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ABSTRACT

This study focuses on interdisciplinary research of the abandoned Early Mod-
ern ‘Krepelka’ hammer mill near the village of Cetviny in the Gratzen Moun-
tains (Novohradské hory in Czech). The main aim is to comprehensively
document the hammer mill site and its surrounding area, as well as to eval-
uate the potential for using non-destructive methods in archaeological re-
search. Particular attention is given to the application of mobile laser scan-
ning (MLS) and photogrammetry, which provide detailed records of the
preserved remains and the site’s micro-relief. The study combines field sur-
veys, analysis of historical and cartographic sources, and methods of docu-
mentation. The acquired data were processed using GIS software and utilised
to create a digital elevation model and a 3D model. The resulting ground
plans and cross-sections provided an interpretation of the spatial relation-
ships between the individual structures.
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1. Uvod

Predklddand studie se zabyva historickym vyvojem a doku-
mentaci zaniklého novovékého narad’ového hamru , Kiepelka“,
situovaného v blizkosti zaniklé obce Cetviny v Novohradskych
hordch. Cetviny byly zaloZeny ve 13. stoleti kolonisty, ktef{ pti-
8li z izemi dne$niho Rakouska, a jiz ve 14. stolet{ jsou poprvé
uvddény jako mésto. Jednalo se o pohrani¢ni sidlo, jehoZ nej-
veétsi rozmach nastal v 19. stoleti, kdy obec tvorilo 105 domt se
653 obyvateli (Kuca 2025). K rozvoji mésta vyznamné ptispélo
i hamernictvi, které se vtomto obdobi rozs$ifilo v souvislosti se
zpracovanim kujného Zeleza z ndkolkil. To vedlo k vétsi dostup-
nosti zeleznych vyrobkt a k posileni regiondlniho hospodarstvi.
V této dobé¢ se podél reky MalSe v oblasti Cetvin nachdzelo na
Ceské i rakouské strané celkem 16 provozu na vodni pohon,
zahrnujicich predev$im hamry, mlyny, pily a jejich kombinace.
Zatimco na rakouské strané je vétsina téchto objekt dochovana
a adaptovana pro obytné a rekreacni tcely, na ¢eské strané byly
az na vyjimky veskeré aredly zboreny. Rekonstrukce rakouského
hamru Hofwieshammer v 80. letech 20. stoleti predstavuje jeden
z pfipadi transformace objektu na skanzen a technické muzeum.
Na Ceské stran¢ je obdobnym zptsobem rekonstruovan Buskiv
hamr, ktery se v§ak nachdz{ az u Trhovych Svind.

Osidleni v okoli Cetvin mélo prevazné rozptyleny charakter,
bylo tvofeno mens$imi vesnicemi, samotami a hospodarskymi
dvory, které byly tizce vazany na prirodni podminky Novohrad-
skych hor. Vyznamnou roli hrdla vodni sit, zejména tok feky
Malse a jejich pritokli, podél nichz se koncentrovala jak ze-
meédélska c¢innost, tak rané pramyslové provozy. V prubehu
novoveéku dochazelo k postupné stabilizaci sidelni sité a uzké
provazanosti rakouskych a ¢eskych obci. Zdsadni zlom nastal
po konci 2. svétové valky v souvislosti s vysidlenim némeckého
obyvatelstva. V roce 1949 zanikla administrativni obec Cetviny
a ke konci roku 1951 byl vybudovén Zenijné¢ technicky zdtaras
ochrany hranic (Bure§ 2015, 47). Vznik hrani¢niho pdsma vedl
k zaniku a destrukci fady sidel véetné samotnych Cetvin. Do-
chované relikty osidleni jsou dnes vyznamnym pramenem pro
poznani historické krajiny a jejich promeén.

Hamernictvi predstavovalo v tomto regionu vyznamné fe-
meslné odvétvi. Vedle zkujnovacich hamri, nachdzejicich se
pfedevsim v okoli byvalé Zelezné huti Gabriela v Ttebicku u Bene-
$ova nad Cernou (vice Pafez 2018) a zamétenych na zpracovani
surového Zeleza a vyrobu zelezarskych polotovart, zde existovaly
indrad’ové hamry produkujici zemédélské ndcini. Ty lze rozdélit
na malé provozy, orientujici se na vyrobu riiznorodého naradi,
a na vetsi specializované, kde pracovaly az desitky hamerniki,
a jejichz produkce byla ¢asto tzce profilovana. V okoli zkou-
mané lokality byly dolozeny pfedevsim specializované provozy
na vyrobu kos (Sensenhammer), které vyrabély az desetitisice
kust kos a srpt uré¢enych predevsim pro export.
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Obr. 1. Poloha hamru ,,Kfepelka®. Podkladova mapa CUZK. Autor J. PaFez.
Fig. 1. Location of the ‘KFepelka’ hammer mill. Base map by CUZK. Author J. Pafez.

Studie je koncipovéna s diirazem na vyuZiti nedestruktivnich
archeologickych metod, zejména geodeticko-topograficky pru-
zkum (Kuna a kol. 2004), 3D fotogrammetrii a mobiln{ laserové
skenovani. Historicky kontext neni s ohledem na zaméfeni perio-
dika akcentovan v plné $ifi a zaslouzi si samostatné zpracovani.

Cilem ¢ldnku je prezentovat vysledky dokumentace aredlu
hamru a jeho bezprostifedniho okoli, ziskané s vyuzitim vyse uve-
denych metod, a ndsledné vyhodnotit potencidl shromazdénych
dat. Zvldstni pozornost vénujeme otdzce, do jaké miry vystupy
mobilniho laserového skenovéni a fotogrammetrie poskytuji
komplementarni ¢i redundantni informace a jaky je jejich pfinos
pro archeologickou interpretaci.
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2. Vymezeni polohy

Lokalita se nachdzi v jiznich Cechéch, v oblasti Novohrad-
skych hor, pfi statni hranici s Rakouskem. Poloha se vyznacuje
perifernim charakterem a je situovdna v lesnatém, dnes fidce
osidleném pohrani¢nim tizemi. Zanikly hamr lezi asi 1,5 km proti
proudu feky Mal$e (obr. 1) jihovychodnim smérem od zaniklé
obce Cetviny (dne$ni spravni a katastraln{ obec Doln{ Dvofis§té),
ktera predstavovala sidelni a hospodarské centrum této cdsti
Novohradskych hor a podhufi od vrcholného stfedovéku az do
poloviny 20. stoleti.

Geomorfologicky se lokalita nachdzi v ¢lenitém terénu s pre-
vahou lesnich porostt, v nadmoftské vysce 660 m n. m. Soucasny
krajinny rdz je vysledkem kombinace historického vyuzivani
krajiny, ndsledného zaniku osidleni a sukcesnich procest v po-
hrani¢nim pasmu.

3. Historie

Na katastralnim tizem{ Cetvin se nachdzely celkem tfi hamry.
Severozdpadné od mésta Cetviny lezel nejvétsi hamr €. p. 86 na-
zyvany Béhmisch Moser, kde byly zaméstnany skoro dve desitky
kovért. Uprostied Cetvin se nachdzel hamr €. p. 64, ktery po
nekolik generaci vlastnila hamernicka rodina Pruknert/Bruk-
nerd (SOA Ttebon, SK, Cetviny, inv. ¢. 96). Studie se vénuje
poslednimu hamru, ktery nesl jméno , Krepelka“.

Presny rok zalozeni hamru ,Kfepelka“ nenf znam. Prvni
dohledany archivni podklad, ktery uvadi existenci hamru v této
poloze, je stabilni katastr z roku 1826. Hamr patfil Josefu Mo-
serovi, ktery pochdzel z vyznamné hamernické rodiny Mosert
podnikajicich na obou strandch MalSe. V katastru je hamr ozna-
¢en nejednotné, nékdy je zapsdn pod ¢islem popisnym 86, jindy
jako 92 (NA, fond SK, sign. SK BUD 416). V dobé jeho zaloZen{
vlastnil Josef Moser jesté jiny hamr na opa¢né strané Cetvin
se stejnym ¢islem popisnym 86. Lze proto predpokladat, ze
nové vznikajici objekt byl zpoc¢atku chdpdn jako druhy pomocny
provoz, coz by vysvétlovalo shodné ¢islovani. K odliSeni ¢is-
lovani obou hamrt mohlo dojit az pozdéji, a to bud’ v souvis-
losti s jejich administrativhim oddélenim, nebo v ndvaznosti
na fakt, ze hamr mohl byt v dob¢ sestavovani katastru teprve

Obr. 2. Nedatovana historicka
fotografie hamernického arealu. Vlevo
je obytnd budova, napravo se nachazf
hamr. Soukromy archiv R. Gschléfla.

