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MOZNOSTI REKONSTRUKCE STRAVY OBYVATEL PLZNE V OBDOBI
POZDNIHO STREDOVEKU A NOVOVEKU NA ZAKLADE ANALYZY
STABILNICH 1ZOTOPU UHLIKU A DUSIKU

JIRI ORNA - JIRI SNEBERGER — VERONIK A KOCI DUDKOVA —
SYLVA DRTIKOLOVA KAUPOVA

Abstrakt: Zvysujici se potencial prirodovédnych analyz rozsiruje moznosti poznani sloZeni stravy, které
bylo diive zaloZeno predevsim na vysoké vypovédni hodnoté ekofaktii. Proto byly k izotopovym analyzam
vybrany soubory ziskané archeologickym vyzkumem dvou plzenskych pohiebist, a to pohrebisté u kostela
sv. Bartoloméje na centralnim plzeiiském namésti a pohrebisté z lokality U Zvonu na vychodnim historickém
predmésti, kde stal méstansky Spital se sakralni stavbou zasvécenou sv. Mari Magdalené. Vysledky provede-
nych izotopovych analyz byly porovndny s pisemnymi a archeologickymi prameny. ReSeny byly také rozdily
ve stravé nejen mezi lokalitami, ale také s ohledem na historicky vyvoj mésta Plzné a také s ohledem na
pohlavi a vék zkoumanych jedincii. Vyuzita byla také metoda radiouhlikového datovani. Jeji provedeni mélo
umoznit ziskani dat k poznani chronologického vyvoje zkoumanych lokalit.

Kli¢ova slova: Plzeri — pohiebni aredl — strava — stabilni izotopy — radiouhlikové datovani.

Possibilities of reconstructing the diet of the inhabitants of Plzeit in the late medieval and modern-age
period based on the analysis of stable isotopes of carbon and nitrogen

Abstract: The growing potential of natural science analyses is expanding the understanding of diet com-
position, previously based primarily on the high informative value of ecofacts. Therefore, series obtained
from archaeological excavations of two Plzen burial grounds were selected for isotope analyses, namely the
burial site at St. Bartholomew’s Church in the central Plzen square and the U Zvonu burial site in the east-
ern historical suburb where a burgher hospital with a sacral building consecrated to St. Mary Magdalene
once stood. The results of the isotope analyses were compared with written and archaeological sources.
Differences in diet were also addressed, not only between the sites but also with regard to the historical
development of the city of Plzen and to the sex and age of the individuals studied. The radiocarbon dating
method was employed as well. It was aimed to provide data for understanding the chronological development
of the investigated sites.

Key words: Plzen — burial ground — diet — stable isotopes — radiocarbon dating.

Uvod

Moznosti poznani produkce potravin obyvatel kralovského mésta Plzné v obdobi pozdniho stie-
dovéku a raného novovéku na zakladeé archeologickych, environmentalnich a pisemnych prament
predstavila studie publikovana v roce 2018 v ¢asopise Archaeologia historica (Orna—Dudkova
2018). Tato studie vychazela pfedevsim z nalezi artefaktii a ekofaktti ziskanych z archeologicky
zkoumanych zasyptu odpadnich jimek v historickém jadru mésta. Pravé odpadni jimky jsou
divodné povazovany za vyznamny zdroj informaci nejen o stravé a zpuisobech jeji pfipravy,
ale i o zdravotnich problémech se stravovanim souvisejicich (Aerts 2016; Flammer et al. 2018;
Mitchell 2015).

K rozsiteni moznosti poznani stravy populaci minulosti vyrazné ptispél rychly rozvoj bioar-
cheologie, predevsim pak izotopové analyzy. Tento rozvoj lze sledovat v poslednim desetileti
a umoziuje poznat alesponn nékteré charakteristiky stravy konkrétnich jedinct (Bird—Haig—
Ulm-Wurster 2022; Depaermentier 2023; Dolphin et al. 2023; 1zzo—Wright—Canterbury 2022;
Katzenberg 2007; Lee-Thorp 2008).

V ramci rozvoje dal$iho poznani stravy obyvatel kralovského meésta Plzné byly k izoto-
povym analyzam vybrany soubory ze dvou archeologicky zkoumanych pohiebist, ktera byla
vyuzivana pro potfeby plzeniskych méstani v obdobi pozdniho stiedovéku a raného novoveku.
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Izotopova rekonstrukce stravy pohfbenych jedinct ziskana na zékladé provedenych analyz ma
nejen potencial evidovat data k poznani produkce potravin obyvatel kralovského mésta Plzné, ale
umoziuje také moznost jejich komparace s vysledky jiz zminéné studie vychazejici z vypovéd-
nich moznosti archeologickych, environmentalnich a pisemnych prament z plzeniského prostiedi.
V $ir§im kontextu je pak dal$i moznosti komparace s dosavadnimi obecnymi pfedstavami o vy-
zivé obyvatel ve sledovaném obdobi pozdniho stfedovéku a raného novoveku.

Srovnavani vysledkt izotopovych analyz ze dvou lokalit nabizi moznost zjistit pfipadné
socialni rozdily v kvalité stravy (napt. Hakenbeck 2013). ZhorSeni kvality stravy se u pfislusnika
nizsich vrstev predpoklada jako dusledek konzumace homogenni potravy zalozené zejména na
obilovinach. Ta piedstavovala pomérné znac¢né zdravotni riziko pro méstskou populaci (Komlos
1998; Larsen 1997; Koepke—Baten 2008).

U zkoumanych souborl byla vyuzita také metoda radiouhlikové analyzy. Jeji provedeni
mélo poskytnout data k poznani chronologického vyvoje zkoumanych lokalit a pfipadné i vyvoje
stravovacich zvyklosti. Toto poznani bylo dosud velmi ¢asto zalozeno na relativnich datovacich
metodach.

Kritéria vybéru souboru

Vzhledem k tomu, Zze jde o moznost rekonstrukce stravy obyvatel mésta Plzné, musely byt
vybrany nalezové soubory ziskané z vyzkumu pohtebnich areélii, kde byli v obdobi pozdniho
sttedovéku a raného novovéku pohibivani plzensti méstané. Zarovein muselo jit o nalezové
soubory dostupné a umoznujici provedeni analyz, tedy o soubory pochézejici z archeologickych
vyzkumi realizovanych Zapadoceskym muzeem v Plzni, ve kterych vyzkum pohiebniho arealu
koordinoval antropolog. Tato kritéria spliiovaly dva nélezové soubory. Prvni z nich byl ziskan
v letech 2010-2015 pti vyzkumu etdzového pohfebiste, které se nachdzelo v aredlu $pitalu pro
zchudlé méstany vné méstskych hradeb na vychodnim pfedmeésti (Dudkova—Orna 2015; Galeta
a kol. 2015). Druhy pohtebni areal byl zkouman v roce 2019 v souvislosti s revitalizaci katedraly
sv. Bartolomgje, ktera je dominantou centralniho plzeniského namésti (Orna 2020). Detaily ty-
kajici se vybéru konkrétnich jedinch pro Gcely analyzy stabilnich izotopt uhliku a dusiku jsou
uvedeny v kapitole Material a metody.

Oba tyto pohiebni aredly zacaly slouzit svému tcelu relativné nedlouho po zalozeni mésta
a svij provoz ukoncily na konci 18. stoleti (Martinovsky a kol. 2004, 108). Zcela jisté byl rozdil
v jejich prestizi. Podle pisemnych zprav z obdobi novovéku nepattil hibitov situovany u $pitalu,
respektive u $pitalniho kostela sv. Mati Magdaleny, k tém vyhledavanym, slouzil k pohibivani
pomérné uzce profilované vrstvy obyvatel. Zpravidla se jednalo o osoby, které nebyly mistni
a zemfiely zde pfi svych cestach za obchodem a sluzbou nebo pti navstéve, a predevsim namezdni
sily slouzici v domech a dvorech plzenskych méstant, které zpravidla pochazely z venkova.
Plzensti méstané zde Casto nechavali pohibivat pouze svoje déti zemielé v nizkém véku, kdezto
sami se davali uloZit uvnitf mésta, nejéastéji na hibitové pii kostele sv. Bartoloméje (Rebounova
2015, 32). Obdobné vnimani obou téchto pohiebist’ 1ze u plzenskych méstanti predpokladat jiz
v obdobi pozdniho stitedovéku. Pohiebni aredl u meéstanského Spitalu zfejme primarné slouzil pro
ulozeni zemftelych chovanci.

Spital pro zchudlé m&tany a jeho pohiebni areal

Spital vznikl diky donaci bohatého plzeniského méstana a radniho Konridda z Dobian
v roce 1320 (podrobnéjsi rozbor data vzniku Karlova 2008, 148-149). Situovan byl na vychod
od méstskych hradeb, na predmésti, které bylo podle této instituce ve stfedovéku nazyvano
jako Spitalské (suburbium hospitalense, preurbium circa hospitale) nebo jako predmésti pred
Prazskou branou (Prager Thor Vorstadt). O rok pozdé&ji Ptibislav, prazsky svétici biskup, vysveétil
$pitalni kapli sv. Matfi Magdaleny (Strnad 1891, 10). V nejstarsi fazi existence $pitalu byla jeho
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Obr. 1. Celkovy plan historického centra s vyznacenim lokalit. 1 — kostel sv. Bartoloméje; 2 — mést’ansky Spital. Autorka
Veronika Ko¢i Dudkova.

