sousosSi sv. Jana Nepomuckého

zZzského Pohorelce s vyuzitim laseru

Jakub DOUBAL

anotace: Clanek shrnuje zdkladni principy laserového &istént a predstavuje jeho praktickou aplikaci na piikladu sousost sv. Jana Ne-

pomuckého z prazského Pohotelce. Zdkladem pro posouzent riiznyjch metod (istént (abrazivni, chemické, laserové) bylo diikladné la-

boratorni a restaurdtorské vyhodnocent jejich zkousek. Ze zkoumanych metod byla vybrana jako nejcitlivéjsi metoda vyuzivajici lase-

rovy paprsek, jez byla pouZita pro olistént skulptury v ndvaznosti na celkovou koncepci restaurovdni objektu. Zdvéreind diskuse

popisuje nékteré limity uziti zkoumanych metod cisténi.

Uvod

Predkladany text popisuje restaurovani sou-
sosi sv. Jana Nepomuckého z Pohorelce v Pra-
ze (obr. 1) se zamérenim na problematiku Cis-
ténf této skulptury. Cisténi je pfi restaurovani
kamennych pamatek jednim z nejbéznéjSich
a zaroven nejrizikovéjSich procesu. Z povrchu
kamene jsou pfi ném odstranovany depozity,
korozni produkty a dalSi necistoty, které méni
vzhled, prekryvaji modelaci nebo zplsobuji po-
Skozeni pamatky. Jde tedy o velmi zasadni krok
jak z hlediska filozofie restaurovani, tak i z po-
hledu techniky a technologie restaurovani. Re-
staurovana skulptura pritom predstavovala
z pohledu Cisténi mimoradné slozity problém,
nebot pouzity piskovec msenského typu je po-
mérné mékky a necistoty jsou pevné fyzikalné
a chemicky propojené se substratem. Socha
je navic velmi jemné modelovana s vysokou
preciznosti socharského zpracovani detailu.
V ramci zkousek ¢isténi bylo proto kromé stan-
dardné vyuzivanych metod testovano i ¢isténi
laserem. V zahranici je pouziti laseru pro Cis-
téni pamatek relativné etablované, i kdyZ pub-
likované védecké a pripadové studie se sou-
stredi spiSe na karbonatové materialy a vyuziti
této metody k Cisténi silikatovych piskovcl se
autofi vénuji v mnohem mensi mite.! Prestoze
v Cechach je mezi odbornou vefejnosti meto-
da Cisténi laserem znama, od popisu zkousky
laseru na soSe sv. Vita na Karlové mosté v ro-
ce 19992 se zminky o laserovém cisténi kon-
krétni pamatky objevuji v odbornych textech
vyjimecéné. V poslednich letech pfitom zazna-
menal vyvoj v oblasti ¢iSténi pamatek znacny
posun a v praxi pouzitelna laserova zarizeni uz
jsou na trhu relativné dostupna.

Laserové cisténi kamennych pamatek — dvod
do problematiky

Proces cisténi laserem (nazyvany laserova
ablace) predstavuje relativné slozity a kom-
plexni mechanismus, jehoz charakteristiku se
pokusime pro potreby tohoto ¢lanku zjednodu-
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Sit s tim, Ze podrobny popis Ize nalézt v odbor-
né literature.®

V zasadé jde o proces, kdy je béhem cisténi
laserovy paprsek s vysokou energii z vétsi ¢as-
ti absorbovan tmavé zabarvenymi povrchovymi
necistotami, zatimco kdmen samotny (ktery je
obvykle svétlého zabarveni) dopadajici zareni
odrazi. Pfi absorpci zareni ve znecisténé (tma-
vé) vrstvé dochazi k interakcei (fotoablaci), kte-
ra spociva v kombinaci tepelnych a mechanic-
kych reakci. Laserova ablace necistot je
nelinearni proces, ktery se objevuje, pokud
fluence® ozafovani — nebo v nékterych pfipa-
dech intenzita (Spickovy vykon na jednotku plo-
chy) — prfekona kritickou hranici vlastni struktu-
fe ozareného materialu. Dynamicky rozvoj
laserové ablace zahrnuje optické, fototepelné
a fotomechanické jevy v zavislosti na paramet-
rech laseru a vlastnostech materialu.

Tepelna reakce zplsobuje rychly, Gzce lokali-
zovany a kratkodoby narUst teploty na povrchu
materialu, ktery vede k taveni, odparovani
a vzniku plazmy (neutralniho ionizovaného ply-
nu) s teplotou vySsi nez nékolik tisic stupnid.

Tzv. ,mechanicka reakce* je laserem vyvola-
na tvorba plazmy, nasledovana dynamickym
rozpinanim, vytvarejici narazoveé viny a zvukové
viny, které se Sifi materialem, rozbijeji ho
a zpUsobuji rozptyleni ¢astic rdznych velikosti
doprovazené charakteristickym praskavym
zvukem. Mechanické GcCinky Cisténi Ize za urci-
tych podminek zesilovat navlhéenim necistot,
kdy dochazi k prudké pfeméné vody z kapalné
do plynné faze, coz je spojeno s ablaci necis-
tot.

Pomér tepelnych a mechanickych reakci za-
visi na nékolika faktorech, jako je délka trvani
pulzu, slozeni daného materialu a pritomnost
vody. Pro Gc¢innost a kvalitu laserového Cisténi
jsou zasadni optické, mechanické a tepelné
vlastnosti kamene a necistot na jeho povrchu.