Fig. 2. An undated historical
photograph of the hammer mill
complex. On the left is a residential
building; on the right is the hammer
mill. From the private archive of

R. GschlsBl.
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ve vystavbé a k jeho dokonceni doslo aZ kolem roku 1826, kdy
mu mohlo byt ptidéleno nové ¢islo popisné (92). Podle udaju
pozemkového katastru zakoupil roku 1874 ¢. p. 92 Josef Auer,
a to od vlastnika, jehoz totoznost se v dochovanych archivnich
pramenech nepodatilo dohledat. O deset let pozdéji objekt presel
do vlastnictvi Josefa Grilla (SOA T¥eboti, PK, Cetviny, p. ¢. 4).
Dne 7. ffjna 1913 hamr odkoupil Jakub Kovaf se svou zenou.
Ve s¢itani lidu z roku 1921 je taktéz uveden jako majitel hamru
a hamernicky mistr. Pracoval se svym synem Theodorem, jenz
byl hamernickym ué¢ném (SOkA CK, Séitan{ lidu 1921). V roce
1923 je o ném dale zminka v Jiho¢eském obchodnim a pramy-
slovém adresafi (Bayer 1923, 233). K roku 1930 vySel Seznam
a mapa vodnich dél republiky Ceskoslovenské, kde je uveden Jakub
Koviéf jako majitel hamru se tfemi vodnimi koly na svrchni vodu
(Jirdk 1932, 21). Zminény seznam patrné vychazel ze star$ich
udaju, jelikoz 28. dubna 1928 presel hamr do vlastnictvi Karla
Ktepelky a jeho manzelky (SOA Ttebori, PK, Cetviny, p. ¢. 4).
Tento vlastnik predstavuje posledniho dolozeného majitele,
podle néhoz je hamr pojmenovan. Na nedatované fotografii
aredlu hamru je jeden z téchto vlastnikt zachycen spole¢né se
svou rodinou a pracovniky (obr. 2).

Oralni historie doklada existenci dalsiho majitele tohoto
hamru, av$ak pfesné datum prevodu z vlastnictvi Karla Kiepelky
ani okolnosti nabytf ¢i spravy objektu Johanem Spuldkem nejsou
znédmy. Johan Spulék byl bilingvni Némec, ktery zastaval krétce
po 2. svétové valce funkci doc¢asného starosty obce Cetviny.
S ohledem na pfedpoklddané ukonceni provozu hamru v roce
1946 1ze usuzovat, ze v tomto obdobi objekt nabyl, pripadné
jej spravoval (?) (Hubert Roif, osobni sdéleni z dubna 2026).

K zdniku hamru doslo v disledku rozhodnuti o vybudovani
pohrani¢niho pdsma. Z leteckych métickych snimki z roku 1949
vyplyva, ze jesté v té dobé byly veskeré budovy hamernického
aredlu zachovany. Na snimcich z roku 1952 md budova hamru
jiz strzenou stfechu, ale stdle jsou patrné obvodové stény bu-
dovy. Podle sdéleni H. Roifie byl hamr zbofen v roce 1954, nebo
zanedlouho poté. Destrukce hamru a prilehlych objektt probi-
hala za vyuziti tézké mechanizace a byla ¢dste¢né fotograficky
zdokumentovdna Aloisem Quassem (obr. 3). V knihovni vloZce
pozemkovych knih je v pfedposlednim zdpisu z roku 1957 uve-
deno, Ze budova byla strzena (SOA Ttebor, PK, Cetviny, p. & 4).

Obr. 3. Bofeni obytné budovy pomoci pdsového traktoru DT-54 vroce 1954.
Foto A. Quass.

Fig. 3. Demolition of aresidential building using a DT-54 crawler tractor in 1954.
Photo by A. Quass.

Nejmlad$i déjiny hamru se zacaly psat po ukonceni hra-
ni¢nich kontrol v roce 2007, kdy Ceska republika vstoupila do
Schengenského prostoru. Dva rakousti umelci, Otto Ruhsam
a Gerhard Eilmsteiner, se rozhodli realizovat projekt ,,Die
Crepelka-Schmiede an der Maltsch (,,Cfepelka“ - Kovarna na
Malsi, Trojrozmérny hrani¢ni pfechod mezi uménim a pomni-
kem)“. Soucdsti tohoto projektu bylo v pldnu vytvofit land art
na misté byvalého hamru, jenz mél Zeleznymi ty¢emi vymezit
obrysy zaniklé budovy.

V roce 2008 byly zahdjeny terénni prace, které spocivaly
v zacisténi lokality od ndletii a amatérském odkryvu zborenych
reliktt. Byly odhaleny konstrukce lednice a ¢ast pracovni plochy
kovarny (obr. 4). Z dokumentace ziskané od Otty Ruhsama vyply-
nulo, Ze se piimo na vzduchu dochovala znacnd ¢dst drevénych
prvki jako htidel jednoho vodniho kola a dfevéné lozisko ¢epu.
Konzervace téchto ¢asti bohuzel nebyla feSena zadnym zptisobem
(O. Ruhsam, osobni sdélen{ z bfezna 2026).

K realizaci zamysleného ,pomniku“ vSak nikdy nedoslo.
Lokalita byla proto pouze provizorné vymezena provdzkem
a vstup na dochované konstrukce byl z bezpe¢nostnich divodia

Obr. 4. Dobova dokumentace odkrytych situaci zroku 2008. A - ¢elni pohled od
severozapadu na stolici hamru (obrtlikové sloupy); B - pohled od jihovychodu na
prostor odkryté hamerny. Na dievéné h¥ideli se nachdzi pale¢né kolo v plivodni
poloze. Vzadnf ¢asti fotografie jsou patrné vysypky zodkryvu. Soukromy archiv
O.Ruhsam.

Fig. 4. Original documentation of the excavated sites from 2008. A - front view from
the north-west of the hammer mill base (hammer frame); B- view from the south-
east of the excavated hammer mill area. Acamwheel visible on the wooden shaft in
its original position. Spoil heaps from the excavation are visible in the background of
the photograph. O. Ruhsam’s archive.
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zakdzan. Po ukoncen{ terénnich pracf zvetejnila lokdlni média
v Cechich i v Rakousku pozvénku na prednasku spojenou s pre-
zentaci movitych archeologickych nélezt pfimo na lokalité. Od
té doby nebyla mistu vénovana zddnd pozornost a dochdzelo
k jeho postupnému zartstdni vegetaci.

4. Kartografické prameny

Na I. vojenském mapovani z let 1764-1767 hamr je$té neni
zakreslen. Prvnimi podklady zachycujicimi objekt hamru jsou
mapy stabilniho katastru. Pro tuto lokalitu se dochovaly z roku
1826 originalni mapa a indikacni skica. Ackoli obé mapova dila
vychdzeji ze stejného geodetického zameéreni, kazdé zachycuje
i dalsi specifické informace. Jejich komparaci 1ze ziskat ucelenéjsi
prehled o parcelnich a popisnych ¢islech, majitelich pozemku
a usedlosti, prestavbach budov a zméné parcel.

Na indikac¢n{ skice nachdzime u aredlu hamru jméno Jo-
sef Moser, ¢islo popisné 86, a zakresleny ptivodni stav k roku
1826 (obr. 5). Aredl hamru sestdvd celkem ze ¢tyf budov. Hamr
je orientovany v ose vychod-zdpad s hlavni fasddou smérujici
k severu. Byl jako jediny postaveny z nespalnych materialt (¢er-
vené) a na mapé je uveden s ¢islem stavebni parcely 140. Okolo
hamru stdla tfi staveni hospoddrského a obytného charakteru.
U nejzdpadnéjsi budovy je zakreslena uzitkovd zahrada. Nejse-
vernéjsi objekt byl pivodné zakreslen jako ¢tvercovy, tuzkou
je pozdéji upraven do obdélného ptdorysu, stejné jako vychozi
pudorysny stav v origindlnich mapach. K aredlu ptindlezely dvé
louky obklopujici z obou stran konstrukci ndhonu a maly kus
lesa severozapadnim smérem. Cesta vedouci okolo hamru od
Cetvin k dfevénému mostku do Rakouska a koryto ndhonu pa-
tfily k obecnim pozemkim.

Na origindlni mapé stabilniho katastru (obr. 6) je zazname-
nana prestavba obytné budovy na stavebni parcele ¢. 139. Dale
je patrné, ze parcely v aredlu hamru prochdzely proménami jak
svym rozsahem, tak ¢islovanim. Mapa také zachycuje mirny
posun komunikace vedouci okolo provozu. Stodola evidovand na
stavebni parcele ¢. 142, v¢etné prilehlé zahrady, v prib¢hu casu
zanikla, takze na map¢ je pomoci ¢ervenych ¢drek vyskrtdna.

Dalsim kartografickym podkladem jsou mapy byvalého po-
zemkového katastru, které byly aktualizovany do roku 1909.
Z map je patrné velké mnozstvi dalsich dil¢ich oprav a novych
vymért parcel a presnéjsiho zaméreni budov. Tou nejdilezitéjsi

upravou je zmeéna polohy hamru, ktery byl ptivodneé $patné za-
kreslen o celou svoji délku smérem na zapad (vice viz niZe geo-
referencovani obr. 21). Vyrazné zmény byly zaznamendny rovnéz
v prub¢hu koryta reky.