Abb. 1. Gesamtplan des historischen Zentrums mit gekennzeichneten Fundstellen. 1 — Bartholoméuskirche; 2 — Biirgerspital.
Erstellt von Veronika Ko¢i Dudkova.

zékladem ziejmé& mensi budova podélné pfiléhajici na jizni sténu presbytafe stavby zasvécené
sv. Mafi Magdalené (Dudkova—Orna—Netolicky 2015, 20). Budova $pitalu byla podle odkazu
z roku 1385 ¢lenéna na dvé mistnosti — stuba a palacium (Strnad 1891, 155). Piestoze odkazy
$pitalu potvrzuji jeho fungovani ve 30. letech 15. stoleti (Strnad 1891, 328, 341, 354, 359, 382,
390), za husitského obléhani doslo k jeho poskozeni. Na to zfejmé odkazuje Hilarius Litoméficky
ve svém kazani k Plzeniskym z 10. kvétna 1467 (Hejnic—Polivka 1987, 106, 151). To by potvrzo-
vala i vyrazna stavebni ¢innost, ktera v ramci $pitalniho aredlu probihala po husitskych valkach
(Strnad 1905, 10, 45, 179, 180, 192, 273, 336, 345, 405, 421, 448, 457, 466, 501, 573). Tato stavebni
¢innost prinesla zménu uspotradani $pitalniho aredlu. Budova $pitalu byla pfesunuta na zapadni
stranu presbytafe kostela, blize k méstu (Dudkova—Orna—Netolicky 2015, 20). Definitivni zanik
$pitalniho arealu souvisi s obléhanim Plzné na pocatku tficetileté valky, které postihlo nejvice
pravé Prazské predmésti (Bélohlavek 1997, 11). Po tticetileté valce jiz nebyl $pital obnoven. Poze-
mek u kostela sv. Mari Magdaleny zacal byt intenzivné vyuzivan jako pohfebni areal. Pfi morové
epidemii v roce 1648 zde bylo pohibivano minimalné deset zemfielych tydné (Hajsman—Sokol
2010, 16). Zanik Spitalu pfinesl také zmény podoby sakralni stavby, nejvyraznéjsi z nich bylo
prodlouzeni zapadnim smérem (Dudkova—Orna 2015, 30). Roku 1783 doslo ke zru$eni kostela sv.
Marti Magdaleny, o rok pozdé&ji i hibitova (Martinovsky a kol. 2004, 108).

V letech 2010 az 2015 probéhlo v prostoru dnes nazyvaného U Zvonu, kde stal v minu-
losti $pitalni areal, nékolik etap zachranného archeologického vyzkumu vyvolaného zamérem
vystavby nové budovy Zapadoceské galerie v Plzni (obr. 3). Pfedbézna zjisténi vyzkumu byla
prubézné publikovana v odbornych ¢lancich (Orna—Dudkova 2012; Dudkova—Orna—Netolicky
2014; Dudkova—Orna—Waldmannova 2015; Galeta a kol. 2015), komplexni vysledky vyzkumu
byly shrnuty v kolektivni monografii (Dudkova—Orna 2015).
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Obr. 2. Johann Hauer, Dobyti Plzné Mansfeldem roku 1618, kolem 1620. Zapado¢eské muzeum v Plzni, inv. ¢. G 141. C — kos-
tel sv. Bartoloméje; 10 — kostel sv. MaFi Magdaleny se zbytky méstanského $pitalu.

Abb. 2. Johann Hauer, Einnahme von Pilsen durch Mansfeld im Jahr 1618, um 1620. Westbohmisches Museum in Pilsen, Inv.-
Nr. G 141. C — Bartholomiuskirche; 10 - Maria Magdalenenkirche mit Uberresten des Biirgerspitals.

Kostel sv. Bartoloméje a jeho pohiebni areal

Kostel (dnes katedrala) sv. Bartolomé&je je situovan v severni ¢asti centralniho nameésti. Tato
poloha sakralni stavby neni v ¢eskych zakladanych méstech obvykla, analogie jsou znamé spise
v némeckém a polském prostiedi (Hauserova 1995, 161). Prvni zprava o této sakralni stavbé
pochézi z roku 1307 (Strnad 1891, 3—4). Do urcité miry provozuschopnym byl kostel zifejmé
jiz v roce 1321, kdy se udéluji odpustky k oltari sv. Linharta (Machacek 1923, 62). Ke stejnému
roku se vaze i zminka o hibitovu, podle které mélo dojit ke sporu o pohtbivani u kostela sv.
Bartoloméje, jehoz vysledkem udajné bylo povoleni pohibl ,,ditek malych a nedorostlych®.
Obecni pohiby pak mél povolit az panovnik (Strnad 1883, 6). Tuto informaci vSak nepotvrzuji
zjisténi archeologickych vyzkumdi. Ta naznacuji, Zze hibitov zde vznikl az na pocatku 15. stoleti
(Schneiderwinklova a kol. 2006, 40; Siroky a kol. 2007, 34), tedy po dokoné&eni vystavby sifiového
trojlodi kostela (Novacek a kol. 2014, 175). Zvazuje se i moznost, zZe pocatky pohibivani v tomto
prostoru souvisi s husitskym obléhanim mésta, kdy nebylo mozné vyuzivat hibitovy u kosteld na
predméstich (Novadek a kol. 2014, 175). Zpravy z let 1307 a 1321 se vSak velmi pravdépodobné
vztahuji k nejstarsi stavebni fazi kostela sv. Bartoloméje, kterou se zatim nepodaftilo dolozit plno-
hodnotnym archeologickym vyzkumem, a nemuselo dojit ani k jejimu dokonceni (Novacek a kol.
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Obr. 3. Plan zachranného archeologického vyzkumu lokality U Zvonu. Autorka Veronika Ko¢i Dudkova.

Abb. 3. Plan der archiologischen Rettungsgrabung an der Fundstelle U Zvonu. Erstellt von Veronika Ko¢i Dudkova.

2014, 175). Dosud stojici sakralni stavba ziejm¢e zacala byt stavéna az pted polovinou 14. stoleti
(Libal 1995, 330). Z mladsiho stavebniho vyvoje kostela je tfeba zminit rok 1500, po némz byla
postavena Sternberské kaple, na niz navazaly ob& predsing lodi (Libal 1995, 330). Ke zruseni
hibitova u Sv. Bartolomé&je doslo v obdobi josefinskych reforem na zakladé€ natizeni z 23. srpna
roku 1784 (Martinovsky a kol. 2004, 108).

Prostoru etazového hibitova, ktery obklopoval kostel sv. Bartoloméje, se v minulosti dotklo
hned nékolik archeologickych vyzkumi. Jejich zdsadnim poznatkem je zjiSténi, Ze nejstarsi
urovenn komunikaéni Upravy plochy namésti tvoii spodni ¢ast hibitovniho souvrstvi (Schnei-
derwinklova a kol. 2006, 40; Siroky a kol. 2007, 34), ptipadné jsou nejstarii pohiby ulozeny na
$edé prachovité vrstvé pudniho typu' (Orna 2002).

1 Jde o puvodni predlokacni povrch, v plzefiském prostiedi oznacovany jako pudni typ. Tato Seda prachovita vrstva se vytvofila vlivem
dlouhodobych antropogennich agrarnich aktivit pfed zalozenim mésta na ptirozené urovni terénu, tvofené stérkopiskovou terasou (Schnei-
derwinklova a kol. 2007, 31).
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Toto zjisténi potvrdil i vyzkum realizovany v roce 2019. Vyzkum byl vyvolan pokladkou
vodovodni pfipojky, ktera byla provedena v ramci revitalizace katedraly sv. Bartoloméje. Etazovy
hibitov zde byl zkouman ptedevsim v ramci sondy 1, ktera byla situovana u severni piedsing lodi.
Celkem zde bylo odkryto tficet étyfi hrobul a nejstarsi z nich byly uloZeny na $edé prachovité
vrstvé pidniho typu (Orna 2020; obr. 4).
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Obr. 4. Vyznadeni sond u severni stény katedraly sv. Bartoloméje. Autorka Veronika Ko¢i Dudkova.

Abb. 4. Kennzeichnung der Sondierschnitte an der Nordwand der Bartholomiuskathedrale. Erstellt von Veronika Ko¢i
Dudkova.

Analyza stabilnich izotopu

Stabilni izotopy uhliku mohou napomoci rozpoznani suchozemské a motské stravy a také
rozliSeni mezi tzv. C3 rostlinami (rostliny typické pro mirné pasmo, v¢etné vétsiny obilovin)
a C4 rostlinami (rostliny primarné adaptované na horké a suché klima; napt. De Niro—Epstein
1978; De Lee-Thorp 2008). Stabilni izotopy dusiku reflektuji relativni zastoupeni rostlin a Zzi-
vocisnych produkti ve strave, to znamena pozici sledovaného jedince v potravnim fetézci (De-
Niro—Epstein 1981; Minagawa—Wada 1984). Pro kvantitativni rekonstrukci stravy se vyuziva
v kombinaci se stabilnimi izotopy uhliku a dusiku software FRUITS, ktery umoziuje odhadnout
a vyjadtit procentudlni zastoupeni izotopové odlisnych skupin potravy v jidelnicku (Fernandes
et al. 2014).