Pro restaurovani se pouzivaji prevazné pev-
nolatkové pulzni lasery Nd:YAG.® V minulosti
byly zkouseny i jiné systémy (napriklad plynové
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excimerové Iaserys), ale pro Cisténi kamene
se v praxi priliS neprosadily, nebot jsou vétsi-
nou mnohem rozmérnéjsi a vyzaduji narocnéj-
Si adrzbu. Az donedavna predstavoval nejpou-
Zivanéjsi systém vyuzivany pro Cisténi kamene
pristroj QS (Q-switch) Nd:YAG s paprsky o vino-
vé délce 1 064 nm a s délkou trvani pulzu
6-20 ns o energiich mezi 0,1-1 J/pulz. Nova
tfida laserd, ktera se dostala na trh v posled-
nich letech, ma stredni délku trvani pulzu. Ty-
to systémy jsou zalozeny na Short Free Run-

M Poznamky

1 Vice k vyuZiti laseru k Cisténi piskovcu napfiklad: Stefan
Klein — Theodosia Stratoudaki et al., Comparative study
of different wavelengths from IR to UV applied to clean
sandstone, Applied Surface Science CLVII, 2000, ¢. 1-2,
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2 Petr Justa, Aplikace laserové technologie pfi restauro-
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4 Fluence je pulzni energie rozloZzena na ozarenou plochu
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tal ytrium aluminium granatu dopovany atomy neodymu.
6 Stefan Klein — Theodosia Stratoudaki et al., Laser-indu-
ced breakdown spectroscopy for on-line control of laser
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ning (SFR) rezimu, poskytujicim pulzy mezi
20-120 ps,7 nebo Long Q-Switching (LQS)
s pulzy o délce 50 ns — 3 ps.s Tato zarfizeni
pracuji v podstaté se stejnymi energiemi jako
QS lasery, ale zasadnim rozdilem je doba trva-
ni impulzu (doba trvani je v pfipadé SFR az
1 000x delsi nez QS, LQS operuji zhruba
s 10-100x delSim impulzem nez QS).9 Pravé
doba impulzu je velmi duleZitym parametrem,
ktery zasadné ovliviuje principy interakce la-
seru se substratem: pii kratSich pulzech a vys-
Si Spickové energii plisobi spiSe mechanicka
reakce. DelSi impulzy, které produkuje systém
SFR, vyuzivaji prevazné efektu tepelné reakce.
QS lasery jsou mnohem efektivnéjsi ve smyslu
rychlosti ablace, ale zaroven teoreticky mohou
byt v nékterych pripadech méné kontrolovatel-
né, nebot diky vysoké ,Spickové energii“ do-
chazi k relativné rychlému odstranéni vétsiho
mnozstvi materialu. SFR lasery jsou ,pomalej-
Si“ a efekt ¢isténi by mél byt citlivéjsi. U né-
kterych typl necistot je vSak mechanicky efekt
mnohem G¢innéjsi, pripadné jediny realné vyu-
Zitelny.

Rozvoji SFR a LQS laserd a zkouskam jejich
praktického uzitit® napomohly i problémy sou-

D
B

visejici se Zloutnutim povrchu, které se objevi-
ly v nékterych konkrétnich pfipadech pfi uziti
QS laserl, zejména na mramoru a vapencich.
QS Nd:YAG systémy priSly s moznosti nastavi-
telné vinové délky, ktera mlze efekt zezloutnu-
ti povrchu minimalizovat.** Niz&i vinové délky
vSak vyrazné snizuji Géinnost, coz limituje je-
jich uziti spiSe na tenké vrstvy necistot a jejich
Vyuziti je popséano spise u jinych materiall,

B Poznamky

7 Piero Mazzinghi — Fabrizio Margheri, A short pulse, free
running, Nd:YAG laser for the cleaning of stone cultural
heritage, Optics and lasers in Engineering XXXIX, 2003,
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8 Veronique Verges Belmon — Oliver Rolland - Iréne
Jourd’heuil et al., Nd:YAG Q-switched versus short free-
running laser cleaning trials at Chartres cathedral, Fran-
ce, Studies in conservation LX, 2015, Supplementum 1,
s. 12-18.

9 Renzo Salimbeni — Roberto Pini — Salvatore Siano, A va-
riable pulse width Nd:YAG laser for conservation, Journal
of Cultural Heritage IV, 2003, Supplement 1, s. 72-76.
10 Giuseppe Sabatini - Marco Giamello — Roberto Pini

et al., Laser cleaning methodologies for stone fagades
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Obr. 1. Sousos sv. Jana Nepomuckého v Praze na Pohorel-
ci. Stav pred restaurovanim. Sochy byly virazné tmavsi nez
spodni dst. Pii pobledu proti obloze se u ztmavlyjch soch
zcela slévala modelace a byly vnimatelné pouze jako cerné
siluety. Foto: Lukds Brotdnek, 2015.

Obr. 2. Socha sv. Jana po transferu do ateliéru. Na sose
se nachdzelo znecisténi rizné intenzity a piivodu. Foto: Ja-
kub Doubal, 2016.

and monuments: laboratory analyses on lithotypes of Sie-
na architecture, Journal of Cultural Heritage 1, 2000,
Supplement 1, s. 9-19. — Roberto Pini — Salvatore Siano —
Renzo Salimbeni, Application of a new laser cleaning pro-
cedure to the mausoleum of Theodoric. Journal of Cultural
Heritage |, 2000, €. 1, s. 93-97. — Paraskevi Pouli et al.,
Pollution encrustation removal by means of combined ul-
traviolet and infrared laser radiation: the application
of this innovative methodology on the surface of the Part-
henon west frieze, in: Lasers in the conservation of art-
works: LACONA V proceedings, Osnabrulick, Germany,
Sept. 15-18, 2003, New York 2005, s. 333-340.