5. Terénni priazkum

Terénni prizkum hamru probihal ve vice etapach. V prvni
fazi, kterd byla uskute¢néna v dubnu roku 2024, doslo k identi-
fikaci lokality a k priizkumu pribéhu nahonu ptivadéjiciho vodu
k hamru. Taktéz byla provedena prvotni piiprava a zacisténi jadra
lokality. V terminu 30. 11. - 1. 12. 2024 byla uskute¢néna druha
faze pruzkumu se zaméfenim na dokumentaci archeologickych
situaci a terénd s pomoci mobilniho laserového skeneru FARO
Orbis. V dubnu roku 2025 probéhla posledni terénni etapa, jejimz
smyslem bylo dikladné zacisténi vnitfni ¢asti budovy hamru
takovym zptsobem, aby se odhalily patrné konstrukce a zdroven
nedoslo k jejich dalsi degradaci.’ V této fazi byly fotograficky
zdokumentovény detaily technického vybaveni a konstrukei.
Taktéz prob¢hlo snimkovédni z dronu DJI Mini 3 Pro a byla zis-
kéna fotogrammetricka data k tvorbé 3D modelu.

Pozustatky obdélné budovy hamru se rozkladaji zhruba 10 m
od koryta MalSe a jsou orientovany SZ-JV. Zdivo vystupujici nad
povrch se dochovalo do vysky az 160 cm a nachdzi se pfedevsim
v okoli byvalé lednice v jizni ¢4sti budovy (obr. 7). Na ostatnich
strandch budovy nenf obvodové zdivo patrné. Severné od lednice
se nachdzel pracovni prostor, tzv. hamerna (vice k podobé hamra
Krej¢a 2006), ktery je dnes tvofen vyraznou prohlubni v terénu
s relikty vnitintho vybaveni hamru. Z vychodu vede k hamru
ndhon privadéjici vodu k lednici, od niz v zdpadni ¢dsti pokracuje
odtokovym kandlem do MalSe.

Celkovy rozsah odkryté hamerny je 6 x 7,5 m a lednice
2,6 x 9,5 m. V prostoru byvalé lednice se v minulosti nacha-
zela tfi vodni kola, coz potvrzuji v pozistatcich zdiva dolozené
tfi obsluzné otvory v mistech lozisek. Dfevéné ¢asti prvnfho
(jihovychodniho) a tf¥etiho (severozdpadniho) vodniho kola se
nedochovaly. Z prostiedniho kola se in situ dochovaly kovové pasy,
které jej v minulosti obepinaly. Od loziska v lednici vede torzo
drevéné hridele skrze technicky otvor do prostoru hamerny. Ze
tretiho vodniho kola byly nalezeny pouze pozistatky lomeného
cepu, ktery pravdépodobné pohdnél mechanické ntizky na stfthant
plechu. Této skute¢nosti nasvédcuje i ndlez kovovych odstrizki

Obr. 5. VyFez indika¢ni skici stabilniho katastru (1826). NA, fond SK, sign. SKBUD 416.

Fig. 5. Map excerpt of an indication sketch of the Franziszeischer cadastre (1826).
NA, fond SK, sign. SK BUD 416.
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Obr. 6. Vyez zoriginalnich map stabilniho katastru (1826). UAZK, OR, sign. B2/a/4C,
inv. ¢.9063.

Fig. 6. Map excerpt of an original folder of the Franziszeischer cadastre (1826).
UAZK, OR, sign. B2/a/4C, inv. & 9063.
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Obr. 7. Texturovany 3D model vytvoreny fotogrammetricky. Pohled na vnit¥ni vybaveni hamru od jihu. Svétle Cervena - obrtlikové sloupy; zelena - stabilizaéni pilit loZiska;
rizova - loZiskovy prah; oranzovd - dislokované paleéné kolo; svétle modrd - kovadlina; tmavé modra - dsti nahonu, poéatek vantrokd; Zlutd - prostor lednice; hnéda -
dochovana hfidel hlavniho vodniho kola, kterd pohanéla hamernicky buchar; tmavé ¢ervena- obdélné kameny. Autor J. Pafez.

Fig. 7. Atextured 3D model created using photogrammetry. Aview of the interior of the hammer mill from the south. Light red - hammer columns; green - bearing stabilising
pillar; pink - bearing sill; orange - dislocated camwheel; light blue - anvil; dark blue - mouth of the race, start of the flumes; yellow - waterwheel pit; brown - the original
preserved shaft of the main water wheel that drove the trip hammer; dark red - rectangular stones. Author J. Parez.

Obr. 8. Celni pohled na obrtlikové sloupy. P¥ed nimi se nachazi dislokované pale¢né

kolo, za nimi zlomena ¢ast hamerské hridele. Foto J. Pafez.

Fig. 8. Afront view of the hammer frame. In front of them lies a dislocated
camwheel; behind them is a broken section of the wooden shaft. Photo by J. Parez.

v prohlubni vzdalené 2 m od ¢epu. U ni jsou zasazené dva obdélné
opracované kameny o rozmeérech 65 x 45 x 15 cm, mezi nimiz jsou
pozistatky Zelezného pdsku. Jeden z nich obsahuje zapustény
kus zeleza, ktery mohl slouzit k jejich vzdjemnému spojeni nebo
k upevnéni pomocného vybaveni v hamru (napifiklad svérdku).
Na prvn{ (jihovychodni) kolo by v tom ptipadé ptipadal pohon
brusu nebo dmychadla, avSak trosky zbofené budovy zakryvaji
tuto ¢ast hamerny i lednice. V soucasné dobé¢ tak neni mozné
ucel prvniho kola interpretovat.

V interiéru hamerny stoji stdle na svém misté obrtlikové
sloupy, které tvorily stolici pro loziska bucharu hamru. Jedna
se o hranéné obdélné sloupy s ¢tvercovymi kapsami na traverzy,
jez vzéjemneé pojily sloupy s zeleznymi zpeviujicimi pasky. Tyto
sloupy jsou opracovdny pouze ve své nadzemni ¢asti. Na sloupu
bliZe k fece je v Celni ¢asti (z pohledu na buchar) vyryté vroceni
v ozdobném rdmu ,,18-H-A.75“ (obr. 8).

Na trovni zemeé se mezi sloupy dochovaly Zelezné spojovaci
pasy a zelezné dvojité oko. Pfed nimi je dnes polozené masivni
zelezné kolo o priméru 84 cm s osmi palci, které prochdzeji skrz
néj a jsou pevné ukotvené pomoci klinka (obr. 9). Puvodné bylo

Obr. 9. Detail pale¢ného kola. Foto J. Pafez.

Fig. 9. Detail of the camwheel. Photo by J. Parez.
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Obr. 10. Detail loZiskového prahu s dfevénym loZziskem. Foto J. Pafez.

Fig. 10. A detailed view of a bearing sill with an original wooden bearing. Photo by
J. Parez.

toto pale¢né kolo nasazené na hiideli za sloupy, kde pomoci palct
stlacovalo chvost toporu hamerniho kladiva a tim nadzdvihavalo
buchar. Proto se této konstrukci #{kd chvostovy hamr (ném.
Schwanzhammer). Na fotografiich z roku 2008 je je$té pale¢né
kolo zachycenu v ptivodni poloze (viz obr. 4).

V terénu se také dochovala kovadlina zvana ,kovatko“. Jeji
horni ¢ast dlouhd 30 x 30 cm vystupuje zhruba 15 cm nad povrch
terénu pred obrtlikovymi sloupy. V jihovychodni ¢dsti hamru,
¢astecné zasypané suti, se nachdzi stabiliza¢ni pilit loziska, ktery
m4d stejné rozméry jako obrtlikové sloupy. Jeho ucelem bylo vsak
pouze stabilizovat loziskovy prah a fixovat horni ¢dst loziska.
Mezi obrtlikovym sloupem a pilifem se nachazi nalezato posta-
veny kamenny loziskovy prah s obdélnym otvorem, ve kterém
bylo umisténo dievéné lozisko hamerské hiidele (obr. 10). Relikty
tohoto loziska byly na lokalité taktéz nalezeny. Hamerska hiidel
je v dnesni dobé¢ jiz zlomenad a jeji okovany konec s vlozenym
¢epem lezi za obrtlikovymi sloupy.

V okoli hamru byly nalezeny nizké konvexni ovalné objekty,
které byly interpretovany jako vysypky materidlu z amatérského
odkryvu v roce 2008. Tato pracovni hypotéza byla nasledné potvr-
zena dobovymi dokumenta¢nimi fotografiemi, kde jsou vysypky
jasné vidét (viz obr. 4). V bezprostfednim okoli dochovanych
pozustatkt hamru byly rovnéz identifikovany relikty dalsich
staveni a vodohospodarskych prvki, konkrétné ndhonu a jezu.