Material a metody
Pro ucely této studie byly vybrany kosterni ostatky jedinct pohtbenych na vyse popsanych loka-

litach. Z pohiebniho aredlu zkoumaného v lokalit¢ U Zvonu bylo pro analyzu stabilnich izotopt
vybrano tficet tii jedincti, z vyzkumu pohfebniho arealu u kostela sv. Bartoloméje osm jedincti.
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V pripadé pohfebisté u kostela sv. Bartoloméje bylo mozné vyuzit i data ziskana pfi analyze
koster sedmi jedinct odkrytych v pribéhu zachranného archeologického vyzkumu realizova-
ného pii rekonstrukci namésti Republiky v roce 2006 (Schneiderwinklova a kol. 2006), v ramci
feSeni projektu Vyuziti DNA analyzy zubniho kamene pro hodnoceni a srovnani dvou pozdné
stiedovékych az novovékych populaci z Plzné (&islo projektu 852119). Reseni tohoto projektu
probihalo v letech 20192022, financovano bylo Grantovou agenturou UK a vysledky byly zatim
publikovany jen caste¢né. Rekonstrukce stravy se tento projekt tyka jen okrajoveé, a proto byla
ziskana data vyuZitelna i pro potieby této studie. Slouceni téchto dvou vyzkumi jednoho pohieb-
niho arealu podpofila i skuteénost, Ze se jednalo o stejnou populaéni a chronologickou jednotku,
v jejimz ramci se zkoumandi jedinci nelisili z hlediska demografickych parametrt, ani z hlediska
vysledkt analyzy stabilnich izotopt.

U vSech vybranych jedinci byl odhadnut vék doziti a u sedmnacti jedinc bylo také
mozné odhadnout pohlavi. Odhad véku je zde pro zjednoduseni vyjadien ve formé vékovych
kategorii: infans II, juvenis, adultus, maturus a senilis. Mladsi vé€kové kategorie fetus, neonatus
a infans I (tedy jedinci mladsi sedmi let) zapojeny nebyly z divodu mozného zkresleni izotopové
analyzy uhliku a dusiku kojenim (Fuller et al. 2006). Shrnuti antropologického hodnoceni je
uvedeno v tabulce 1 a bylo ziskano jednak z Katalogu kosterniho souboru ze hibitova u kostela
sv. Mati Magdaleny v Plzni (Galeta a kol. 2015) a jednak z antropologické zpravy, ktera je soucasti
nalezové zpravy vyzkumu u kostela sv. Bartoloméje (Orna a kol. 2020).

Pro sledovani mozného chronologického vyvoje slozeni stravy plzeiiskych meéstant
byly vytvofeny tii arbitrarni skupiny. Tyto skupiny jsou definovany zasadnimi historickymi
udalostmi, které mohly mit v dané dobé vyrazny vliv na dostupnost potravin a nasledné i na
zmény ve sloZeni jidelni¢ku. Prvni skupina zahrnuje jedince Zijici do roku 1419, tedy obdobi pied
husitskymi valkami (PHV), druha skupina jedince z obdobi mezi roky 1434 a 1618, tedy obdobi
mezi husitskym valkami a tticetiletou valkou (MV), a posledni skupina zahrnuje jedince Zzijici
po tiicetileté valce (PTV). Pro tuto analyzu byla vyuzita pouze data jedinct, u nichz bylo mozné
zafazeni do nékterého z definovanych chronologickych obdobi.

Pro ucely vytvoreni lokalniho izotopového pozadi pro nasledné srovnani s vysledky lidskych
kosternich ostatkti bylo z téchto dvou lokalit vybrano také 26 izolovanych zvifecich kosti. Jednalo
se 0 kombinaci kosti tura doméaciho, prasete doméaciho, kura domaciho a ovce/kozy domaci (viz
tabulka 2) nalezenych v riznych néalezovych kontextech, které odpovidaly chronologickému
vymezeni studie. Nemély tedy primarni vazbu na zkoumané hroby. Veskeré statistické analyzy
byly provedeny v softwaru RStudio 2023.09.01+494.

Vzorkovani a extrakce kolagenu

Ve vétsiné pripada byla pro destruktivni analyzy lidskych kosternich ostatkii vybirana zebra.
V ptipadg, Ze se Zebra nedochovala, byla pouzita jina kost, idealné s antropologicky co nejmensi
vypoveédni hodnotou. Pouze v jednom pfipadé musel byt pouzit zZlomek panevni kosti a ve étyfech
pripadech ¢ast lebky. Podrobnéjsi informace o jednotlivych vzorcich jsou uvedeny v tabulce 3.
Vsechny vzorky byly nejprve laboratorné ocistény a nasledné z nich byl extrahovan kolagen
dle protokolti Login (1971) a Bocherens (1992). Laboratorni zpracovani vzorkl pro ucely analyzy
stabilnich izotopt bylo provedeno v Antropologickém oddéleni Narodniho muzea v Praze.

Proces analyzy stabilnich izotopii

Izotopové méteni (EA-IRMS) bylo provedeno v laboratofi Iso-Analytical Ltd., Crewe, ve Velké
Britanii. Smérodatna odchylka pfi opakovaném meéfeni s pouzitim nékolika laboratornich stan-
dardu ¢inila méné nez 0,1 %o pro 8"°C a 8"°N. VSechny analyzované vzorky spliiovaly kritéria pro
vhodnou zachovalost, tedy obsah dusiku a uhliku, a jejich vzajemny pomér v ramci definovanych
intervalll (DeNiro 1985; Nehlich—Richards 2009; Van Klinken 1999).
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Vysledky analyzy stabilnich izotopii zviiecich kosternich ostatkii

Izotopové hodnoty ziskané ze zvifecich kosternich nalezd (skot, ovce/koza, prase) vykazuji
hodnoty typické pro suchozemské prostiedi zalozené na C3 rostlinach, bez signifikantniho podilu
prosa (tabulka 2). Srovnéni vysledkt z obou hodnocenych lokalit neprokazalo statisticky signifi-
kantni rozdil (Mann-WhitheyGv pfesny test; p = 0,671 pro 8'*C a 0,531 pro 8"°N), a proto s nimi
bylo pracovano jako s jednim souborem. Od celkového souboru se mirné odlisuje nékolik jedinc.
V prvnim piipadé se jedna o dva vzorky ziskané z kosti prasat (ZVF01 a NRF08) lisici se 8'°C, coz
mize byt zpisobeno jejich omnivorni obzivou. U prasat zaroven nelze vylouéit nizky podil stravy
zalozené na prosu. Prvni z prasat (ZVFO01) také vykazuje vy$si hodnoty 6N, jez jsou typické pro
krmeni zbytky zkuchyné. Vzorek druhého jedince (NRF08) je srovnatelny s bylozravci, coz svédci
spiSe pro pastevni zplsob chovu (Hammond—O’Conner 2013). Vzhledem k tomu, Ze u tohoto
vzorku nebylo mozno provést pfesné druhové urceni, nelze vyloudit, Ze se jedna o prase divoké,
a odlisné izotopové hodnoty tedy teoreticky mohou byt projevem jeho ptirozeného potravniho
chovani (viz napt. Kovacikova et al. 2022). Vzhledem k nizkém podilu lovné zvéfe ve vrcholné
sttedovékych meéstskych souborech vsak toto vysvétleni neni pravdépodobné (Winklerova 2011).
Poslednim atypickym je vzorek skotu (ZVF10), jehoz hodnota "N je relativné ke zbytku souboru
nizka. To by spiSe mohlo vypovidat o volné Zijicim jedinci bez pfistupu na hnojené pastviny,
piipadné bez ptidavki krmiv z hnojenych ploch (Reitsema et al. 2013).

Vysledky analyzy stabilnich izotopu lidskych kosternich ostatkii

Hodnoty stabilnich izotopti ziskanych ze souboru lidskych kosternich ostatkti (48 jedinci;
tabulka 3) a jejich srovnani s vysledky ze zvifeciho souboru (A, . ) naznaCuji stravu suchozem-
ského ptivodu bez signifikantni konzumace C4 rostlin (Kaupova et al. 2018; Lightfoot et al. 2012;
Reitsema et al. 2017). Nékolik hodnocenych jedincti vykazuje hodnoty 6"°C na pomezi prokazatelné
konzumace prosa (A”C, . . kolem 2 %), které vSak hralo spise doplitkovou roli. To obecné odpo-
vida archeobotanickym naleztim, které dokladaji odklon od pé&stovani prosa v prubéhu stiedoveku
(Winklerova 2011). Hodnoty 8N a AN . sledovaného souboru, vypovidajici primarné
o podilu zivo¢isnych produktii a ryb ve strave, jsou ve srovnani s dal$imi lokalitami stfedni Evropy
pomérné vysoké. Pfestoze obdobi vrcholného stiedovéku a raného novoveéku neni na naSem uzemi
z hlediska izotopové analyzy doposud ptili§ dobie zmapovano, je patrné, ze hodnoty plzeniskych
souborll jsou obdobné jako u rané novovékého souboru z Prahy (tabulka 4). Podobny narGst
izotopovych hodnot dusiku v prubchu stfedoveku a raného novoveéku byl pozorovan i v jinych
evropskych zemich (napt. Miildner—Richards 2007). Casto byva vysvétlovan nartistem konzumace
ryb vyvolanym pozadavky na dodrzovani postnich reguli a zaroven rozvojem dalkového obchodu
po roce 1000 (Barrett—Richards 2004; Barret et al. 2004; Yoder 2012). V ¢eském prostiedi je nutné
zminit i vyrazny rozvoj rybnikafstvi v prub&hu 13. stoleti (Pokorna et al. 2014).