11 Salvatore Siano et al, The conservation intervention
on the Porta della Mandorla, in: Lasers in the conservati-
on of artworks: LACONA V proceedings, Osnabriick, Ger-
many, Sept. 15-18, 2003, New York 2005, s. 171-178.
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Obr. 3. Ilustracni obrdzek — optickd mikroskopie: vybrus,
depozice nelistot v podpovrchové zéné (zleva: maletinsky
piskovec, mSensky piskovec, Zluty — petiinsky piskovec). Na
vfbrusech je patrnd rozdilnd depozice necistot v riznych
piskovcich. Ze snimbku je ziejmé, jak hluboko do substrdtu
necistoty pronikly, pripadné jestli uzaviraji porézni struk-
turu substrdtu. Foto: Jakub Doubal, 2013.

nez je kamen (papl‘r,12 nasténné malbyls).
Soucasny vyvoj se soustredi na optimalizaci
a vetsi verzatilitu pFl’strojL"J14 umoznujicich na-
staveni rliznych parametr(l véetné vinové dél-
ky, respektive rezimu impulzu. Dale je vyvoj za-
méfen na vyrobu kompaktnéjSich pristrojl
snadno pouzitelnych i v terénu a na leseni.

Sousosi sv. Jana Nepomuckého z Pohorelce —
zakladni informace o sose a shrnuti vysledku
prizkumu

Sousosi vzniklo roku 1752 (dle datace uve-
dené v chronogramu na podstavci). Za jeho
autora je povazovan prazsky sochar Jan Anto-
nin Quitainer.15 Svaty Jan Nepomucky je zde
vyobrazen s krucifixem a rybou. Postava je
komponovana v klidném kontrapostu s uslech-
tilou esovitou télesnou linii. Skulptura stoji na
vysokém trojdilném podstavci, ktery se kon-
kavné otvira do prostoru. Na lehce prohnutych
postrannich ramenech podstavce jsou situova-
ni dva andilci na oblacich s dalSimi atributy
Jana Nepomuckého, levy nese reliéf Starobo-
leslavského Paladia a pravy si klade prst na
dsta.X® Bohaté zdobené rané rokokové souso-
Si stoji uprostfed namésti na Pohorelci, coz
ale neni jeho plvodni umisténi. Od svého vzni-
ku az do roku 1846 stavalo na rohu Hrad¢an-
ského namésti a Kanovnické ulice.t? Spatny
stav sochy se projevil jiz v minulosti a socha
byla mnohokrat restaurovana. Z dochovanych
restauratorskych zprav vyplyva, ze zejména
v 60.-80. letech probihaly opravy ve velmi
kratkych intervalech.® Naopak od roku 1989
se nam nepodarilo dohledat zadnou dalsi re-
stauratorskou zpravu a socha byla od té doby
zfejmé ponechana svému osudu.

V ramci restauratorského prizkumu jsme
provedli komplexni vyhodnoceni stavu sousosi,
byla pofizena fotodokumentace dochovaného
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stavu a vytvoreny zakresy poskozenych casti
sousoSi. Pro zjisténi informaci o pamatce
a stavu v priibéhu jeji existence byla provede-
na reSerSe dochovanych restauratorskych do-
kumentaci. K chemicko-technologické analyze
byly odebrany vzorky na zjiSténi salinity a také
vzorky starSich tmel(, tmavych vrstev a zbytku
barevnych povrchovych Gprav, odebrali jsme ta-
ké material pro petrografickou analyzu. Pamat-
ka byla dale podrobena méreni stavu kamene
pomoci ultrazvukové transmise.

Petrologicky prizkum potvrdil pouZiti dvou
typU piskovcu. Architektura podstavce je vytvo-
fena z kiemenného piskovce/arkdzy z lokality
Kamenné Zehrovice, zatimco vrcholové sochy
jsou z jemnozrnného kiemenného piskovce
msenského typu.19 Uziti dvou typu kamene
s rozdilnym vzhledem a zpUsobem depozice
necistot zpUsobilo, Ze horni, figuraini ¢ast (so-
chy sv. Jana Nepomuckého a andilk(l) byla vy-
razné tmavsi nez ¢ast spodni. Pfi ¢elnim po-
hledu proti obloze se u tmavych soch zcela
slévala modelace a ty byly vnimatelné pouze
jako Cerné siluety. Povrch uzavreny silikatovym
filmem vykazoval nulovou nasakavost. Pres
tmavé depozity byl v minulosti nanesen tenky
hnédosedy natér, ktery mél nejspise za cil
zmirnit kontrasty znecisténych mist. Ve srazko-
vych stinech se lokalné vyskytovaly sadrovco-
vé krusty.

Vzhledem k zaméreni tohoto ¢lanku se zde
nebudeme rozepisovat o viech zjisténich v prd-
béhu prizkumu. DlleZité je zminit jeSté nékolik
faktl, které ovlivnily postup praci: méfeni ultra-
zvukové transmise poukazalo na zavazné struk-
turalni problémy (lasy a praskliny narusujici sta-
tiku sochy) a také naruseni povrchové vrstvy
kamene, coZ byl divod k sejmuti soch a jejich
prevezeni do ateliéru (obr. 2). Na povrchu soch
byly identifikovany fragmenty povrchovych Gprav
(pfevazné v bélavych tonech) a v kameni se na-
chazela rezidua zmydelnénych olejl jakoZto po-
zUstatek snimani nékdejSich povrchovych Gprav
s uzitim alkalii. O tom, Ze sousosi bylo v minu-
losti mnohokrat restaurovano, svédci kromé
mnozstvi dochovanych dokumentaci také cetné
vyspravky na samotné skulpture.

