje je namjerno poceo
uzgajati i s vremenom (mutacijom, krizanjem i selekcijom) uzgojio u danasnje,
plodnije i kvalitetnije uzgojene vrste (kultivare)

domesticated plants — ,udomacene”, uzgojene biljke (ne nuzno kultivari)

floral bracts - cvjetne pljevice (v. sliku 32)

free-shape algorithm — algoritam za vijugaste krivulje

free-threshing cereals — nepljevicaste Zzitarice ili Zitarice s nesraslim pljevicama
(sinonim: naked cereals, v. dolje; suprotno: cereals, v. dolje)

general linear line-fitting by singular value decomposition — linearna interpolacija s
dekompozicijom matrice na singularne vrijednosti

glume - pljeva u klasi¢u kod trava, Zitarica (v. sliku 32)

glume base — dno pljeve bez rahisa (v. sliku 32)

glume cereals — pljevicaste Zitarice ili Zitarice sa sraslim pljevicama (sinonim: hulled
cereals, v. gore; suprotno: naked cereals; v. dolje)

hard water effect — utjecaj tvrde vode na rezultate radiokarbonskog datiranja

hulled barley — obi¢ni je¢am sa sraslim pljevicama (suprotno: naked cereals; v. dolje)

hulled cereals — pljevicaste Zitarice ili Zitarice s priraslim pljevicama (sinonim: glume
cereals, v. gore; suprotno: naked cereals, v. dolje)

ice-rafted debris (IRD) events — hladnija razdoblja, odnosno Bondovi dogadaji (v. II.
dio/6.1)

judgment sampling — uzorkovanje prema nahodenju (suprotno: surface sampling, v.
dolje)

lemma — obuvenac u klasi¢u kod trava, zitarica (v. sliku 32)
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Pojmovnik

loss-on-ignition analysis — utvrdivanje koli¢ine organskih i anorganskih tvari u
sedimentu gubitkom nastalim Zarenjem

MNE (Minimum Number of Elements) — najmanji broj elemenata; jedan od nacina
prikaza koli¢ine ostataka ko$tanih elemenata u arheozooloskom gradivu (v. L.
dio/3.6.1)

MNI (Minumum Number of Individuals) — najmanji broj jedinki; jedan od nacina
prikaza koli¢ine Zivotinjskih ostataka u arheozooloskom gradivu (v.I. dio/3.6.1)

multi-proxy — multidisciplinarno, multiproksi istrazivanje kod kojih se paleoekoloska
istrazivanja provode na istom uzorku (npr. sedimentu, drvu)

naked barley — obi¢ni je¢am s nesraslim pljevicama (suprotno: hulled barley, v. gore)

naked cereals — nepljevicaste Zitarice ili Zitarice s nesraslim pljevicama (sinonim:
free-threshing cereals, v. gore)

NISP (Number of Identified Specimens) — broj odredenih ostataka; jedan od nacina
prikaza koli¢ine Zivotinjskih ostataka u arheozooloskom gradivu (v.I. dio/3.6.1)

palea — kosuljica u klasi¢u kod trava, Zitarica (v. sliku 32)

panicle — vlat kod trava, Zitarica takoder

(PAR) pollen accumulation rates — brzina taloZenja peluda

profile sampling — uzorkovanje s prikupljanjem stratigrafskih stupaca sedimenta iz
profila iskopne sonde

rachis — rahis, vreteno klasiéa kod trava, zitarica takoder (v. sliku 32)

random surface sampling — uzorkovanje s povr$ine prema nahodenju (suprotno:
systematic surface sampling; v. gore)

(relevant) pollen source area — (relevantno) izvorno podruéje peluda

spike — klas trave, zitarica (v. sliku 32)

spikelet — klasi¢ kod trava, zitarica (v. sliku 32)

spikelet axis — os klasica (v. sliku 32)

spikelet fork — kra¢i ulomak rahisa zajedno s pljevom (v. sliku 32)

summer crop weeds — pljeva jarine (suprotno: winter crop weeds)

surface sampling — uzorkovanje s povrsine

systematic surface sampling — sustavno uzorkovanje s povrsine

tempering — povezati, odnosno ucvrstiti (npr. glineni predmet)

ubiquity — sveprisutnost (v. uokvireni tekst na str. 72)

variety — sorta ili kultivar

wash over — spiranje (flotiranje) sedimenta na sitima (sinonim: wet sieving; v. gore)

waterlogged — vodom natopljen

wet (water) sieving — spiranje (flotiranje) sedimenta na sitima (sinonim: wash over;
V. gore)

winter crop growing — ozimina

winter crop weeds — pljevice ozimine
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Prilozi

Prilog 1: Dokumentiranje spiranja sedimenta iz kulturnog sloja za analizu biljnih makroostataka

ident. br. uzorka:

datum uzorkovanja na terenu:

ime spiratelja:

datum i vrijeme spiranja uzorka:

arheolo$ko nalaziste:

vrsta naseobine:

arheolosko razdoblje:

br. kvadrata:

br. poduzorka:

stratigrafska jedinica:

VRSTA SPIRANJA:

poluflotacija
»gold-wash«
mokro flotiranje
flotiranje
ostalo:

VOLUMEN UZORKA:

uzorkovanje na terenu (kg/l):
prije spiranja (1):

nakon spiranja (ml):
2-mm frakcija
0,355-mm frakcija

POHRANA UZORKA:
mokro, hladnjak, tamno,
suho

PRISUTNOST MATERIJALA:
uglien

sjemenke, plodovi
drvo, grane, listici
keramika

opeka

metal

kosti

mekusci (kuéice, ljuske)
ribe

drugo:

VRSTA SEDIMENTA:

organsko
ilovaca
»polzarica«
pjeskovito
ostalo:

organsko

anorgansko

poduzorak —
prikupljanje za
analizu

UZORAK S TERENA:
mokar
suh

LEGENDA:

XX
XXX

pojedinacno
nekoliko
mnogo

NAPOMENE:
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Prilozi

Prilog 2: Klasifikacija materijala u uzorku/poduzorku br.

anorganski materijal

arheoloski nalazi

biljni nalazi

a) mineralizirani

b) karbonizirani

c) subfosilni, nekarbonizirani

d) raspadnuto
e) slano konzerviranje
f) metalno konzerviranje

zivotinjski nalazi

a) kosti, zubi

b) mekusci
c) drugi Zivotinjski ostaci

2 mm

0,355 mm

kamenje

konkrecije

grumen ilovace

ostalo:

keramika, opeka

metalni predmeti

staklo

obradano drvo

tekstil, koza

ostalo:

plodovi, sjemenke

fragm. drva

ukupni org. materiala/izmet, hrana

ostalo:

plodovi, siemenke

fragm. drva

kora, lub

grane, listici

amorfni objekti

ostalo:

plodovi, sjemenke

fragm. drva

kora, lub

grane, listici

korjenje

ukupni org. materiala/izmet,
hrana

ostalo:

ostaci:

ostaci:

ostaci:

kosti, zubi velikih sisavaca

kosti, zubi malih sisavaca

ptice

vodozemci, gmazovi

kraljeSci riba

riblje ljuske

kudice, ljuske

kukci

kukci-li¢inke

ostalo

LEGENDA: X pojedina¢no
XX malo
XXX mnogo
XXXX prevladava
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