Podobné jako u hodnocenych zvitecich vzorkl se ani lidské kosterni soubory z hlediska
sledovanych lokalit signifikantné nelisi (Mann-Whitney test; p = 0,757 pro §"°C a 0,511 pro 3"°N),
a proto byly pro potteby dalsich analyz slouc¢eny (obr. 5). V souboru vzniklém timto slou¢enim
byly na zakladé hodnoceni stabilnich izotopti nasledné sledovany mozné rozdily mezi muzi a Ze-
nami, a také rozdily mezi jednotlivymi vékovymi skupinami. Vysledky Mann-Whitney testu §'°N
(p = 0,066) a 8°C (p = 0,4604) ukazuji, Ze mezi pohlavimi nebyl signifikantni rozdil. Stejné tak
tomu bylo i mezi vékovymi skupinami: Kruskal-Wallis test 6N (p = 0,4102) a $"*C (p = 0,2731).
Pro sledovani moznych rozdilti ve slozeni stravy mezi riznymi obdobimi byly vyuzity jiz vyse
definované chronologické skupiny PHV, MV a PTV. Bohuzel soubor neumoziioval rovnomérné
rozlozeni jedinci do vSech tii skupin, prvni dvé skupiny (PHV a MV) byly oproti posledni (PTV)
vyrazné kvantitativné htife zastoupeny (tabulka 3). Proto signifikantni vysledek Kuskal-Wallis
testu pro 8N (p = 0,038) je potieba brat pouze jako informativni, ale nikoli jako konkluzivni.
Z obr. 6 je patrné, Ze se jedna o skupinu PHV, kde jsou hodnoty 6N vyrazné nizs§i neZ u zbytku
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Obr. 5. Izotopové hodnoty uhliku, dusiku lidi a zviFat z lokalit Plzeii — U Zvonu, Plzeii — namésti Republiky a Plzei, Sv. Bar-
toloméj. V pripadé namésti Republiky a Sv. Bartoloméje se jedna o stejnou lokalitu, ale dva odliSné vyzkumy, viz text.
Abb. 5. Kohlenstoff und Stickstoffisotopenwerte von Menschen und Tieren von den Fundstellen Pilsen — U Zvonu, Pilsen —

Platz der Republik und Pilsen, St. Bartholoméus. Im Falle des Platzes der Republik und der Bartholomiuskirche handelt es
sich um dieselbe Fundstelle, aber um zwei unterschiedliche Grabungen, sieche Text.
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Obr. 6. VysledKky srovnani t¥i definovanych chronologickych skupin. Zde jsou patrné niZ3i hodnoty 8N u kategorie PHV.
PHYV - obdobi pied husitskymi valkami; MV — obdobi mezi husitskymi valkami a tficetiletou valkou; PTV — obdobi po
tricetileté valce.

Abb. 6. Vergleichsergebnisse von drei definierten chronologischen Gruppen. Hier gibt es deutlich niedrigere 5'N-Werte bei
der Kategorie PHV. PHV — Zeit vor den Hussitenkriegen; MV — Zeit zwischen den Hussitenkriegen und dem Dreifligjihrigen
Krieg; PTV — Zeit nach dem Dreifligjahrigen Krieg.

259



Jit{ Orna — Jiti Sneberger — Veronika Ko¢i Dudkova — Sylva Drtikolovd Kaupova: Moznosti rekonstrukce stravy obyvatel
Plzné v obdobi pozdniho sttedovéku a novovéku na zakladé analyzy stabilnich izotopt uhliku a dusiku

hodnoceného souboru. Vysledky srovnani 8"C jednotlivych chronologickych skupin nevykazuji
statisticky signifikantni hodnoty (Kruskal-Wallis test; p = 0,331).

Pro ilustraci slozeni stravy byla provedena jeji kvantitativni rekonstrukce (Fernandes et
al. 2014). S vyuzitim softwaru FRUITS byl sestaven model stravy, ktery pracuje s praimérnymi
hodnotami 8"C a 8"*N v souboru a zahrnuje C3 a C4 rostliny, suchozemska zvitata (maso i mléko
maji obdobné hodnoty) a sladkovodni ryby (obr. 7). Vzhledem k absenci dat rostlin a ryb ze
zkoumanych lokalit byly pro tvorbu modelu pouzity informace z literatury pro oblast stfedni
Evropy (Kaupova et al. 2019). Dle statistického modelu byly zakladem stravy obyvatel pozdné
sttedovéké a ran€ novoveké Plzné C3 rostliny, tedy rostliny typické pro mirné pasmo véetné vét-
Siny obilovin. Primérnd hodnota statistického modelu stravy ¢inila pro C3 rostliny 57 % ptijaté
potravy pro lokalitu U Zvonu a 66 % pro lokalitu namésti Republiky. Zivo&isné zdroje tvotily
26 %, respektive 20 % jidelnicku. Ryby (primérna hodnota modelu 8 %, respektive 5 %) a proso
(10 %, respektive 9 %) pak hraly maximalné dopliikovou roli. Vzhledem k absenci ryb a rostlin
ptimo ze zkoumanych lokalit je vSak potieba brat zaveéry tykajici se téchto vysledkl pouze jako
orientacni.

Rozbor radiouhlikového datovani

Vzhledem k tomu, ze oba pohiebni arealy ke svému ucelu slouzily nékolik stoleti, byla feSena
i moznost presnéjsitho chronologického zatazeni nékterych hrobi, respektive jedincd v nich
ulozenych. K tomuto urceni za pomoci radiouhlikového datovani byli vybrani pfedevsim jedinci,
u kterych by mohla byt tato metoda vyuzita také k ziskani chronologickych dat ptfinosnych pro
poznani vyvoje pohiebnich areald, ptipadné i staveb, s nimiz tyto arealy souvisely.

Piedtprava pouzitych vzorkl byla provedena dle postupu odvozeného z odbornych praci
(Brock et al. 2010; Gupta—Polach 1985; Law—Hedges 1989; Longin 1971; Jull et al. 2006), stejné
jako nasledna grafitizace (Rinyu et al. 2015; Orsovszki—Rinyu 2015). Méfeni grafitizovanych
vzorki bylo provedeno na pracoviiti CRL Ustavu jaderné fyziky AV CR dle zdejsich internich
standardd a postupd. Uréeni stafi vzorka bylo nasledné provedeno pomoci kalibraéniho programu
OxCal 4.4 s kalibra¢ni kiivkou IntCal20 (Bronk Ramsey 2009; Reimer et al. 2020). Podrobné
metodologické informace a vysledky viz Sneberger (2023).

Z pohfebniho arealu u Sv. Bartoloméje byli vybrani tfi jedinci (obr. 8; tabulka 5). Datovani
hrobu 1 (obr. 9) mélo ovétit, jak je mozné datovat nejmladsi odkrytou vrstvu. Bohuzel ziskana
data zahrnuji pomérné §iroké casové obdobi (1470—1635). Pokud je mozné nejmladsi odkryty
hrob datovat nejpozdéji do obdobi kolem poloviny 17. stoleti, nabizi se otazka, pro¢ zde absentuji
mladsi etaze hibitova. K jeho zruseni doslo az na konci 18. stoleti a na zakladé¢ analogii z jinych
lokalit 1ze pfedpokladat, ze po zruseni hibitova mohla byt z hygienickych divodi odstranéna vrs-
tva pady s ostatky z poslednich deseti az patnacti let pohibivani (Omelka—Rebounova 2012, 235).
V dotéeném prostoru tedy pravdépodobné chybi etaze hibitova z obdobi od poloviny 17. stoleti
do pocatku druhé poloviny 18. stoleti. To, Ze pohfebni aktivity v severni ¢asti hibitova v tomto
obdobi probihaly, dokladaji nalezy devocionalii ziskané pii realizaci vodovodni ptipojky v roce
2019 (Omelka—Rebounova 2019). Datovani jedince ulozeného v hrobu 20 (obr. 10) mélo primarné
potvrdit, ze hrob naruSeny opérakem predsing, ktera méla byt postavena po roce 1500, skutecné
vznikl dfive nez uvedena ptistavba. Tuto skutenost se podafilo potvrdit. Navic se ukazalo, Zze
hrob je chronologicky prakticky totozny s hrobem 31 (obr. 11), ktery byl soucasti nejstarsi hro-
bové urovné a byl ulozen na prachovité vrstvé ptidniho typu. Podle ziskanych dat se zda, ze prvni
pohiby byly v tomto prostoru ulozeny na konci 14. ¢i na pielomu 14. a 15. stoleti. V ramci zpra-
covani vyzkumu byly definovany hrobové tirovné na zaklade nivelety jednotlivych hrobt ziskané
jejich geodetickym zamétenim. Hrob 31 (niveleta 311,30) byl soucasti Sesté hrobové tirovné, hrob
20 (niveleta 311,80) tfeti hrobové urovné. K uloZeni téchto ¢tyt hrobovych urovni tedy muselo
dojit v pomérné kratkém ¢asovém useku. Vzhledem k prestizi tohoto pohtebniho arealu se po jeho
ziizeni zfejmé stalo ulozeni u Sv. Bartoloméje mezi plzefiskymi méstany velmi vyhledavanou
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Obr. 7. Grafické znazornéni kvantitativni analyzy stravy jedincii z lokalit Plzeii — U Zvonu a Plzeii — namésti Republiky (slou-
¢eno s daty ze souboru Sv. Bartoloméj). NepFeruSovana linie oznacuje priimérnou hodnotu modelu, pi‘erusovana median, box
vymezuje 16ty a 84ty percentil (68% variability dat), vousy pak 2,5ty a 97,5ty percentil (95% variability dat) pro kazdou ze
zastoupenych skupin potravy. Model pracuje s primérnymi hodnotami obou souborii.