Problematika cisténi soch
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Zakladni ociSténi soch bylo provedeno po-
moci vysavace a jemnych kartackd. Nasledné
byl povrch omyt regulovanou vodni parou, ¢imz
byl ¢astecné sejmut i dozily lazurni natér (pro-
vedeny pravdépodobné na bazi akrylatové dis-
perze pfi pfedchozim restaurovani). Pri konzul-
tacich se zastupci pamatkové péce a s Galerii
hlavniho mésta Prahy, jez ma objekt ve spra-
vé, jsme diskutovali o nutnosti, respektive mi-
fe CiSténi. Dospéli jsme k zavéru, ze v tomto
pfipadé by bylo vhodné ztencit silikatovy film
s cilem prosvétlit sochy tak, aby se svou ba-
revnosti priblizily podstavci a jejich modelace
se tak stala Citelnéjsi. DalSim ddvodem pro
alespon castecné ocisténi povrchu byla sku-
tecnost, Ze silikatovy film vyrazné meénil fyzi-
kalni vlastnosti povrchové vrstvy kamene
a s tim byly spojeny degradacni fenomény ob-
jevujici se na povrchu. Fakt, Ze film uzavira po-
vrch proti srazkové vodé, by nemusel zname-

M Poznamky
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Obr. 4. Mé&fent kapildrni nasdkavosti karstenovou trubict
(vzorky byly provedeny na nepohledové strané pravého an-
dilka).

Obr. 5. Vibrus z rozhrant zkousky &istént laserem na sou-
5057 sv. Jana Nepomuckého. Na vybrusu je vidét rozhrant
mezi Cisténym a nelisténym povrchem kiemicitého piskov-
ce. V levé &isti je mozné pozorovat tmavé necistoty pokry-
vajici povrch a Sdstecné zasahujici do hloubky pdrii kame-
ne, ze kterych je jiz neni mozné odstranit. Na pravé strané
Jje stav po olistént, kdy metoda (istént laserem ponechdvd

strukturu zrn bez poskozent. Foto: Renata Tislovd, 2016.

nat jednoznacné komplikaci. Problém spocival
v tom, Ze se na sose vedle téchto uzavienych
mist nachéazely plochy jiz narusené degradaci,
kde byla nasakavost naopak velmi vysoka.
Druhou nevyhodou tmavého filmu je jeho ry-
chlé zahtivani slunecnim zarenim a riziko po-
Skozeni v dusledku tepelné roztaznosti na roz-
hrani mezi povrchovou vrstvou a hmotou
kamene.2® Zakladnim kritériem pro vybér me-
tody Cisténi méla byt Setrnost vici kameni.
Cisténi tmavého silikatového filmu ulpivajici-
ho na povrchu piskovcovych pamatek predsta-
vuje dosti slozity problém. V tomto filmu jsou
vazany prevazné uhlikaté necistoty jako saze,
i kdyz se zde vyskytuje i stopové mnozstvi dal-
Sich prvk( (Zelezo, magnézium, hlinik, vapnik
a’[d.).21 Presny mechanismus vzniku filmu je
velmi komplexni proces, na kterém se podile-
ji zfejmé jak biologické faktory, tak reakce
substratu s polutanty.22 Necistoty jsou v tom-
to pripadé velmi pevné chemicky a fyzikalné
propojeny se substratem a postupné uzaviraji
povrch a méni jeho fyzikalni vlastnosti. V za-
vislosti na poréznim systému kamene a dal-
Sich okolnostech (historie opravnych zakroki,
okolni prostredi atd.) se tento film vytvari bud
vyhradné na povrchu, nebo ¢astec¢né ,pro-
rasta“ do porézniho systému (obr. 3). Pravé
zplUsob depozice necistot mizZe zasadné ovliv-
nit moznosti ¢isténi. V bézné restauratorské
praxi se pouZzivaji pro ¢isténi tmavého silikato-
vého filmu prevazné dva zakladni zpUsoby:
chemické cisténi vyuzivajici fluorid amonny,

—=N1 Ztmavly povrch
=l=N2 Sédrovcova krusta
==de=N3 Lomova plocha

==N4 Degradovany kimen
(neodistény)

~#=NS5 Laser
=@=N6 Mikropiskovani
==+=N7 Chemické isténi

ktery rozpousti silikatovy film a umoznuje jeho
odstranéni pfi nasledném omyti, a abrazivni
Cisténi, jeZ vyuZiva obruSovaci schopnosti riz-
nych druh( abraziva hnanych vzduchem (pfi-
padné vodou). Jiz z popisu toho, jak cisténi
probiha, je zfejmé, ze obé metody predstavuji
pro kamenny substrat znacéné riziko. Pravé
z dlivod( nedostatecné citlivosti dostupnych
metod bylo v minulosti vyvinuto zafizeni vyuzi-
vajici laserovy paprsek pro Cisténi nejprve kar-
bonatovych a posléze i silikatovych hornin.23

Zkousky cisténi a jejich vyhodnoceni

Na zakladé zkuSenosti z predchozi studie,24
ktera poukazala na rizika spojena s jednotlivy-
mi metodami a napomohla najit optimalni roz-
sah nastaveni pro jednotlivé techniky, jsme na
pamatce testovali laserové ¢isténi (Q-switched
ND:YAG laser Thunder art), mikroabrazivni me-
todu s jemnym abrazivem?® a pro potvrzeni la-
boratornich studii i chemické CiSténi s vyuzitim
komercéné dodavané pasty Remmers fasaden-
reiniger Paste,26 kde je Gcinnou slozkou fluo-
rid amonny.

Pfi hodnoceni byly sledovany zmény v nasa-
kavosti kamene. Pro méreni byla na pravé sose
andilka vybrana Ctyfi mista s odliSnymi vizual-
nimi vlastnostmi: tmavy silikatovy film, sadrov-
cova krusta, degradovany povrch a lomova
plocha. Dale byly provedeny zkousky cisténi
mikroabrazivni metodou, laserem a chemic-
kym zpusobem, na kterych byla taktéZ mérena
absorpce kapaliny povrchem (obr. 4).