Byvaly jez Kfepelka se nachdzel zhruba 100 m od hranic¢-
niho ptechodu do Rakouska smérem po toku Mal$e. Byl tvoten

3§

masivnimi kamennymi bloky se stftedovou propusti. Po roce 2022
byla odstranéna prostfedni ¢dst jezu s propusti. V miste, kde
se na jez napojoval nahon, byl v roce 2024 na kazdé strané usti
ndhonu kamenny sloupek s drazkou pro dievéné ¢asti stavidla
(obr. 11). Po povodnich na jafe 2025 se jeden sloupek zlomil.

Od jezu vede nahon severozdpadnim smérem podél koryta
teky MalSe az k budové hamru. Je dlouhy 140 m a v poloviné
jeho trasy je vybudovany jalovy pfepad na odvod prebyte¢né
vody. Jde o kamennou zdénou konstrukci zahloubenou 1,5 m do
stény télesa ndhonu, jejiz dno je tvoreno velkymi kamennymi
bloky. V konstrukci jsou zfetelné mladsi opravy betonem a na
okraji pfepadu je patrnd drazka pro konstrukei pravdépodobné
dfevéného stavidla (obr. 12).

Ndhon je §iroky 2 m a vyzdény kameny. Jeho pribeh je riiz-
nou mérou archeologizovany. Nejvice je ponic¢eny a rozplaveny
u jezu, smérem k jalovému prepadu je jeho prub¢h stale vidi-
telnéjsi a pfed hamrem jsou i relativné dobie patrné vyzdivky
stén. Poslednich nékolik metrt ndhonu je opraveno betonovym
vymazem, ktery kon¢i dalsimi sloupky s drdzkou. Od nich byla
voda vedena pomoci dfevénych vantrokt az nad jednotliva kola.
Zhruba 10 m pfed hamrem se ndhon mirn¢ rozsifuje a na jeho
pravé strané se nachdzi kolmo k nému dva paraleln¢ umisténé
hrubé otesané kameny o délce 2,6 m (obr. 13). Jejich ucel se zatim
nepodarilo zjistit, snad by se mohlo jednat o zaklady pro lavku.

Kameny zdény odtok ndhonu je $iroky mirné pfes 2 m a jeho
hloubka dosahuje aktualné 1,2 m (obr. 14). Tento Udaj je v§ak
pouze orientacni, jelikoz odtok je pfi opakovanych zdplavach
postupné zanasen ri¢nimi sedimenty. Konstrukce odtokového
kandlu navazuje na lednici, pficemz ve své pocdtecni ¢ésti je
zasypana kameny z destrukce budovy. V zavérecné fazi se kanal
mirné staci k severu, kde nésledné usti zpét do feky MalSe. Ve
zdivu konstrukce byl zaznamenan hojné se vyskytujici zele-
zaisky odpad.

V tésném okoli hamru se nachdzi viditelné poztstatky dvou
budov. BliZe k hamru smérem na sever stdla u cesty stodola,
z niz se dochovala pouze jedna cast jizni strany / rohu kamenné
podezdivky. Severozdpadné (dédle) od hamru se rozklddala hlavni
obytné budova (srov. niZe obr. 22). Z historickych fotografii je
znamo, ze se jednalo o zdénou dvoupatrovou budovu zapusténou
suterénem do svahu. Zdpadné k ni priléhala kamenna terasa se
zahradou (viz obr. 2). Destrukce za vyuziti téZké mechanizace
by mohla naznacovat, zZe po budové zlistane pouze nahromadéna
sut, v terénu se vSak dochovala vyraznd propadlina s poztstatky
zdiva, naznacujici rozsah suterénni ¢asti budovy. Tato propad-
lina je ve tvaru pismene , T, pfi¢emz byl spolehlivé zachycen
severozdpadni roh budovy (srov. interpretaci obr. 20)

Obr. 11. Panoramaticky snimek konstrukce jezu zroku 2024. Vpravo po&atek ndhonu s kamennymi sloupky stavidla. Foto J. Pafez.

Fig. 11. A panoramic view of the weir construction from 2024. On the right is the beginning of the headrace with the stone pillars of the sluice gate. Photo by J. Pafez.
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Stodola zamétend na indikac¢ni skice a origindlnich mapdch 6. Dokumentace pomoci mobilniho laserového skeneru
stabilniho katastru (¢. stavebni parcely 142), kterd méla byt V Ceské i zahrani¢ni archeologii se metoda mobilniho lasero-
severné od hamru, nebyla v terénu identifikovdna. Na ptedpo- vého skenovani (MLS) dosud nachdzi{ v rané fazi zavadéni a jeji
klddaném misté jeji polohy se nachdzi pouze mirné zarovnany $irsi aplikace na lokality v lesnim prosttedi je naddle predmétem
terén, na kterém stoji torza listnatych drevin indikujici zaniklou testovani (srov. z Ceského prost¥edi napt. Pavelka et al. 2021;
zahradu, jez byla na mapdch taktéZ zakreslena (obr. 15). Krofta et al. 2024). Souhrnny pfehled vyvoje a vyuziti mobilniho

Obr. 12. Panoramaticky snimek vyzdéni jalového pfepadu. Foto J. Pafez.
Fig. 12. Apanoramic view of the stone walling of the spillway. Photo by J. Pafez.

[y

Obr. 13. Pohled od severu na dva kamenné bloky unahonu pred vantroky. Foto Obr. 14. Odtok nahonu zpét do Mal3e. Foto J. Pafez.

J.Parez. Fig. 14. The tailrace leading back into the MalSe River. Photo by J. Pafez.

Fig. 13. Aview from the north of two stone blocks by the millrace in front of the
sluice gates. Photo by J. Parez.

Obr. 15. Panoramaticky snimek
prostoru, kde se nachdzela stodola se
zahradou. Foto J. Pafez.

Fig. 15. Apanoramic view of the area
where the barn and garden once
stood. Photo by J. Pafez.
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laserového skenovani v letech 2010-2020 podava studie Di Stefano
et al. 2021, kterd zdroven poukazuje na jeho Siroké uplatnéni
v raznych oborech i na specifika této dokumenta¢ni metody.

V ndvaznosti na uvedené poznatky a s ohledem na potencial
metody pro dokumentaci lesniho prostfedi byl terénni sbér dat
realizovan pomoci mobilniho laserového skenovéni za vyuziti
pfistroje FARO Orbis. Tento systém kombinuje LiDAR senzor
s inercialni mé¥ici jednotkou (IMU) a vizudlnim sledovdnim
trajektorie (SLAM), coz umoznuje prabézné uréovani polohy
skeneru bez nutnosti permanentni GNSS signalizace. Systém
pracuje s dosahem skenovéani az 120 m a rychlosti sbéru dat
v Fadu stovek tisic bodt za sekundu (cca 640 000 bodi/s).

Po celé plose jsme rovnomérné umistili pét vlicovacich bodt
k ukotveni mrac¢na bodli do soutfadnicového systému S-JTSK
a vyskového systému Bpv. Vlicovaci body byly uréeny pomoci
GNSS prijimace Topcon HiPer VR s vyuzitim metody RTK, je-
hoz presnost v polohopisu se pohybuje kolem 2 cm a vyskoveé
kolem 4 cm. Trajektorii jsme koncipovali jako jednu uzavienou
smycku, jejiz trasa vychdzela z pfedchozi terénni prospekce.
Z hlediska prioritizace dokumentace jsme kladli nejvétsi diraz
na prostor byvalého hamru, a to piedev$im s ohledem na kon-
centraci archeologickych reliktii a miru jejich dochovdni. Jde
o prostor bezprostiedné souvisejici s provoznim jadrem aredlu,
kde jsme ocekavali informace s nejvyssi vypovidaci hodnotou
z hlediska technologickych i dispozi¢nich aspektt fungovani
hamru. Dokumentaci jsme zde provad¢li v podrobnéj$im me-
ritku a s vy$si hustotou zaznamendvanych dat nez v ostatnich
¢astech zkoumaného uzemi. ZvySenou pozornost jsme také
vénovali reliktim vodohospodatskych konstrukei propsanych
do reliéfu terénu (obr. 16).

Celou lokalitu vcetné §irokého okoli jsme systematicky nas-
kenovali, coz je zakladnim pfedpokladem pro vyhodnoceni dat
v prostiedi geografickych informaé¢nich systému (déle GIS) a pro
tvorbu odpovidajicich vizualizaci, které umozni interpretovat
jednotlivé relikty v Sir$ich krajinnych souvislostech a relevantné
posoudit jejich prostorové vztahy. Pokud bychom se pii do-
kumentaci zamérili pouze na aredl hamru, jednozna¢né by to
vedlo k absenci krajinného kontextu, a tim i k redukovanému
interpreta¢nimu potencidlu dat. Vysledkem méreni bylo husté,
pfesné zamérené mracno bodd.