Abb. 7. Grafische Veranschaulichung der quantitativen Analyse der Erniihrung von Individuen von den Fundstellen Pilsen —
U Zvonu und Pilsen — Platz der Republik (mit dem Datensatz von St. Bartholomiius zusammengefiihrt). Die durchgehende
Linie kennzeichnet den Durchschnittswert des Modells, die gestrichelte den Median, die Box grenzt die Perzentile P-16 und
P-84 ab (68% Variabilitit der Daten), Birte dann die Perzentile P-2,5 und P-97,5 (95% Variabilitiit der Daten) fiir jede der
vertretenen Nahrungsgruppen. Das Modell arbeitet mit den Durchschnittswerten beider Datensiitze.
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Obr. 8. Kalibrované vysledky radiouhlikového datovani jedincii z vyzkumu u severni stény katedraly sv. Bartoloméje.

Abb. 8. Kalibrierte Ergebnisse der Radiokarbondatierung von Individuen von der Grabung an der Nordwand der
Bartholomiuskathedrale.

Obr. 9. Dokumentace hrobu 1, sonda 1 u severni stény katedraily sv. Bartoloméje. Upravila Veronika Ko¢i Dudkova.

Abb. 9. Dokumentation von Grab 1, Sondierschnitt 1 an der Nordwand der Bartholomiuskathedrale. Bearbeitet von Vero-
nika Ko¢i Dudkova.

zalezitosti. Také je mozné, ze prostor u severniho vchodu byl vzhledem k rozestavénosti kostela
vyuzivan nejdiive.

Z pohtebniho aredlu u méstanského Spitalu se sakralni stavbou zasvécenou sv. Mati Mag-
dalené bylo k dataci vybrano Sest jedinct (obr. 12, obr. 13; tabulka 5). Datace jedince z hrobu 3,
ktera vysla mezi 1éta 1499—1646, méla potvrdit publikovany predpoklad, ze vyskova uroven hrobu
doklada vyrazné navySeni terénu po zaniku $pitalu. Toto navySeni terénu umoznilo intenzivni
vyuzivani pozemku jako pohifebniho aredlu. S tim souviselo navyseni podlahy kostela sv. Maii
Magdaleny, zanik dosavadniho vnitfniho opérného systému sakralni stavby a vybudovani vné;j-
Sich opéraki. Jeden z téchto opérakl narusil pravé hrob 3. Uvedené zmény se predpokladaji
v rozmezi let 1648—1658 (Dudkova—Orna 2015, 30). Hrob 3 byl situovan v prostoru, ve kterém
je ptedpokladano umisténi vlastni budovy $pitalu zaniklého po husitskych valkach (Dudkova—
Orna—Netolicky 2015, 20). Svoji dataci hrob 3 tedy odpovidé tomu, Ze po husitskych valkach byl
prostor vyuzivan jako pohtebni aredl, i ipravam provedenym po tticetileté valce. Také hrob 5 mél
ovétit hypotézu o presunu budovy $pitalu po husitskych valkach z prostoru ptiléhajiciho k jizni
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Obr. 10. Dokumentace hrobu 20, sonda 1 u severni stény katedraly sv. Bartoloméje. Upravila Veronika Ko¢i Dudkova.

Abb. 10. Dokumentation von Grab 20, Sondierschnitt 1 an der Nordwand der Bartholomiuskathedrale. Bearbeitet von Ve-
ronika Ko¢i Dudkova.

Obr. 11. Dokumentace hrobu 31, sonda 1 u severni stény katedraly sv. Bartoloméje. Upravila Veronika Ko¢i Dudkova.

Abb. 11. Dokumentation von Grab 31, Sondierschnitt 1 an der Nordwand der Bartholomiuskathedrale. Bearbeitet von Ve-
ronika Ko¢i Dudkova.

sténé presbytate Spitalni sakralni stavby. Tomu, Ze v tomto prostoru po husitskych valkach vznikl
pohiebni areal, odpovida jeho datace do let 1440—1506. Datace hrobii 48A a 85 méla ovéfit hypo-
tézu, ze se v misté jejich nalezu nachazel pted husitskymi valkami pohiebni areal, k jehoZz zruSeni
a zastavbé doslo v souvislosti s pfeménou uspoifadani $pitalniho arealu po uvedenych valeénych
udalostech (Dudkova—Orna—Netolicky 2015, 17). Tomu svoji dataci do let 1313—1406 odpovida
hrob 85. Hrob 48A mé pomérné Siroky interval chronologického zafazeni (1453-1622), a tak
nelze vyloucit, Ze byl soucasti pohfebnich aktivit realizovanych po zaniku $pitalu na pocatku
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Obr. 12. Kalibrované vysledky radiouhlikového datovani jedinci z vyzkumu v lokalité U Zvonu.

Abb. 12. Kalibrierte Ergebnisse der Radiokarbondatierung von Individuen von der Grabung an der Fundstelle U Zvonu.

1] Sm

Obr. 13. Vyznaéeni polohy hrobi vybranych k radiouhlikovému datovani, lokalita U Zvonu. Autorka Veronika Ko¢i Dudkova.

Abb. 13. Kennzeichnung der fiir eine Radiokarbondatierung ausgewihlten Grablagen, Fundstelle U Zvonu. Erstellt von
Veronika Ko¢i Dudkova.
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tficetileté valky. Jedinym hrobem odkrytym v interiéru kostela byl hrob 79, a to byl také divod
snahy o zpfesnéni jeho chronologického zatazeni, které vyslo mezi roky 1486—1636. Bez znalosti
dalsiho kontextu je nemozna dalsi interpretace vztahu tohoto hrobu ke stavebnimu vyvoji kostela.
Hrob 227 byl soudasti nejstarsi hrobové urovné v sondé 5. Jeho datace méla naznadit, kdy se
v tomto prostoru zacalo pohtbivat. Datace pohibeného jedince do let 1438—1476 naznacuje vznik
tohoto pohiebniho aredlu po husitskych valkach. Jedna se tedy o dalsi nepfimy doklad zmény
situovani $pitalu a pivodniho pohfebniho arealu. Pfesun $pitalu na zapadni stranu sakralni stavby
ziejmé vyvolalo pfemisténi pohfebniho arealu do prostoru jizné od kostela.

Porovnani vysledku analyzy stabilnich izotopi s archeologickymi a historickymi prameny

Analyza stabilnich izotopt zvifecich kosti prokazala, Ze plzensti méstané konzumovali prasata
chovana doma i volné se pasouci. V obdobi pozdniho stiedovéku u vSech profesnich a socialnich
skupin méstanstva, snad jen s vyjimkou méstskych elit, chov dobytka a drubeze piedstavoval
bézny zplisob zajistovani potravy. Chov prasat a ovci ve mésté dokladaji mestska ustanoveni z let
1497 a 1502 (Strnad 1905, 378, 436). V roce 1424 pisemné prameny dokladaji funkci méstského
pastyie (Novacek a kol. 2014, 163).

Pti zkoumani sloZeni stravy analyza stabilnich izotopi u nékolika hodnocenych jedinct
vykazala hodnoty na pomezi prokazatelné konzumace prosa, které vSak hralo spise dopliikovou
roli. ZvySeny vyskyt prosa byl zaznamenan v odpadni jimce u ¢p. 66—67. Proso bylo ziejme
zpracovavano piimo v domacnostech, jak doklada i vyskyt pluch v zasypech odpadnich jimek
(Opravil 1976, 141; Schneiderwinklova a kol. 2008, 190).

Zakladem stravy obyvatel pozdné sttedoveéké a rané novoveéké Plzné byly podle analyzy
stabilnich izotopt C3 rostliny, tedy rostliny typické pro mirné pasmo véetné vétSiny obilovin.
V zavétich z let 1459, 1466, 1474, 1477, 1492, 1495, 1497, 1502, 1515, 1516, 1520, 1521, 1523,
1524 a 1525 je v okoli Plzné doloZeno péstovani zita, ovsa a jeémene (Strnad 1905, 45, 46, 118,
183, 195, 294, 300, 303, 338, 355, 376, 436, 664, 694, 696, 704, 723, 736, 743, 759). Rozbory
nalez obilnin z odpadnich jimek a pylové analyzy potvrzuji sortiment uvedeny v téchto pisem-
nych zpravach, tedy vyskyt Zita setého, je¢mene obecného a ovsa setého (Holy 1970, 3; Opravil
1976, 141; Schneiderwinklova a kol. 2008, 190). V potravinovych zbytcich na pozdné stfedoveké
keramice nalezené v odpadnich jimkach byl identifikovan gluten, ktery doklada vyuziti obilnin.
Ty slouzily pfedevsim k pfipravé bezmasé stravy zalozené na mouce a vode, piipadné mléce
(Pavelka—Orna 2011, 95, 96).

U sledovaného souboru se nepodafilo zcela potvrdit nartst konzumace ryb v pribéhu stie-
doveéku a raného novovéku. Ryby mély ve stravé plzeniskych méstanti — podle prumérné hodnoty
modelu 8 % (lokalita U Zvonu), respektive 5 % (pohfebisté u sv. Bartoloméje) — hrat maximalné
dopliikovou roli. Vzhledem k absenci srovnavaciho materialu se jedna o vysledky orientacni. Pro
srovnani je mozné uvést, Ze populace zavislé primarné narybach vykazuji hodnoty AN, . nad
5 %o (Katzenberg—Weber 1999), hodnoty plzeiiskych souborti (4,3 %o pro lokalitu Plzeni, U Zvonu,
respektive 4,4 pro lokalitu Plzen, sv. Bartoloméj) se tomuto limitu neblizi. Na druhé strané vsak

Tab. 1. Shrnuti zakladniho antropologického hodnoceni jedincii zapojenych do studie.