Méreni nasakavosti potvrdilo, Ze silikatovy
film i sadrovcové krusty uzaviraji jinak velmi
nasakavy povrch kamene. Zaroven tato mére-
ni pomohla pfi hodnoceni zkousek cisténi, kdy
se nejvétsi zlepsSeni ukazovalo v misté po Cis-
téni laserem. Mikroabrazivni metoda a che-
mické Cisténi vykazovaly mirné zvySeni absorp-
ce kapaliny. Méreni nasakavosti lihem se
vyrazné nelisilo od méfeni nasakavosti destilo-
vanou vodou.?? Vysledky zkousek byly dulezité
nejen pro hodnoceni ¢isténi, ale mély vyznam
i pro dalsi kroky, jako je konsolidace naruse-
ného kamene.
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Provedené zkousky Cisténi byly dale hodno-

ceny vizualnim posouzenim a s vyuzitim mikro-
skopie. Pro potvrzeni Setrnosti zvolené metody
byl odebran vzorek pro zhotoveni vybrusu.

Jak abrazivni ¢isténi, tak uziti fluoridu amon-
ného bylo pri zkouskach vylouceno. Na testo-
vanych plochach bylo patrné, Ze pfi snaze
ztencit silikatovy film dochazi pfi abrazivnim
¢iSténi misty ke zbrouseni zrn, a na rozhrani
mezi tvrdSim a mékEim povrchem se nedalo
zcela zabranit Gbytku originalniho materialu,
byt v minimalnim mnozstvi. Vzhledem k velmi
jemné modelaci skulptury by i minimalni Gby-
tek v povrchové vrstvé znamenal nenavratné
ztraty autorského rukopisu. Chemické cisténi
neumoznilo ocistit povrch rovnomérné a sou-
¢asné dochazelo k ¢asteCnému vymyti tmelu

B Poznamky

20 Miguel Gomez-Heras — Bernard J. Smith — Rafael Fort,
Surface temperature differences between minerals in
crystalline rocks: Implications for granular disaggregation
of granites through thermal fatigue, Geomorphology
LXXVIII, 2006, ¢. 3-4, s. 236-249.

21 Anders G. Nord — Tore Ericsson, Chemical analysis
of thin black layers on building, Studies in conservation
XXXVIII, 1993, €. 1, s. 25-35.

22 Kyle Normandin — Deborah Slaton, Cleaning Techni-
ques, in: Alison Henry (ed.), Stone Conservation: Princip-
les and Practice, Dorset 2006, s. 129.

23 Carlos Rodriguez-Navarro — Kerstin Elert — Eduardo Se-
bastian et al, Laser cleaning of stone materials: An over-
view of current research, Studies in Conservation XLVIII,
2003, Supplementum 1, s. 65-82.

24 Jakub Doubal, Reasearch into the methods of Clea-
ning the Silicate Sandstones Used for Historical Monu-
ments, Journal of Architectural Conservation XX, 2014,
€. 2,s.123-136.

25 Pracovni tlak pfistroje Miniblaster | byl 1.5 baru pfi
vzdalenosti 10 cm a velikosti trysky 1,8 mm, abrazivum
Korund F 220.

26 Aplikace probihala dle doporuceni v technickém listu:
Rovnomérné naneseni §tétcem na suchou plochu. Po pl-
sobeni v délce cca 3—4 minut se plocha dikladné omyje

vyvijeCem pary.
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Obr. 6. Detail z pritbéhu (istént laserem — fotografie doku-
mentuje, Ze bylo mozné laserem providér &isténi i velmi
Jemnyich detailsi. Foto: Jakub Doubal, 2016.

Obr. 7. Priibéh &istént sochy laserem Thunder Art. Foto:
Jakub Doubal, 2016.

Obr. 8. Priibéh (istént spodni ldsti. V téchto mistech byl
[ilm nejsilnéjst a po jeho Edstecném odstranéni zistdval po-
vrch mirné nagloutly. Tento problém byl ndsledné fesen
Jemnym mikropiskovdnim. Foto: Jakub Doubal, 2016.
Obr. 9. Zkousky cisténi na piskovei msenského typu.

Xy

A1-AG je abrazivni &isténi s riznymi abrazivy a s riiznym
tlakem, L1-L13 jsou zkousky dvou typii laserového (isténi
a CHI je vzorek chemického ocisténi. Foto: Jakub Doubal,

2014.

kamene v pfipovrchové vrstvé a k odhaleni zrn
pozorovanému jiz pfi citované laboratorni studii.
Vyhodnoceni vzorku CiSténi laserem prokaza-
lo, Ze tato metoda je v tomto konkrétnim pripa-
dé velmi Setrna ke kameni a jeho povrchu.
Laser odstranuje pouze tmavé necistoty a neza-
sahuje do zrn jemného kiemicitého piskovce,
takzZe nedochazi k jeho naruseni (obr. 5). PFi
zkoumani vybrusu je ziejmé, ze ¢ast necistot se
nachazi hluboko v porézni strukture substratu,
a neni proto mozné provést Gplné ocisténi bez
poskozeni kamene. Tento fakt, spolecné se
snahou o zachovani ,patiny stafi“, ovlivnil roz-
hodovani o bezpecné mire CiSténi skulptury.
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Po vyhodnoceni zkousek bylo pristoupeno
k ocisténi sochy sv. Jana Nepomuckého a an-
dilki pomoci Q-switched ND:YAG laseru.?® Pro-
ces Cisténi byl velmi dobfe regulovatelny
a umoznoval prabéznou kontrolu. Navic vzhle-
dem Kk principu ¢iSténi vyuzivajiciho paprsek by-
lo mozné rovnomérné ocistit i velmi jemné de-
taily (obr. 6). Cisténi sochy sv. Jana (obr. 7
a 10) zabralo priblizné 40 pracovnich hodin
a v pripadé obou andilkd to bylo okolo 20 ho-
din. Tento Cas je sice ponékud delSi nez v pfi-
padé citlivého uzivani jinych metod, ale tento
rozdil neni natolik zasadni, aby limitoval uziti
laserového ¢isténi na takto vyznamné pamat-
ce. Vedle silikatovych film( bylo mozné lase-
rem ztencit i sadrovcové krusty nachazejici se
ve srazkovych stinech, a to i v mistech, kde
prekryvaly fragmenty barevnych Gprav bez ztra-
ty téchto fragmentu.