XX

Automaticka klasifikace mra¢na bodi je v archeologickém
kontextu obecné problematickd. Poziistatky archeologickych
situaci byvaji fragmentdrni, morfologicky nevyrazné a ¢asto
postradaji jednoznacné Citelné strukturdlni znaky. RozliSeni
antropogennich tvart reliéfu od prirozeného mikroreliéfu vy-
zaduje zkuSenost a interpretacni schopnost, kterd je vysledkem
dlouhodobé odborné archeologické praxe. I v pfipadech docho-
vanych zdénych konstrukei se zpravidla jedna o torzovité relikty
pozvolna dezintegrované do okolniho terénu.

Archeologické relikty zustdvaji pro automatizované postupy
prozatim obtizné detekovatelné a zpracovani dat tak osciluje
mezi rizikem nadmérné filtrace, vedouci ke ztraté jemnych te-
rénnich detaill, a nedostate¢né filtrace, kterd naopak ponechdvd
nadbyte¢ny Sum. Nevhodné nastavené algoritmy automatické
klasifikace a filtrace mohou vést k redukci ¢sti zméfeného da-
tasetu, pripadné k potlaceni subtilnich morfologickych znakd,
které mohou byt pro archeologickou interpretaci klicové.

Zvyse popsanych divodi jsme pristoupili k manudlni filtraci
v softwaru 3DSurvey. Nejdfive jsme mra¢no bodt redukovali
a nasledné z néj vytvorili pravidelnou bodovou sit, kterd po-
slouzila jako podklad pro terénni reliéf, ze kterého bylo mozné
nésledneé filtrovat vys$si patro vegetace. Nad bodovym mra¢nem
byla ponechdna zméfend data zhruba do vysky dvou metri od
povrchu. Tato vyska byla zvolena s ohledem na dochované relikty
zdiva a prevySeni povrchu na lokalité.

Cely dataset mra¢na bodt jsme nejprve rozdélili do dvou zon:
na oblast reliktd hamerni budovy, zhruba o velikosti 28 x 41 m,
a na okolni reliéf zahrnujici pozustatky dvou budov, ndhon,
jalovy pfepad, odtok z ndhonu a nedaleké komunikace. Okoln{
reliéf lokality byl segmentovén do pravidelnych pfi¢nych profili
o $ifce 4 m. Z kazdého pruhu byly rucné odstranény body za-
chycujici vegetaci. Celkem jsme v této zéné vymezili 51 profild.
V pripadé budovy hamru a nejblizsiho okoli jsme experimento-
vali se $itkou pti¢nych profild, kdy se jako nejvhodnéjsi Sirka
ukdzala 1 m. Diivodem je vysokd clenitost pozustatkd hamru
(zdiva, kamennych slouptt hamerniho bucharu, zahloubené ¢ésti
nahonu a lednice atp.). Tato zéna obsahovala 29 pfi¢nych profila.

I pfesto, ze byl kazdy profil ¢istén zvldst, bylo vzdy nutné
nahliZet do okolnich fezl takovym zplsobem, aby ruéni fil-
trace respektovala celkovy kontext ¢isténého mista. V opa¢ném

Obr. 16. Dokumentacni trajektorie
MLS na podkladu redukovaného
bodového mraéna (50000 bod().
Autor J. Pafez.

Fig. 16. MLS documentation
trajectory based on areduced point
cloud (50,000 points). Author J. Parez.
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ptipadé by mohlo dojit k nechténému odstranéni relevantnich
dat. Nejveétsim uskalim byla velmi hustd vegetace, kterd znemoz-
nila Gplnou prostupnost laseru k povrchu konstrukef ¢i reliéfu.
V ptipadé této lokality se naptiklad jednalo o haldu vétvi pro-
rostlych hustou vegetaci. Dal$i limit datasetu jsme pozorovali
na dné lednice, v mist¢, kde probihala hidel vodniho kola. Kvtli
vegetaci a vysokym reliktim zdiva byly v jedné c¢asti lednice
(cca 2 m povrchu) zachyceny pouze desitky bodi.

Z dtvodu presnéjsi interpretace mikroreliéfu jsme filtro-
vali vétsi kmeny stromt, které byly ndsledné ocistény od veétvi
a sefiznuty do vysky 1 m. Pfi ndslednych vizualizacich tak ne-
vznikd v misté jejich odstranéni nepfirozené prazdné misto
a lze také rozeznat naruseni terénu v misté jejich kofend. Po
manudlni filtraci ndsledovalo opétovné spojeni veskerych pri¢-
nych profilt do jednotného datasetu, jehoz celkova plocha do-
sahuje zhruba 310 x 90 m a sestdvd z 155 232 223 bodd. Bodové
mracno bylo poté exportovano ve formdtu LAZ a importovdno
do prostredi GIS.

7. Zpracovani podkladii zpozemniho mobilniho
aleteckého laserového skenovani

Pro vyhodnoceni potencidlu vyc¢isténého datasetu MLS v pro-
stredi GIS bylo bodové mrac¢no triangulovano a interpolovano
s odlisnym nastavenim. Testovali jsme tti velikosti pixelu vysled-
ného rastru s rozmeéry 0,2; 0,05 a 0,02 m. Vzhledem k podrobnosti
bodového mrac¢na jsme se snazili nalézt miru vykresleni detailt
takovym zplisobem, aby nésledné vizualizace nebyly prehlceny
mnozstvim dat a jejich vypovédni hodnota neklesala. Vzdy bylo
nutno prihlédnout k vyslednému métitku prezentovanych dat. Pro
celkovy pohled na lokalitu v $ir§im kontextu se ukazal naprosto
dostacujici rastr 0,2 m. Podrobnéjsi rastry obsahovaly piebytecny
Sum a ztézovaly interpretaci. Naopak pro detailnéjsi pohled na
prostor hamru se ukdzala podrobnost vykresleni jako stézejni
(obr. 17). Na nejpodrobnéj$im rastru (0,02 m) Ize 1épe vysledo-
vat hrany dochovanych reliktl a technického vybaveni hamru
(naptiklad 1ze rozlisit strukturu t¥iceticentimetrové kovadliny).
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Z vysledného rastru digitdlniho modelu relié¢fu byly odvozeny
¢tyti zakladni vizualizaéni metody: Sky-View Factor (SVF),
standardn{ stinovany reliéf (Hillshade, HS), vicesmérny stino-
vany reliéf s osvétlenim z 16 smért (MULTI-HS) a vizualizace
Multi-Scale Topographic Position (MSTP). Tyto metody predsta-
vuji odlisné zptsoby zvyraznéni morfologie terénu a umoznuji
identifikaci jemnych topografickych anoma4lii, které mohou
souviset s relikty antropogenni ¢innosti. Kazdd z pouzitych
vizualizaci akcentuje jiné charakteristiky reliéfu, zejména drobné
vyskové rozdily, orientaci svahi ¢i lokdIni topografickou pozici
v ramci okolniho terénu. Jednotlivé vizualizace jsme ndsledné
v ruzné mife kombinovali s cilem maximalizovat zviditelnéni
sledovanych prvki (vice k metodice zpracovani dat Felcanova
et al. 2021; Davis 2012; Hesse 2010).

Pro ucely porovnani byl z dat leteckého laserového skeno-
véni (LLS), poskytovanych Ceskym tGiadem zemémétickym
akatastralnim (CUZK), vytvoten rastr z 5. generace digitdlniho
modelu reliéfu (DMR 5G; Brazdil a kol. 2012) o prostorovém
rozliSeni 0,2 m. Vstupni bodové mracno ve formatu LAZ bylo
pied zpracovdnim podrobeno robustni filtraci, pficemz byly
vyuzity veskeré dostupné klasifika¢ni t¥idy. Pro interpolaci
rastru byly ndsledné¢ vybrany body klasifikované jako trida 2
(ground) a tiida 8 (rezerva).

Dataset poskytnuty CUZK se z hlediska hustoty bodového
pole ukazal jako nedostate¢ny pro detailn{ analyzu lokality.
Vysoka mira vegeta¢niho pokryvu vyznamné omezila kvalitu
vysledné datové baze, a tim i moznost spolehlivé interpretace
antropogennich struktur (obr. 18). V datech jsou pouze v ndzna-
cich patrné terénn{ relikty, zejména zahloubeny suterén obyt-
ného objektu a prostor byvalé hamerny. Bez komparace s daty
ziskanymi metodou mobilniho laserového skenovani by viak
byla identifikace téchto struktur zna¢né obtizna, ne-li nemozna.

Naopak bodové mrac¢no ziskané metodou MLS umoznilo
zachytit mikroreliéf v plném rozsahu métenych dat, coz vedlo
k identifikaci i jemnych krajinnych detaild, které byly v terénu ob-
tizné post¥ehnutelné (obr. 19). V okoli hamru lze rozpoznat haldy
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Obr. 17. Detailni pohled na hamr,
kombinace vizualizaci SVF, HS, MSTP
srozliSenim 0,02 m. Autor J. Pafez.