Tab. 1. Zusammenfassung der anthropologischen Grundauswertung der in der Studie eingebundenen Individuen.

Lokalita Vek doziti Pohlavi

infans | juvenis | adultus | maturus | senilis | "adultus" | suma M F ? suma
namésti Republiky 5 1 4 4 1 0 15 3 2 10 15
U Zvonu 2 6 18 6 0 1 33 5 7 21 33
suma 7 7 22 10 1 1 48 8 9 31 48
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Tab. 2. Kompletni soubor izotopovych hodnot zvifecich vzorki.

Tab. 2. Kompletter Komplex der Isotopenwerte von Tierproben.

. Kéd | Vytezek | OPsah | Obsah
Lokalita Druh Kost s | () dusiku | uhliku | C:N [\ 3C s
(%) (%)
Sus domesticus pazni kost ZVF1 60,0 14,8 40,1 3,1 10,1 -20,2
Bos taurus metatars ZVF3 133,0 16,6 44,1 3,1 8.9 -21,0
Bos taurus metacarp ZVF4 83,6 154 41,1 3.1 7,8 21,1
Bos taurus metacarp ZVF5 92,7 15,8 423 3,1 7.8 21,4
Bos taurus metatars ZVEF7 55,6 14,0 39,2 32 6,2 -21,6
Ovis aries metatars ZVF8 115,5 16,4 43,7 3,1 6,4 21,4
Bos taurus stehenni kost | ZVF9 158,1 16,9 453 3,1 6,9 -20,9
2 Bos taurus stehenni kost | ZVF10 150,8 17,1 454 3.1 3,5 -21,9
5 Ovic/Capra metatars ZVFI11 76,9 15,0 40,3 3,1 6,5 -21,6
é dog}zlsl:i‘zus loketni kost | ZVF12 | 1675 | 163 | 43,9 | 3,1 8,8 20,9
= Gallus L
domesticus tibiotarsus | ZVF13 148,1 16,6 44,6 3,1 6,6 -21,3
Sus domesticus neuvedeno PZF01 0,0 X X X X X
Bos taurus neuvedeno PZF02 170,9 15,5 41,8 3,1 7,2 -19,5
Ovis/Capra neuvedeno PZF03 117,9 14,9 40,0 3.1 6,2 -21,3
Sus domesticus neuvedeno PZF04 171,9 15,8 42,6 3,1 7,8 -21,5
Ovis/Capra neuvedeno PZFO05 115,0 14,2 38,5 3,2 7,3 -21,8
Bos taurus neuvedeno PZF06 138,0 15,5 41,9 3,2 7,0 -20,7
Ovis/Capra holenni kost | NRF1 106,8 16,9 45,1 3,1 9,0 21,4
o Bos taurus metatars NRF2 28,3 15,0 40,6 3,1 9,0 21,7
'_f; Bos taurus dolni Celist NRF3 71,8 17,1 45,9 3,1 7,7 21,1
ES
E‘ Ovis/Capra metacarp NRF4 108,6 16,9 44,6 3,1 8,7 21,4
2 Bos taurus metatars NRF5 121,8 16,3 43,5 3,1 73 -21,0
ig Bos taurus zebro NRF6 94,0 16,4 43,6 3,1 8,2 -21,6
,é Bos taurus sedaci kost NRF7 117,8 16,1 43,0 3,1 6,2 -20,9
él Sus sp. zebro NRF8 83,6 16,8 44,8 3,1 7,9 -19,9
donglsl:iius stehennikost | NRF9 | 998 | 161 | 432 | 3. 11,0 20,0

nelze opomenout nardst hodnot A®N,, . “oproti souboriim rané stiedovékym (tab. 4). Jednou
z moznych pti¢in pozorovaného jevu je praveé narist konzumace ryb.

Lov ryb zajistovali rybafi, ktefi byli soustfedéni ve ¢tvrti Rybate, jiz tvotilo tfinact domka
rybéit a jez je uvadéna k roku 1470 (Bélohlavek 1997, 9). Ziejmé existovala funkce méstského
rybare, Bene§ Kotas a jeho dédicové méli za obsazeni tohoto postu podle listiny z 26. Cervence
1437 platit kopu grost ro¢né svému farati (Strnad 1891, 392, 393). Plzensti méstané vytvareli
umélé vodni nadrze uréené pro chov ryb. Na vychodni strané mésta za Spitalskou zahradou se
nachazel rybnik (Strnad 1909, 86). Povoleni k jeho zfizeni za chorem frantiskanského klas-
tera dostal rybai Trojan 1. kvétna 1347 (Strnad 1891, 68, 69). Tento rybnik je zmifiovan jesté
v roce 1651 (Malivankova Waskova 2014, 261). S rybnikem ziejme souvisel i haltyf situovany za

frantiSkanskym klasterem, ktery byl 1. zafi 1501 postoupen pravé frantiskantim (Strnad 1905,
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426, 427). V Sestnactém stoleti méla v prostoru vychodniho Spitélského predmésti vzniknout
soustava Ctyf haltyl, pfed rokem 1615 vznikl dalsi haltyf v pfikopu na Skvrilanském predmesti.
Mestanské sadky si mésto ziidilo také v ptikopu u Prazské brany kolem roku 1529 (Malivankova
Waskova 2014, 261). Obchod s rybami je dokumentovan v pisemnych zpravach, ze sladkovodnich
je vyslovné uveden kapr, candati, sumci a §tiky (Strnad 1905, 79, 90). Na trhu se prodavaly i moi-
ské ryby, pisemné zpravy uvadéji v letech 1461, 1462, 1510 a kolem roku 1500 herinky (Strnad
1905, 79, 90, 612, 765), tedy sledé obecného, a v letech 1461 1462 stokfis (Strnad 1905, 79, 90), coz
je treska. Dal§imi produkty z ryb, které byly trhovci v tomto obdobi nabizeny, jsou vizina (Strnad
1905, 80, 90) a cupka (Strnad 1905, 90).

V zasypu odpadni jimky u ¢p. 262 v Solni ulici byly dolozeny kosti §tiky obecné (Bene§
1976, 151). U jimek v Perlové ulici ¢p. 66—67 bylo ziskano velké mnozstvi kosti ryb — tthofe fic-
niho, parmy fi¢ni, $tiky obecné, sumce velkého, kapra obecného, cejna velkého, jelce proudnika,
plotice obecné, okounovitych, kaprovitych (Stivova 2007, 149, tab. 1), lipana podhorniho, karase
obecného, lina obecného, oukleje obecné, hrouzka obecného a jezdika (Stuvova 2006, 255, 256,
tab. 1).

Od roku 1460 mésto zacalo podnikat v rybnikafstvi a zahajilo budovani rybni¢ni soustavy,
a to na katastrech obci Bolevec, Borek, Cernice a pod kostelem Viech svatych, kde do roku
1500 vzniklo asi osmnact rybnikl (Zeman 1957, 8—12). K roku 1669 mélo mésto Plzen ve vlast-
nictvi tficet rybnikt v péti rybni¢nich soustavach (Zeman 1957, 13—15), k roku 1738 tficet dva
rybnikl (Zeman 1957, 81). Zména poctu rybnikl souvisela s upravami a prestavbami rybni¢ni
soustavy (Malivankova Waskova 2014a, 579). Chovani byli kapfi, Stiky, marginalné i okouni, lini
a karasi (Zeman 1957, 79). Vysledky analyzy stabilnich izotopt byly u obou sledovanych lokalit
prakticky totozné. Na hibitové, ktery obklopoval kostel sv. Bartoloméje, velmi pravdépodobné
nebyly pohibivany rodiny nejbohatSich plzefiskych méstant. Méstansky $pital byl primarné
urcen pro chudé a staré méstany (Hruska 1883, 258). Na jeho provoz ¢i ptimo pro uzivatele Spitalu
smétovala cela fada odkazi, a to pfedevsim finan¢niho a majetkového razu (Strnad 1891, 78, 108,
143, 147, 173, 194, 195, 328, 359, 382, 390; Strnad 1905, 179, 274, 276, 301, 328, 335, 387, 405, 411,
423, 442, 466, 497, 501, 505, 573, 610, 615, 625, 639, 658, 673, 674, 675, 699, 703, 726, 736, 738,
755, 759). V zavétich plzenskych méstant se vSak objevuji i pfimé odkazy potravin. Plzenska
mé&tanka Zofka MareSova dala v zavéti z 6. dubna 1424 za povinnost svému dluznikovi pekati
Matikovi, aby kazdy rok pro sSpital vykrmil vepie a ¢inil tak po dobu, nez timto zptsobem splati
dluh (Strnad 1891, 307). Mé&stan Jan Chudoba v roce 1432 odkazal $pitalu penize uceloveé vazané
na pofizeni ob&dl pro dvanact chudych kazdou nedéli (Strnad 1891, 341-342). V roce 1503 Anna
Safrankova dala ,,chudym do $pitdla kauf piva“ (Strnad 1905, 450). Mat&j Malevsky pak podle
listiny z roku 1509 $pitalu poskytoval ,,kury, vajci* (Strnad 1905, 600). I na zaklad¢ svédectvi
pisemnych pramenti se tedy da predpokladat, Ze strava chovanct $pitalu se nijak zasadné nelisila
od toho, co konzumovali méstané pohtbeni na hibitové, ktery obklopoval kostel sv. Bartoloméje.