Na zaveér bylo lokalné aplikovano mikropis-
kovani pro zmirnéni lehce nazloutlého povr-
chu, jenz byl dusledkem laserového ¢isténi
(obr. 9). Na rozdil od pomérné vyrazného Zlout-
nuti, které se nékdy objevuje v pripadé ¢isténi
sadrovcové krusty z karbonatovych materia-
IL‘],29 neni tento jev v pripadé piskovce nijak za-
sadni a je ziejmé zplisoben alteraci nékterych
organickych sloZzek necistot, které na povrchu
kamene a v poréznim systému z(staly. S vétsi
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intenzitou ¢isténi (ktera ale nebyla v tomto pfi-
padé zadouci) se tento jev ztraci. Ze zkouma-
nych vzorkd se zda, Ze nedochéazi ke zménam
v substratu a mirné zazloutnuti Ize eliminovat
v pfipadé potreby citlivym dogisténim.3° Dogis-
téni bylo provadéno jemnym abrazivem pfi vel-

M Poznamky

27 Kontrolni méreni lihem vyloucilo moznost, Ze jsou vy-
sledky ovlivnéné predchozi hydrofobizaci povrchu, kterou
mohla byt pamétka v minulosti oSetfena.

28 Cisténi probihalo pfi vinové délce 1 064 nm pfi frek-
venci 10 Hz a fluenci 0,6-0,98 J/cmz, pficemz pouzity pfi-
stroj Thunder art méa délku impulzu okolo 8 ns.

29 Véronique Vergés-Belmin — Carole Dignard, Laser yel-
lowing: Myth or reality?, Journal of Cultural Heritage IV,
2003, Supplement 1, s. 238-244. — Maria Gavigno - Ber-
nardo Hermosin — Véronique Vergés-Belmin, New insights
on the chemical nature of stone yellowing produced after
laser cleaning, in: Cultural Heritage Conservation and En-
vironmental Impact Assessment by Non-Destructive Tes-
ting and Micro-Analysis, Leiden 2005, s. 149-158.

30 Paraskevi Pouli — Mohamed Oujja — Marta Castillejo,
Practical issues in laser cleaning of stone and painted ar-
tefacts: optimisation procedures and side effects, Appli-
ed Physics A Cll, 2012, €. 2, s. 447-464. — Philippe
Bromblet — Martin Laboure — Genevieve Orial, Diversity of

the cleaning procedures including laser for the restoration
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mi nizkém tlaku. Pouzity tlak a celkova intenzi-
ta ¢isténi byly mnohonasobné nizsi, nez by by-
lo nezbytné v pripadé primého ¢isténi tmavého
filmu bez predcisténi laserem. Pfi tomto pro-
cesu jiz nedochazelo k zesvétleni povrchu, ale
pouze k mirné zméné barevného tonu. Priibéh
docisténi byl kontrolovan pod mikroskopem
a nedochazelo pfi ném k zadsahu do kamene.

Po ocisténi, zpevnéni kamene, zajiSténi
prasklin a dalSich zakrocich nezbytnych pro
opétovné navraceni soch na ptvodni misto by-
lo provedeno tmeleni plastickych defekt(
a prasklin. Barevna retus se omezila pouze na
zapojeni novych vyspravek a diky zvolené mire
a zpUsobu Cisténi nebylo nutné barevné zasa-
hovat do povrchu kamene s cilem prekryt
ztmavly povrch (obr. 11).

Shrnuti a diskuse

Vyuziti laseru se v pfipadé sochy sv. Jana
Nepomuckého ukazalo jako velmi citliva alter-
nativa ke standardnim metodam cisténi. Jed-
na se o bezdotykovy proces a muZe tak byt
aplikovan bez predchozi konsolidace naruse-
nych mist, coz predstavuje zna¢nou vyhodu.
Podobné jako napriklad mikropiskovani umoz-

Auje laser plynulou regulaci miry ocisténi

a pribéznou kontrolu procesu Cisténi (obr. 9).
Na fotografiich z elektronového mikroskopu
pofizenych v ramci laboratorni studieslje zfej-
my rozdil ve vysledné morfologii povrchu
u zkoumanych technologii ¢isténi (obr. 12). Na
rozdil od ostatnich zkoumanych metod nedo-
chazi v pripadé laseru pres ziejmy efekt ocis-
téni k zasadnim zménam vzhledu povrchové
morfologie mSenského piskovce, coz doku-
mentuje Setrnost CiSténi a zaroven dava jisty
predpoklad, Ze v budoucnu nedojde k zasadni
proméné chovani tohoto povrchu pfi opétov-
ném vystaveni degradacnim vlivim a znecisté-
ni. Pfi predbézném testovani na obdobném
materialu byly zkouseny dva typy laserového
zarizeni (Q-switched ND:YAG laser Thunder Art
a SFR ND:YAG laser EOS 1000sfr). Zatimco vy-
sledky QS laseru byly uspokojivé, testovany
SFR laser nedokazal necistoty odstranit a do-
Slo pouze k zeSednuti povrchu. Existuje cela
fada systém0 vyuZivajicich laserovy paprsek
pro odstranovani necistot a kazdé z téchto za-
fizeni pracuje na trochu jiném principu a ¢asto
dosahuje zcela jinych vysledkl v zavislosti na
uzité vinové délce, fluenci, délce a rychlosti
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Obr. 10. Priibéh laserového (istént zadnit, virazné tmavsi
strany. Pravd strana je ji£ z vétst (sti olisténa. Foto: Jakub
Doubal, 2016.