-1207795.000

755205.000 755200000 Fig. 17. Adetailed view of the hammer
mill, combining SVF, HS and MSTP
visualisations with a resolution

of 0.02 m. Author J. Pafez.
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Obr. 18. Porovnani vysledkd vizualizaci. A - data zmobilniho laserového skenovani, MULTI-HS; 0,2 m; B- data zLLS (CUZK), MULTI-HS; 0,2 m. Autor J. PaFez.
Fig. 18. Comparison of visualisation results. A - data from mobile laser scanning, MULTI-HS; 0.2 m; B- data from LLS (CVUZK), MULTI-HS; 0.2 m. Author J. Pafez.
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materidlu vzniklé pfi odkryvu v roce 2008 (obr. 20), které jsou
v plénu zvyraznény oranzovou barvou. Cervené jsou vyznadeny
relikty hamru v¢etné jeho vnitfniho vybaveni, pficemz severni
a severozdpadni okraje pidorysu maji ¢dste¢né hypoteticky cha-
rakter, zatimco ostatni ¢4sti vychdzeji z dochovanych torzalnich
konstrukei. Zlutou barvou je znazornén padorys zahloubeného
suterénu byvalé obytné budovy. Modrd barva oznacuje trasu
ndhonu, jalového piepadu a odtoku. Rtzova barva zvyraziuje
zdénou konstrukci odtoku ndhonu do Mal$e. Dva neinterpreto-
vané kamenné bloky jsou vyznaceny tmavé hnédou, zatimco ¢dst
podezdivky stodoly severné od hamru je zakreslena zelenou.
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Obr. 19. Kombinace vizualizaci MLS
(SVF, HS, MSTP) vrozliseni 0,05 m.
Autor J. PaFez.

Fig. 19. Acombination of MLS
visualisations (SVF, HS, MSTP) at
aresolution of 0.05 m. Author J. Pafez.
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8. Georeferencovani kartografickych podkladii
v prostiedi GIS

Spojena georeferencovana rastrova data Cisarskych otiskl
stabilnfho katastru jsou zptistupnéna pro jizni Cechy pomoci
WMTS sluzby (Geoportdl JHC). Jejich pfesnost je v$ak na perife-
riich katastrt nizka; a v tomto ptipadé zakreslend budova hamru
neodpovidala nalezené poloze v terénu. Z tohoto divodu jsme
pristoupili k vlastnimu georeferencovani vytezt map stabilniho
katastru, které jsou zhotovené v dostatecné velkém méritku
(1:2880) na to, aby jejich georeferencovéni pro lokalitu tohoto
rozsahu bylo relevantni.
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Problematika georeferencovani v archeologickém kontextu
predstavuje specifickou metodologickou vyzvu, kterd vyplyva
predevsim z diskrepance mezi historickymi mapovymi podklady
a soucasnym stavem dochovanych terénnich reliktl. Zdsadnim
problémem je skute¢nost, ze fada pivodnich stavebnich struktur,
zejména nadzemnich ¢asti zdiva, se do souc¢asnosti nedochovala,
ptipadné byla zcela transformovana. Absence jednoznacné iden-
tifikovatelnych referen¢nich bodt v krajiné vyznamné kompli-
kuje proces presného prostorového ukotveni historickych map
v sou¢asném soutradnicovém systému.

Celkem byly georeferencovany v softwaru QGIS v. 3.40.7
tfi vyfezy map stabilniho katastru. Indika¢ni skicu a originalni
mapy stabilniho katastru se vzhledem k vysoké mife neptesnosti
nepodatrilo georeferencovat takovym zptisobem, aby se pudorysy
veskerych budov shodovaly s terénni situaci a s historickymi
ortofotoplény z 50. let 20. stoleti (CENIA) a zdroveii nedoslo
k velké mife transformace obrazu.

Na originalnich mapéch stabilniho katastru jsou patrné ¢asté
zmeény parcel a prestavba obytné budovy. Z dochovanych zapist
v pozemkovych knihdch zdroven vyplyva, ze budovy i prilehlé
pozemKky byly v pribéhu ¢asu nékolikrat noveé zamétovany, a jejich
podoba ve starsich pramenech tedy pravdépodobné neodpovidala
skute¢nosti. Upfesnén{ situace umoznilo az georeferencovani map
byvalého pozemkového katastru, jehoz stav byl uzavien k roku
1909. Na této mapé je jiz zachycena oprava polohy budovy hamru,
kterd odpovidd jejimu spravnému umisténi v terénu (obr. 21).

Metodika georeferencovdni vychdzela z komparace nékolika
podkladu: z vrstvy vizualizaci dat mobilniho laserového skenovani
(viz v{$e) az historického ortofotopldnu z 50. let. Byly vytvoteny
dveé vektorové polygonové vrstvy; v prvni z nich byla vykreslena
interpretace rozsahu budov, konstrukei a vyznamnych relikta
v samotném terénu a ve druhé byly zachyceny viditelné budovy
na historickych ortofotosnimcich. Porovnanim vznikl podklad,
z néhoz vyplyva, ze historicky ortofotoplan v ramci jednotek
metru prostoroveé odpovidd dochovanym reliktdm v soucasném
terénu (obr. 22). P¥ekryvem s mapami byvalého pozemkového
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Obr. 20. Interpretovana situace na
podkladu vizualizaci MLS (SVF, HS,
MSTP) vrozliSeni 0,05 m (vice viz kap. 9).
Autor J. Pafez.

Fig. 20. An interpretation of the
situation based on MLS visualisations
(SVF, HS, MSTP) at aresolution

of 0.05 m (for further details, see
Chapter 9). Author J. Parez.
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katastru je ddle zpfesnéna celkova situace na lokalité, kde his-
toricky doslo ke zméndm u vétsiny dfive evidovanych pozemkd,
staveb, komunikacni sité i koryta feky MalSe.

9. Fotogrammetrie atvorba 3D modelu

Pred zahdjenim fotogrammetrické dokumentace byla pro-
vedena detailni analyza dochovanych archeologickych reliktt.
Jejim cilem bylo identifikovat kli¢ové strukturdlni prvky lokality
a vyhodnotit jejich potencidl pro ndsledné prostorové zpracovani.
Na zdkladé¢ této analyzy a s ohledem na pfedchozi zkusenosti
s realizaci fotogrammetrickych projektii byla navrzena optimalni
dokumentacni trasa, reflektujici jak morfologii terénu, tak miru
dochovani jednotlivych konstrukénich ¢dsti. Soucasti ptipravné
féze bylo rovnéz vymezeni prioritnich segmenti uréenych k de-
tailnimu nasnimdni.

Na vybranych mistech byly ndsledné instalovany vlicovaci
body (GCP - Ground Control Points), uréené pro georeferen-
covani modelu do soufadnicového systému S-JTSK a vyskového
systému Bpv. Jejich rozmisténi bylo navrzeno tak, aby byly body
patrné na co nejvice fotografiich a zaroven aby bylo jejich sta-
novisté trvalejiho razu (geodeticky hieb umistény do patezu).
V rdmci fotogrammetrické dokumentace nebyla do snimaného
prostoru umisténa vytycka, a to s ohledem na problematické
vykreslovani jeji geometrie pfi pozdéjsim zpracovanim dat.

Fotodokumentace byla realizovdna systematickym zptisobem
v koncentrickych kruzich. V prvni fazi bylo provedeno celkové
snimdni poztstatkt budovy hamru v plném rozsahu. Tento uvodni
okruh predstavoval nejsirsi dokumentacni trajektorii vedenou
po obvodu vnitifniho prostoru objektu s cilem zachytit celkovou
prostorovou konfiguraci konstrukénich reliktd. Nésledné byl
realizovdn uzs$i dokumentacni okruh zaméfeny na pracovni
prostor hamru, v némz se nachdzely kli¢ové technologické prvky,
zejména buchar, pale¢né kolo a kovadlina. Tato ¢dst objektu
predstavovala funkéni jaddro celého provozu, a proto ji byla vé-
novdna zvySend pozornost z hlediska detailu snimdni a hustoty
obrazového prekryvu. Poté byly zvlast nafoceny dtlezité detaily

XX
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technického vybaventi, jako jsou poztstatky htideli, kamennych
obrtlikovych sloupti, konstrukénich prvka atp. Pozornost byla
také vénovana potencialné problematickym misttim, jako jsou
tenké konstrukén{ prvky (Zeleznd tdhla, kovani vodniho kola
atp.) nebo mistum v zdkrytu (vyklenky, prohlubné atp.). Za-
vérem byly porizeny fotografie celého prostoru pomoci stativu
z vétsi vysky.
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Obr. 21. Georeferencované mapy
pozemkového katastru na podkladu
vizualizace MULTI-HS; 0,05 m.