Shrnuti a zavér

Pro ilustraci slozeni stravy byla provedena jeji kvantitativni rekonstrukce. Soubor zahrnoval
C3 a C4 rostliny, suchozemska zvitata (maso i mléko maji obdobné hodnoty) a sladkovodni ryby.
Vzhledem k absenci dat rostlin a ryb ze zkoumanych lokalit byly pro tvorbu modelu pouzity
informace z literatury pro oblast stfedni Evropy. Zakladem stravy obyvatel pozdné stfedoveké
a ran¢ novoveké Plzné byly C3 rostliny, tedy rostliny typické pro mirné pasmo véetné vétSiny
obilovin. Pro lokalitu U Zvonu C3 rostliny tvofily 57 % pfijaté potravy, pro lokalitu namesti
Republiky 66 %. Zivogisné zdroje tvofily 26 %, respektive 20 % jidelnicku. Ryby (primérna
hodnota modelu 8 %, respektive 5 %) a proso (10 %, respektive 9 %) pak podle vysledkl hraly
maximalné doplitkovou roli. Vzhledem k absenci ryb a rostlin pfimo ze zkoumanych lokalit
je vsak potieba brat zavery tykajici se téchto vysledkii pouze jako orientacni. Praveé absence
srovnavaciho materialu zfejmé zkreslila vysledky pfedevsim u konzumace ryb. Katolicka cirkev
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Tab. 4. Lidské hodnoty 613C a 815N (prumér + 1 SD) a rozdily oproti souboru fauny ze stfedovékych a rané novovékych
lokalit stfedni Evropy. Pozn.: a hodnota Ahuman-fauna pfedstavuje rozdil mezi hodnotami lidi a priamérnymi hodnotami
hospodaisky vyuzivanych zviiat (skot, prase, ovce/koza) z dané lokality, v piipadé prace Salesse et al. (2013) nebyly zvifeci
kosti soucasti studie, v pFipadé polskych lokalit byly jako srovnavaci soubor zvifecich kosti pouZita data z praci Reitsema et

al. (2010) a Reitsema et al. (2013), * jedna se o stejnou lokalitu, ale dva odli$né vyzkumy viz text.

Tab. 4. Menschliche 613C- und 61 SN-Werte (Durchschnitt + 1 SD) und Unterschiede gegeniiber dem Komplex der Fauna von
mittelalterlichen und frithneuzeitlichen Fundstellen Mitteleuropas. Anm.: a Wert Ahuman-fauna stellt den Unterschied zwi-
schen den menschlichen und den Durchschnittswerten der wirtschaftlich genutzten Tiere (Rind, Schwein, Schaf/Ziege) von
der jeweiligen Fundstelle dar, im Falle der Arbeit Salesse et al. (2013) waren Tierknochen kein Bestandteil der Studie, im Fal-
le der polnischen Fundstellen wurden die Daten der Arbeiten Reitsema et al. (2010) und Reitsema et al. (2013) als Vergleichs-
material herangezogen, * es handelt sich um dieselbe Fundstelle, aber um zwei unterschiedliche Grabungen, siehe Text.

Region Lokalita Datace n 31C 8N WNECT APN Ref.
Iu|érf'du|\aa l|(|érfaunaa
Cechy Plzen — U Zvonu 36 -19,7+0,3 | 12,0+ 1,1 1,4 43 Tato studie
x Plzenh — nam. .
Cechy Republiky* 7 194+0,2 | 12,0£0,7 1,8 43 Tato studie
Cechy Plzen — Sv. Bartolomé&j* 8 -19,4+0,2 | 11,7+0,9 1,8 4,0 Tato studie
Cechy Prazsky Hrad 9-11 19 | -193406 | 104407 | 16 3,7 (Kaupové
e » =0 A=D ’ ’ etal. 2019)
_ Akové _ _ (Kaupova
C‘echy Praha — M. Horakové 9.-10. 31 19,0£0,7 | 9,1+0,8 1,9 2,5 etal. 2019)
Cech Praha — Trinagl 10 19 | -18,6403 | 96407 | 22 3,0 (Kaupové
y & : Rl I ’ ’ etal. 2019)
Cech Levy Hrad 910 15 | -18,7+05 | 92+08 | 2.2 2,5 (Kaupova
echy evy Hradec —10. > > > g > K etal. 2019)
Cech Praha — Sv. Benedikt | 15-16 12 | -19,6+04 | 12,209 X X (Salesse
y : o 0 =0 2= etal. 2013)
Morava Mikulgice, Pohansko | 9.-10. | 126 | —18,0+0,6 | 10,8+0,6 | 2,3 3,7 (Kaupové
etal. 2018)
M Josef 910 32 | -179+407 | 97408 24 2,6 (Kaupové
orava osetov U > > ’ > ’ ’ et al. 2018)
Morava Kostice, Josefov 1. 31 | -172£0,5 | 95406 3,1 3,9 (Kaupové
etal. 2018)
Chorvatsko Velim Velistak 7.9, 105 | -17,6+0,5 | 95+04 | 2,0 4,0 (Lightfoot
etal. 2012)
Chorvatsko Glavice Gluvine 8.-9. 33 | -18,0407 | 92+0,5 16 37 (Lightfoot
etal. 2012)
Radasinovci _ (Lightfoot
Chorvatsko Vinogradine 9. 68 17,7+£0,5 | 9,7+0,5 1.9 4,2 etal. 2012)
Chorvatsko | Sibenik Sveti Lovre | 9.-10. | 54 | -184+04 | 10£0,6 1,2 45 (Lightfoot
etal. 2012)
(Reitsema
Polsko Kaldus IV 1L. 37 | -185+1,0 | 10208 | 27 3,3
etal. 2017)
Polsko Gruczno 1 12 34 | -198+04 | 93+06 14 2.4 (Reitsema
: S ELA | 72 ED, ’ g etal. 2017)
Polsko Kaldus 1 12-13. | 30 | 195404 | 102407 | 17 33 (Reitsema
et al. 2017)
Polsko Gruczno 2 13-14. | 32 | -199+03 | 92+08 1,3 2.3 (Reitsema
et al. 2017)
Polsko Giecz 11-12. | 24 | -189+04 | 92405 23 2.3 (Reitsema
P EGE] BEED g g etal. 2010)
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Tab. 5. Vysledky radiouhlikového datovani z lokalit Plzei, sv. Bartoloméj a Plzeii, U Zvonu.

Tab. 5. Ergebnisse der Radiokarbondatierung von den Fundstellen Pilsen, St. Bartholomius und Pilsen, U Zvonu.

Hrob Lokalita Laboratorni | Koncentrace Vzorek Konvenéni Kalibrovany P (%)

kod kolagenu radiouhlikové datum interval (AD)
(mg/g) (BP)
1 Sv. Bartolomgj CRL 87 b 21 349 + | 22| 1470-1635 | * 96
v. Bartolomgj 22 1180 zul
" CRL N
20 Sv. Bartolomg;j 22 1181 152 zebro 648 + | 22| 1276-1386 | * 97
" CRL holenni

31 Sv. Bartolomgj 22 1182 73 Kost 614 + | 22 | 1300-400 95
CRL . *

3 U Zvonu 2 1183 187 zebro 311 + | 22 | 1499-1646 96
CRL 5 ok

5 U Zvonu 22 1184 63 zebro 406 + | 22 | 1440-1506 87
CRL . *

48A U Zvonu 22 1185 11 zebro 379 + | 17 | 1453-1622 97
CRL N *

79 U Zvonu 22 1186 35 zebro 336 + | 17 | 1486-1636 96
CRL M

85 U Zvonu 23 0362 130 zebro 425 + | 17 | 1438-1476 97
CRL %

227 U Zvonu 2 1188 55 zub 18 589 + | 17 | 1313-1406 95

*spojeny interval, ** hlavni interval

ustanovila pro obdobi stiedovéku a raného novovéku 186—192 postnich dnti, v nichz bylo zaka-
zano konzumovat maso teplokrevnych zvitat (do roku 1491 také jejich produkty — vejce, syry,
mléko, maslo) a ve ctvrtiné z uvedenych dnti také mlécné produkty. V postnich dnech tak potravu
tvotily pfedevsim ryby (Petran a kol. 1985, 837). Ryby byly navic v této dobé dostupné i pro chudé
skupiny obyvatel (Kysely et al. 2022). V tomto kontextu jsou tedy pochopitelné snahy plzenskych
méstant o zajisténi dostatku ryb po celé sledované obdobi. Je vsak tteba zminit, Ze soubor hodnot
stabilnich izotopt ryb z naseho Gizemi je pocetné velmi maly (Kaupova et al., 2018; Kaupova et
al. 2019; Kysely et al. 2022) a doposud zcela opomiji ryby z umélych vodnich nadrzi, které mohly
mit specificky charakter stravy a tim i odli§né izotopové hodnoty.

V ramci hodnoceni stabilnich izotopti nebyl zaznamenan signifikantni rozdil mezi stravou
muzi a zen. Stejné tak nebyl zaznamenan rozdil mezi vékovymi skupinami. Co se tyce zmén
ve slozeni potravy v ramci definovanych chronologickych skupin, byly vyrazné niz§i hodnoty
zaznamenany pouze v obdobi mezi husitskymi valkami a tficetiletou valkou. Vzhledem ke
kvantitativnimu zastoupeni jedinct v této skupiné jde vsak spise o vysledek informativni, nikoliv
konkluzivni.