Obr. 11. Stav sochy sv. Jana Nepomuckého po restaurovd-
ni. Foto: Jakub Doubal, 2016.

opakovani impulzu atd. Proto je vzdy nutné
hodnotit vysledky konkrétniho systému na
konkrétni pamatce a nevztahovat tyto vysledky
pausalné na celou technologii vyuZivajici pro
Cisténi laserovy paprsek. Stejné tak neni moz-
né fici, ze laserové Cisténi je vhodné pro
vSechny typy piskovcl. Nékteré mineraly, jako
napfiklad slida nebo oxidy Zeleza, maji pfi béz-
né pouzivané vinové délce (1 064 nm) vyso-
kou absorbanci.32 Proto je napriklad v pripadé
Cervenych piskovcl a arkédz treba dbat zvyse-
né opatrnosti, nebo odzkouset jiné vinové dél-

M Poznamky

of carved portals in France over the last 10 years, Journal
of Cultural Heritage IV, 2003, €. 4, s. 17-26.

34 Doubal (pozn. 24).

32 Rodriguez-Navarro — Elert — Sebastian (pozn. 23).
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Obr. 12. Srovndni zmén v morfologii povrchu v elektrono-
vém mikroskopu. PFi pozorovini je viditelnd zména
v morfologii povrchu zejména v pipadé chemického a ab-
razivniho &stént. V pripadé uzitl laseru se pres zjevny Cisti-
cf efekt povrch zdsadné neméni. Pii vizudlnim zkoumdni
vykazovaly vechny t7i vzorky CiSténi zhruba stejnou miru
0listént a rozdil v morfologii povrchu nebyl pozorovatelny.
Foto: Jakub Doubal, 2014.

Obr. 13. Ilustracni obrdzek — elektronovd mikroskopie po-

vrchu: chemické &sténi, naleptani zrna fluoridem amon-
nym. Foto: Jakub Doubal, 2014.

ky.33 Pres zjevna pozitiva laserového cisténi
nelze brat tuto metodu zcela bez vyhrad. Po-
dobné jako ostatni techniky je i laserové Cisté-
ni znaéné zavislé na zkusenosti operatora
a pii Spatné aplikaci mdzZe byt provazeno vzni-
kem jasné ohrani¢enych bod( obdobné, jako
muZeme u neodborné opiskovanych povrchl
sledovat tzv. cestiCky. Byva uvadéno, Ze lase-
rové CiSténi je samokontrolovany proces a ze
se proces Cisténi po odstranéni necistot sam
zastavi, resp. paprsek je dale nelcinny. Tento
fakt je ovsem zavisly na spravném nastaveni
laserového pristroje a pfi neodborné manipu-
laci mdZe snadno dojit k poSkozeni kamene.3*
Pfi praci s laserem je nutné dodrZovat pomér-
né prisna pravidla bezpecnosti préce.35 Lase-
rovy paprsek mize mimo jiné vazné poskodit
zrak a je treba zajistit ochranu okoli, coz klade
zvySené naroky na zajiSténi pracovisté zejmeé-
na pfi praci in situ. Jistym omezenim pro Sirsi
uZiti laseru pro kamenné pamatky jsou logis-
tické néroky?'6 a jeho vySsi porizovaci cena.
Dodnes je v Cechach laserovym pfistrojem
pouzitelnym pro kamenné pamatky v exteriéru
vybaveno jen nékolik pracovist. Na druhou
stranu, pokud zde nebude (alespon u nejvy-
znamnéjSich pamatek) kladen dlraz na uZiti
nejSetrnéjsi metody, ktera bude vybrana na za-
kladé dlikladné vyhodnocenych zkouSek Cisté-
ni, nebudou mit restauratofi a restauratorské
firmy dlvod si drazsi a na obsluhu mnohdy na-
ro¢néjsi technologie pofizovat. V prostredi,
kde vétsinou jedinym kritériem vybéru dodava-
tele je nabidkova cena, by se restauratofi
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s drazSim a na provoz nakladnéjSim zafizenim
stali nekonkurenceschopnymi.

Mikropiskovani s vyuzitim vhodného abraziva
muZe byt pro nékteré typy piskovcu relativné
citlivou metodou cCisténi, ale v pripadé mékkych
(slabé silicifikovanych) piskovcll, respektive
materialli s nehomogennim povrchem, s sebou
nese znacna rizika. Vzhledem k velkému rozdi-
lu v tvrdosti povrchové vrstvy necistot oproti
jadru kamene je u piskovce msenského typu
riziko vyrazné vyssi nez napriklad u piskovce
maletinského. | u kamenl, které nevykazuji ta-
kovy rozdil v pevnosti mezi povrchovou vrstvou
a substratem, bylo pfi piskovani sledovano na-
ruseni na Grovni jednotlivych zrn, coz do bu-
doucna muiZe predstavovat jisty problém jak
z hlediska akcelerace degradace, tak z hledis-
ka vySSi receptivity pro necistoty. K pozitivim
abrazivniho CiSténi patfi dobra kontrolovatel-
nost miry o¢isténi a moznost plynulé regulace
miry Cisténi (tlakem, vzdalenosti, typem trys-
ky, tvrdosti a tvarem abraziva). Zajimavé byly
pozorované vysledky zkousek Cisténi, které
jsou v rozporu se zazitou predstavou, ze ¢im je
na v pfipadé nehomogenniho povrchu kamene
nebo tam, kde je povrchova vrstva vyrazné
tvrdsi neZ substrat, mdzZe byt uZiti velmi ostré-
ho a pritom jemnozrnného abraziva, jako je ko-
pence, nebot mékei a méné ostré abrazivum
vyzaduje pro dosazeni stejného efektu ocisté-
ni vysSi tlak, coz s sebou nese Vétsi riziko po-
Skozeni na rozhrani rdzné tvrdych povrchd.
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Chemické cisténi pomoci pasty je z aplikac-
niho hlediska velmi jednoduchou a dostupnou
metodou nevyzadujici zadné specialni a na-
kladné vybaveni. | proto se tato metoda tési
velké oblibé i pfes znacna rizika, ktera s sebou
prinasi. Cisténi s vyuzitim komeréné dodavané
Cistici pasty na bazi fluoridu amonného bylo na
nami zkoumanych objektech relativné malo
efektivni, nebot pro dosazeni Cisticiho efektu
bylo nutné cely proces nékolikrat opakovat. Vy-
sledny efekt ¢isténi byl znaéné nehomogenni
a ze zkoumanych metod v tomto pfipadé asi
nejméné vhodny. Navic pfi chemickém cisténi
dochazelo v povrchové vrstvé kamene k ¢as-
tecnému vymyti dotykového tmelu a odhaleni
jednotlivych zrn, coZz mlZe ovlivnit odolnost té-