Z mapového podkladu vyplyva

chybné zakresleni polohy hamru
(oznaleni parcely ¢. 140). Okraje
parcely jsou $krtnuté a posunuté do
spravné polohy smérem na jihovychod
(Cervena Srafura). Autor J. Pafez.
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Fig. 21. Georeferenced maps of

the former land cadastre based on
the MULTI-HS visualisation; 0.05 m.
The map shows an incorrect depiction
of the location of the hammer mill
(plot No. 140). The edges of the plot
have been crossed out and shifted

to their correct position towards the
south-east (red hatching). Author

J. Pafez.
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Obr. 22. Komparace pidoryst
vektorizovanych budov z historické
ortofotomapy (svétle modrd)
sinterpretaci antropogennich tvard
reliéfu na podkladu vizualizaci SVF,
HS, MSTP; 0,05 m. Autor J. Pafez.

Fig. 22. Acomparison of ground plans
of vectorised buildings from a histor-
ical orthophoto map (light blue) with
an interpretation of anthropogenic
relief formations based on SVF, HS
and MSTP visualisations; 0.05 m.
Author J. Pafez.
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Snimky pofizené bezpilotnim prostfedkem DJI Mini 3 Pro
nebyly do fotogrammetrického zpracovani nakonec zahrnuty.
Dtivodem byla jejich niz$i obrazova kvalita ve srovnani se snimky
potfizenymi digitdlni zrcadlovkou, zejména z hlediska rozliSenf,
dynamického rozsahu a miry obrazového Sumu. Tyto faktory by
se mohly negativné projevit pfedev$im na kvalité vysledné textu-

race 3D modelu a na celkové vizualni vérnosti vystupu (obr. 23).
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Obr. 23. Celkovy pohled na prostor zaniklého hamru zdronu. Autor J. Pafez.

Fig. 23. An aerial view of the site of the demolished hammer mill taken from adrone. Author J. Pafez.

Tvorbé¢ 3D modelu pfedchdzela selekce obrazovych dat, béhem
niz byly vytazeny snimky vykazujici neostrost ¢i jiné kvalitativn{
nedostatky. Nasledné¢ probéhla zakladni postprodukéni tprava
fotografii ve formatu RAW. Upravy byly zaméteny predevsim na
korekci expozice (svételnosti), vyvazeni kontrastu a odstranén{
optického zkresleni objektivu, s cilem zajistit konzistentni vstupni
data pro nasledné fotogrammetrické zpracovani.

Na lokalité bylo digitdln{ zrcadlovkou Canon EOS 850D (ob-
jektiv Canon EF-S 18-55 mm £/3,5-5,6 IS II) pofizeno celkem
570 fotografii. Fotografovdni probihalo s fixnim manudlnim
nastavenim fotoaparatu s automatickym ostfenim. Data byla zpra-
covana v softwaru Agisoft Metashape. Nejdfive bylo generovano
mracno bodd nizké kvality pro vizualiza¢ni ucely, coz umoz-
nilo rychlé ovéteni, zda byla geometrie modelu rekonstruovana
spravné. Tento model slouzil k vizualizaci zdkladni struktury
objektu a umoznil ovéfeni spravnosti zvolené dokumentacni
trasy. Na zaklad¢ tohoto ndhledu byla provedena optimalizace
a byl vytvoren model stfedni kvality, ktery vSak stdle nevyho-
voval pozadavkiim na presnost a vykresleni povrcht, zejména
v oblastech s jemnymi detaily.

Z uvedenych divodi byl nakonec vytvoren model v rezimu
ultra high quality. Tento model umoznil nejen presnéjsi rekon-
strukei problematickych ¢asti objektu (napt. kovovych tyéi
z konstrukce vodniho kola a vantrokt nebo zeleznych paski
pojicich kamenné sloupy), ale také detailni zachyceni jemnych
povrchovych struktur pti odpovidajicim rozliseni snimkovani.
Vysledna rekonstrukce tak postihla naptiklad stopy opracovani
a opotfebeni kamennych prvkua ¢i mikrostrukturu povrchu ze-
leznych artefaktt (obr. 24).

Detailni model poskytuje vysokou pfesnost a umoznuje
mereni vzdalenosti pfi podrobnéjsi interpretaci technického
vybaveni. Z modelu byly vytvofeny podélné profily na Sitku

celého hamru (obr. 25), ze kterych jsou patrné jednotlivé urovné
hamru. Z profilt je ddle zfejma konzistentni vyskovd troven
obrtlikovych sloupi a jejich kapes urcenych pro spojovaci pasy.

Na prikladu zjednoduseného draténého modelu z ortogra-
fického pohledu se na ptidorysu vSech sloupt hamerské stolice
vykreslily veskeré kapsy a zatezy. Z jejich umisténi Ize urcovat
propojeni zeleznymi pasy a dfevénymi tramky. Kapsy mifici
mimo stolici naznacuji, ze byla pravdépodobné celd konstrukce
provazédna se stavebnimi prvky budovy hamru (obr. 26). Z mo-
delu dale vyplyvd, ze jednotlivé sloupy jsou mirné dislokovany.
Tento jev lze interpretovat bud’ jako disledek dynamického

Obr. 24. Detailni pohled na 3D model bez textury. V poptedi je patrné pale¢né kolo

svykreslenymi palci ajejich fixaénimi klinky. V zadnf{ ¢asti se nachazi kovadlina.
Autor J. Patez.

Fig. 24. A detailed view of a 3D model without textures. In the foreground, the
camwheel is visible, with the cams and their fixing wedges rendered. An anvil is
situated in the background. Author J. Pafez.

XX
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Obr. 25. Profily vytvorené ze 3D modelu. 1- profil A-B zobrazujici fez lednici
aobrtlikovymi sloupy, zhruba v ose hlavni hiidele; 2 - profil C-D zobrazujici fez
hamernou aukotvenim loZiska hlavni h¥idele; 3 - rozmisténi profil v polohopisu
hamru. Autor J. Cibera.

Fig. 25. Profiles created from a 3D model. 1- profile A-B showing a cross-section
through the waterwheel pit and the hammer frame, roughly along the axis of

the main shaft; 2 - profile C-D showing a cross-section through the hammer
mill's workplace and the main shaft bearing; 3 - position of the profiles in the plan
view of the hammer mill. Author J. Cibera.

XX

Obr. 26. Ortograficky pohled na zjednoduseny dratovy 3D model dochovanych
technickych konstrukci hamru. Autor J. Pafez.

Fig. 26. An orthographic view of asimplified wireframe 3D model of the preserved
technical structures of the hammer mill. Author J. Pafez.
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Obr. 27. Plan hamru anejblizsiho
okoli. Hnédéd - dochovana

hidel; ¢arkovana hnéda - obrys
predpoklddanych htideli; modrd -
priibéh nahonu ajeho vydsténi do
feky; tyrkysova - feka MalSe; svétle
$edd - kameny avyzdéni nahonu;
$eda se Srafurou - zdiva; tmavé Sedd -
pozistatky vnitfniho vybaveni hamru;
2lutd - Zelezné konstrukce; béZova -
pribéh cesty. Autor J. Pafez.
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Fig. 27. Plan of the hammer mill
and its nearest surroundings.
Brown - preserved shaft; hatched
brown - outline of presumed shafts;
blue - the millrace and the tailrace;
turquoise - the MalSe River; light
grey - stones and the lining of the
millrace; grey with hatching - walls;
dark grey - remains of technical
equipment of the hammer mill;
yellow - iron structures; beige -
the path. Author J. Parez.
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zatizeni vznikajiciho pfi provozu hamru, dolozeného i v his-
torickych pramenech (srov. Krej¢a 2006, 723), anebo jako vy-
sledek postdepozi¢nich transformacnich procest souvisejicich
s destrukei objektu.

Kombinaci ortografického pohledu z 3D modelu, kolmych
snimkl z dronu a vizualizaci MLS vznikl pfesny pldn hamru
a jeho nejblizsiho okoli (obr. 27). V planu je zachyceno dochované
vybaveni hamru, zdivo lednice, trasa ¢asti ndhonu i pravdépo-
dobny prubéh nedochovanych hiideli. V severni ¢dsti je patrna
destrukce a ¢dst zdiva byvalé hospoddrské stavby.

10. Analogické situace

Kromé vy$e zminénych hamrt kolem Cetvin se v perimetru
do 12 km nachézi v Novohradskych horach dal$ich pét zaniklych
narad’ovych hamri. Pro srovnani byla vybrana analogickd lokalita
hamru u Meziri¢i, ktera je z hlediska dochovanych poztstatkii ob-
dobn4 a byla rovnéz dokumentovana a publikovana (Pafez 2024).
Na obou lokalitidch byly identifikovdny kamenné pozlstatky
vnitiniho vybaveni hamru, a proto byly zvoleny i obdobné formy
dokumentace (geodetické zaméfeni, fotogrammetrie a ndsledna
tvorba 3D modelu, snimkovéni z dronu). Hamr u Mezit{¢{ byl
zaméfen pomoci totdln{ stanice a nebylo u néj provedeno lase-
rové skenovdni jako v pfipadé hamru , Kfepelka“. Chyb{ u néj
tak 8ir$i kontext okolni krajiny. Geodetickd dokumentace se
vénovala pouze nejblizsimu okoli hamru a nedosahovala takové
miry detailu, aby umoznila vykresleni mikrotopografie lokality,
nebo postihla dals$i poztstatky budov v aredlu hamru a charakter
okolni krajiny. Pokud by mél vyzkum zahrnout i dokumentaci
dalsich budov, sbér dat by se prodlouzil zhruba o dalsi dva vy-
zkumné dny.