Pfinosnymi se ukazaly vysledky radiouhlikového datovani. U pohiebniho arealu u kostela
sv. Bartolomé&je naznacily, Ze prvni pohiby se v tomto prostoru odehraly na konci 14. ¢i na
pielomu 14. a 15. stoleti. Nejstarsi Ctyfi hrobové urovné zde byly ulozeny v pomérné kratkém
casovém useku. To naznacuje, ze v pocatcich existence hibitova bylo pohibivani v prostoru pted
severnim vstupem do kostela pomérn¢ intenzivni.

Vysledky radiouhlikového datovani relativné potvrdily hypotézy o vyvoji méstanského
$pitalu a sakralni stavby zasvécené sv. Mari Magdalené. Datace nékolika hrobu potvrdila, Ze
ptivodni budova $pitalu byla v obdobi pied husitskymi valkami situovana u jizni stény presbytafe
této stavby, pohiebni areal se v tomto obdobi nachazel zapadné od ni. Stejné tak datace hrobl
potvrdila, Ze po husitskych valkach byla budova S$pitalu pfesunuta na zapadni stranu presbytaie
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kostela, pohtebni areal byl poté nove situovan do prostoru jizné od kostela. Dalsi hrob potvrdil
navyseni terénu a s tim souvisejici vybudovani vnéjsiho opérného systému sakralni stavby po
skoncenti tficetileté valky.

Vzhledem k tomu, ze obdobi vrcholného a pozdniho stfedoveéku a raného novovéku neni na
naSem uzemi z hlediska izotopové analyzy doposud ptili§ dobfe zmapovano, piinosem provede-
nych analyz jsou pfedevsim ziskana data, kterd mohou byt komparovana s dalSimi lokalitami.
Je vsak tfeba zminit, ze jsou ponékud degradovana absenci srovnavaciho materidlu, tedy ryb
a obilnin.

Analyza stabilnich izotopt uhliku a dusiku umoziuje zjistit miru zastoupeni jednotlivych
slozek potravy, bez moznosti determinovat konkrétni potraviny. Rozbor archeologickych nalezi,
predevsim tedy ekofaktd, a pisemnych prament pfinasi informace o konkrétnim slozeni potravy,
ale bez moznosti urcit jejich kvantitativni zastoupeni v ramci jidelnicku. V pfipadé moznosti
kombinace téchto metod vznika ptedpoklad relativné komplexniho poznani stravy populaci
minulosti.

Tato studie je vystupem Interniho grantového projektu Zapadoceského muzea v Plzni IGP 2022/04 Moznosti
rekonstrukce stravy obyvatel Plzné v obdobi pozdniho stfedoveéku a novovéku na zakladé¢ analyzy stabilnich
izotopt uhliku a dusiku.
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Zusammenfassung

Moglichkeiten zur Rekonstruktion der Erniihrung der Einwohner von Pilsen im Spétmittelalter
und in der Neuzeit mittels einer Analyse der stabilen Kohlenstoff- und Stickstoffisotopen

Zur Illustration der Zusammensetzung der Erndhrung wurde eine quantitative Rekonstruktion
durchgefiihrt. Der Komplex umfasste C3- und C4-Pflanzen, landlebende Tiere (Fleisch und Milch
haben dhnliche Werte) und SiiBwasserfische. Hinsichtlich des Fehlens von Pflanzen- und Fischda-
ten von den untersuchten Fundstellen wurden fiir die Schaffung eines Modells Informationen aus
der Literatur fiir das Gebiet Mitteleuropas herangezogen. Erndhrungsgrundlage der Einwohner
Pilsens des Spitmittelalters und der frithen Neuzeit waren C3-Pflanzen, d.h. Pflanzen, die fiir
die gemiBigte Zone der meisten Getreidearten typisch sind. Bei der Fundstelle U Zvonu machten
C3-Pflanzen 57 % der aufgenommenen Nahrung aus, bei der Fundstelle Platz der Republik 66 %.
Tierische Quellen bildeten 26 %, bzw. 20 % des Speiseplans. Fische (Durchschnittswert des Mo-
dells 8 %, bzw. 5 %) und Hirse (10 %, bzw. 9 %) spielten den Ergebnissen nach dann hdchstens
eine ergidnzende Rolle. Im Hinblick auf das direkt an den Fundstellen bestehende Fehlen von
Fischen und Pflanzen miissen die Schlussfolgerungen bzgl. dieser Ergebnisse jedoch lediglich als
Richtwerte verstanden werden.

Gerade das Fehlen von Vergleichsmaterial hat die Ergebnisse vor allem beim Verzehr von
Fischen offensichtlich verzerrt. Die katholische Kirche hat in der Zeit des Mittelalters und der
frithen Neuzeit 186—192 Fastentage festgelegt. Fische waren in dieser Zeit dariiberhinaus auch
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fiir arme Bevolkerungsgruppen verfiigbar. In diesem Kontext sind Bemiihungen der Pilsner
Einwohner, sich iiber den ganzen beobachteten Zeitraum mit geniigend Fisch zu versorgen,
demnach nachvollziebar. Es muss jedoch erwdhnt werden, dass der Komplex der Werte stabiler
Fischisotopen aus Tschechien zahlenméaBig sehr gering ist und Fische aus kiinstlichen Wasserre-
servoirs, die einen speziellen Charakter der Erndhrung und demzufolge auch unterschiedliche
Isotopenwerte haben konnten, bislang vollig iibergangen wurden. Im Rahmen der Auswertung
der stabilen Isotopen wurde kein signifikanter Unterschied zwischen der Erndhrung von Ménnern
und Frauen verzeichnet. Ebensowenig wurde ein Unterschied zwischen Altersgruppen festge-
stellt. Beim Beobachten von Verdnderungen in der Zusammensetzung der Nahrung im Rahmen
der definierten chronologischen Gruppen wurden nur in der Zeit zwischen den Hussitenkriegen
und dem DreiBligjéhrigen Krieg deutlich niedrigere Werte verzeichnet. Im Hinblick auf das quan-
titative Vorkommen von Individuen in dieser Gruppe handelt es sich dabei jedoch eher um ein
informatives, denn konklusives Ergebnis.

Als eintriglich erwiesen sich die Ergebnisse der Radiokarbondatierung. Beim Bestattungs-
areal an der Bartholoméduskirche haben die Ergebnisse darauf hingedeutet, dass sich die ersten
Bestattungen in diesem Bereich Ende des 14. oder an der Wende des 14. und 15. Jahrhunderts
abgespielt haben. Die dltesten vier Grabebenen wurden dort in einem relativ kurzen Zeitabschnitt
angelegt. Das deutet darauf hin, dass in der Anfangszeit des Friedhofs Bestattungen im Bereich
vor dem Nordeingang der Kirche relativ intensiv erfolgten.

Die Ergebnisse der Radiokarbondatierung haben die Hypothesen iiber die Entwicklung
eines Biirgerspitals und eines Maria Magdalena geweihten Sakralbaus relativ bestdtigt. Die
Datierung mehrerer Griber bestitigte, dass das urspriingliche Spitalgebdude in der Zeit vor den
Hussitenkriegen an der Siidwand des Chorraums des Maria Magdalena geweihten Baus stand,
das Bestattungsareal befand sich in jener Zeit westlich von diesem Sakralbau. Ebenso hat die
Datierung der Gréber bestétigt, dass das Spitalgebdude nach den Hussitenkriegen an die West-
seite des Chorraums der Kirche verlegt wurde, das Bestattungsareal wurde im siidlich der Kirche
liegenden Bereich neu angelegt. Ein weiteres Grab bestitigte eine Hoherlegung des Gelédndes und
des damit zusammenhéngenden Baus eines dufleren Stiitzsystems des Sakralbaus nach Ende des
Dreifligjahrigen Krieges.

Hinsichtlich dessen, dass die Zeit des Hoch- und Spétmittelalters und der frithen Neuzeit in
Tschechien was Isotopenanalysen betrifft bisher nicht allzu gut kartiert ist, sind vor allem die aus
den durchgefiihrten Analysen gewonnenen Daten ein Beitrag dazu, sie mit anderen Fundstellen
vergleichen zu konnen. Es muss jedoch erwdhnt werden, dass sie durch das Fehlen von Ver-
gleichsmaterial, d.h. von Fischen und Getreidepflanzen, leicht degradiert werden.

Die Analyse von stabilen Kohlenstoff- und Stickstoffisotopen ermoglicht es, das Vor-
kommen der einzelnen Nahrungskomponenten festzustellen, ohne die Mdoglichkeit konkrete
Nahrungsmittel zu bestimmen. Die Analyse der archiologischen Funde, vor allem also der Oko-
fakten und der schriftlichen Quellen liefern uns Informationen iiber die konkrete Zusammen-
setzung der Nahrung, jedoch ohne die Mdglichkeit, ihr quantitatives Vorkommen im Rahmen
des Speiseplans zu bestimmen. Im Falle einer moglichen Kombination dieser Methoden entsteht
die Voraussetzung fiir relativ komplexe Erkenntnisse iiber die Erndhrung von Populationen der
Vergangenheit.

Die vorliegende Studie ist Output des Internen Forderprojektes des Westbohmischen Museums in Pilsen IGP
2022/04 Moglichkeiten zur Rekonstruktion der Erndhrung der Einwohner von Pilsen im Spétmittelalter und
in der Neuzeit mittels einer Analyse der stabilen Kohlenstoff- und Stickstoffisotopen.
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