M Poznamky

33 Stefan Klein — Theodosia Stratoudaki et al., Compara-
tive study of different wavelengths from IR to UV applied
to clean sandstone, Applied Surface Science CLVII,
2000, ¢. 1-2, s. 1-6.

34 Jifina Svobodova — Martin Slovak — Richard Prikryl et
al., Effect of low and high fluence on experimentally laser-
cleaned sandstone and marlstone tablets in dry and wet
conditions, Journal of Cultural Heritage IV, 2003, Supple-
ment 1, s. 45-49.

35 Martin Cooper — Véronique Verges-Belmin — Margarida
Pires et al., Cleaning Safely with a Laser in Artwork Con-
servation, Liverpool 2006.

36 V pripadé provadéni ¢isténi in situ je tfeba predem po-
Citat s Gpravou leSeni pro snadné&jsi manipulaci a pristup

s laserovym zafizenim.
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Obr. 14. Stav po restaurovdni — kontrast mezi podstavcem
a sochaiskou Cdsti skulptury byl diky selektivnimu cistént
gmensen a modelace skulptur je &itelnéjsi. Foto: Zuzana

Auskd, 2016.

to vrstvy proti povétrnostnim vlivim. PFi zkou-
mani vzorkl v elektronovém mikroskopu bylo
na silikatovych piskovcich v ramci laboratorni
studie sledovano i naleptani povrchu zrn (obr.
13).37 Tento jev mdZe mit v budoucnu podob-
né jako v pripadé mikropiskovani negativni vliv
na rychlost degradace a opétovného znecisté-
ni pamatky vzhledem k vyraznému nardstu
specifického povrchu. Kromé rizik popsanych
vySe je zde cela fada dalSich aspektd, které by
mély byt zvazovany pred pouzitim této metody.
Jednim z nich je nutnost vysokého zavlihéeni
pamatky pfi vymyvani Cistici pasty, coz mize
vést k aktivaci vodorozpustnych soli, pfipadné
zbytk(l zmydelnénych olejli, pfi které hrozi vy-
tvofeni hnédych, té€zko odstranitelnych skvrn
na povrchu. VySe popsanych rizik spojenych
s touto metodou jsme si byli védomi jiz pred
vlastnim testovanim. Chemické ¢isténi jsme
nicméné presto do zkouSek zaradili, nebot
v praxi je tato metoda i pro tento typ piskovce
pomérné hojné vyuzivana a chtéli jsme porov-
nat vysledky ¢isténi s dalSimi dostupnymi me-
todami.

Zavérem je tfeba fici, Ze pfi Cisténi konkrét-
nich paméatkovych objektl je ¢asto nutné kom-
binovat rlizné metody Cisténi, nebot znecisté-
ny povrch je vysledkem mnohaletého plsobeni
rdznych faktor(i a necistoty maji rozdilny cha-
rakter. Pfedkladany text se soustfedi na moz-
nosti redukce tmavého silikdtového filmu
a zminuje urcité limity a rizika spojena s uzitim
zkousenych metod ¢isténi. Ve vSech pripadech
je pro vysledek velmi dileZita erudice provadé-
jiciho restauratora a také spoluprace s dalSimi
odborniky, zejména pfi vyhodnocovani vlast-
nosti substratu, charakteru necistot a instru-
mentalnim hodnoceni vysledk(i zkousek Cisté-
ni.38 Rozhodovani o nutnosti a mite &isténf
musi probihat individualné v pfipadé kazdé pa-
matky a na platformé interdisciplinarni disku-
se mezi pamatkarem, investorem, restaurato-
rem, technologem a dalSimi specialisty.

Clanek se soustfedi na vybranou ¢éast re-
staurovani — ¢isténi, nicméné je samoziejmé,
Ze tento zakrok byl nedilnou soucasti celého
procesu restaurovani a nelze na néj nahlizet
zcela oddélené. | v pfipadé sousosi sv. Jana
Nepomuckého z Pohorelce vychazely jednotli-
vé kroky z celkové koncepce restaurovani se-
stavené na zakladé detailniho poznani dila
a konzultace s pfislusnymi specialisty. Vlastni
Cisténi bylo integralni soucasti vzajemné pro-

vazanych krokU, které smérovaly k eliminaci
pficin a dusledkl posSkozeni a opétovné du-
stojné prezentaci této historicky a umeélecky
cenné socharské pamatky (obr. 14).

Radi bychom podékovali Ing. Karolu Bayerovi,
Ing. Renate Tislové, Ph.D., a Ing. Petre Lesnia-
kové, Ph.D., za spolupréci pfi zpracovani labo-
ratorniho prizkumu k soSe sv. Jana Nepomuc-
kého a studentim a absolventim Fakulty
restaurovéni Univerzity Pardubice MgA. Lukasi
Broténkovi, Zuzané Auské, Jifimu Skarvadovi,
Klare Teturové, BcA. Michaele Glaserové,
MgA. Barbore Glombové a MgA. Petru Rejmano-
vi za spolupraci na dilcich Gkonech v ramci
restaurovani celé skulptury.
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