11. Diskuse

Hlavnim ptinosem mobilniho laserového skenovani je vytvo-
teni pfesného a velmi podrobného mra¢na bodt béhem kratkého
¢asového intervalu. Naskenovan{ takto rozséhlé lokality hamru
»Kiepelka“ trvalo zhruba 35 minut a (po ndsledné filtraci) bylo

T T
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ziskdno pres 155 miliont geodeticky presné zaméienych bodi,
které jsou relevantni pro archeologii i pamatkovou péci. Pro
porovndni s tradi¢nim geodetickym méfenim pomoci totdlni
stanice lze vyuzit vySe zminéné analogie. B¢hem tfi dnt méfeni
v terénu bylo vytvoreno vlastni bodové pole a zaméteno celkem
1054 bodu. Tyto body dokumentovaly jak povrch lokality, tak
zdkladni vytyceni dochovanych reliktlh hamru a dal$ich kon-
strukci. Pokud by byla aplikovana metoda MLS, béhem méfeni
by bylo mozné zachytit i poziistatky obytné budovy bé¢hem jedné
trajektorie meéreni.

Sbér dat pomoci GPS nebo totdlni stanice lze povazovat
za subjektivni a podléhd interpretaci méfenych reliktd pfimo
v terénu, zatimco méfeni mobilnim skenerem lze oznacit jako
objektivni sbér dat, ktery se obejde bez detailni interpretace.
Otazkou zustavd, zda je vhodnéjsi archeologicka data inter-
pretovat pfimo v terénu a ziskat uceleny plan, nebo podrobné
zdokumentovat lokalitu a interpretaci se zabyvat az v digitalnim
prostfedi. Na rozdil od bézného geodetického zaméteni ma
bodové mra¢no mikroreliéfu ziskané skenovdnim potencial pro
dalsi vyzkum, protoZe tato metoda vytvori komplexni digitdIni
obraz krajiny. Lze na né¢j aplikovat nové vizualizace, interpretovat
relikty, které v dobé vyzkumu nemusely byt v popredi zajmu, ¢i
reinterpretovat rozsah jiz zmeérenych prvki.

12. Zavér

Tato studie prokdzala, ze kombinace nedestruktivnich a do-
kumenta¢nich metod umoznuje komplexni pozndni zaniklého
hamernického arealu jak z hlediska jeho prostorové struktury, tak
technologického fungovani. Historické a kartografické prameny
umoznily zpiesnit vyvoj vlastnickych vztaht i stavebni promény
aredlu, pficemz bylo potvrzeno jeho fungovani minimdlné od
prvni tfetiny 19. stoleti az do zdniku v souvislosti s povdle¢nymi
zasahy v pohrani¢nim pasmu. Zaroven byly objasnény postde-
pozi¢ni transformace aredlu, které byly spjaté jak se zdnikovym
horizontem hamru, tak i s novodobym amatérskym odkryvem
pozustatkt budovy.
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Terénni prizkum dolozil relativné vysokou miru dochovéni
klicovych konstrukénich prvka hamru, zejména technologického
jddra v prostoru hamerny a lednice. Identifikovany byly relikty
vodnich kol, htideli, loziskovych konstrukei i obrtlikovych sloupi,
které umoznily interpretaci provozu jako chvostového hamru. Sou-
Casné byly zachyceny relikty vodohospoddrského systému véetné
jezu, ndhonu a jalového prepadu.

Kartografickd analyza prokazala nesoulad v historickém za-
kresleni polohy hamru, coz zdiiraziuje vyznam georeferencovani
a kritického pristupu k mapovym podkladim. Zaroven umoznila
rekonstruovat rozsah zaniklych objektti a jejich vztah k okolni krajiné.

Aplikace mobilnfho laserového skenovani (MLS) potvrdila
vysoky potencial této metody pro dokumentaci ¢lenitého lesniho
terénu. Klicovym metodickym zjiSténim je nutnost manudln{
filtrace dat, kterd umoznuje zachovat jemné morfologické detaily
zasadni pro archeologickou interpretaci. Ukdzalo se, ze automa-
tizované postupy zatim nejsou v prostfedi fragmentdrné docho-
vanych reliktl dostate¢né spolehlivé. Nasledné zpracovani dat
v prostiedi GIS formou raznych druhti vizualizaci umoznilo tvorbu
geodeticky presného planu s interpretovanymi antropogennimi
tvary reliéfu. Bez vyuziti skenovani by nebylo mozné vytvorit
tak pfesné mapové podklady nejen celé lokality, ale i okolnich
souvisejicich vodohospodaiskych dél a interpretovat poztstatky
v celkovém kontextu (viz obr. 17-20). Vysledné vizualizace pfed-
stavovaly dilezity podklad pro georeferencovani historickych
kartografickych pramend.

Vyhodnocen{ dat mobilniho laserového skenovéni a 3D modelu
vytvoreného fotogrammetricky zaroven prokazalo, ze jednotlivé
metody nevytvéreji redundantn{ informace, ale naopak se vhodné
doplnuji. Pravé paralelni aplikace vice metod umoznuje prekonat
dil¢i omezeni jednotlivych pristupll a vytvorit komplexnéjsi,
vicevrstevny interpretac¢ni ramec. Zatimco fotogrammetricky
3D model je vhodny pro detailni dokumentaci lokality (vnitfn{
¢4st hamru) s diirazem na vykresleni textur povrchi, metoda
MLS v kombinaci s vizualizaci v prostiedi GIS se jevi jako efek-
tivnéjsi ndstroj pro interpretaci sirsich prostorovych souvislosti.
Kombinaci rtiznych datovych zdroji a typh vystuptt dochdzi
k jejich vzajemné verifikaci, zpfesnéni a doplnéni, ¢imZ se mi-
nimalizuje riziko interpretacnich zkresleni.

Vyzkum potvrzuje, ze i vyrazné destruované novoveké vy-
robni objekty mohou pii vyuziti pokrocilych dokumentac¢nich
metod poskytovat detailni informace o své konstrukei a provozu.
Kombinace technologickych postupt a archeologické interpre-
tace tak predstavuje efektivni pfistup k vyzkumu technickych
objekt na vodni pohon v zalesnéném prostredi.
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patrné veskeré technické zdsahy.
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Summary

This study focuses on the defunct ‘Kfepelka’ hammer mill
near Cetviny in the Gratzen Mountains (Fig. 1), which is docu-
mented on cadastral maps as early as 1826 (Fig. 5). The hammer
mill complex consisted of the main hammer mill building and at
least three other structures used for agricultural and residential
purposes. The hammer mill’s operation is documented as late as
the 1930s, and it likely ceased operations in 1946; the building
itself was demolished in the 1950s (Fig. 3).

Field surveys conducted by non-destructive archaeolog-
ical methods, identified relics of the hammer mill building,
its technical equipment, and related water management struc-
tures (Fig. 7). The preserved elements include, in particular,
the columns of the hammer frame (Fig. 8), a cam wheel with
a diameter of 84 cm (Fig. 9), anvil and heated bloom, and the

remains of the hammer shaft. In the area of the waterwheel
pit, three service slots for water wheels and fragments of their
structures were documented. In the wider surroundings, the
remains of other buildings were identified, including the sunken
basement of a residential building, as well as water management
elements - a headrace approximately 140 m long, the remains of
a weir located upstream on the Mal$e River (Fig. 11), a spillway
(Fig. 12) and a tailrace (Fig. 14).

The site was documented using mobile laser scanning (MLS)
with the FARO Orbis system. The resulting dataset covers an area
of approximately 310 x 90 m and contains 155,232,223 points.
The data was divided into two analytical zones; the surrounding
terrain was segmented into 51 cross-sections 4 m wide, while the
area of the hammer mill was processed into 29 cross-sections
1 m wide. After manual filtering of vegetation, a digital relief
model of relief was created and tested at raster resolutions of
0.2, 0.05, and 0.02 m (Fig. 17-22).

The resulting model enabled the precise spatial delimitation
of the relics of the hammer mill building, the identification of
structural elements of the technological equipment, and the
reconstruction of the water management system (Fig. 24-26).
The combination of MLS data and the photogrammetric 3D model
led to the creation of detailed interpreted plans and to a more
accurate reconstruction of the layout and operational organi-
sation of the site (Fig. 27).
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