Ptispévek se zabyva aplikaci laserového ¢isténi na kamenosochafskych pamatkach. Zabyva
se praktickou strankou laserového ¢isténi, vypocitava moznosti ¢isténi a jeho limity, snazi se
hledat standardy zvlasté v otazce miry ¢isténi a zachovavani prirozené patiny stari, fesi otazku
aplikace laserového ¢isténi u dfive restaurovanych povrchl v duchu tématu restaurovani re-
staurovaného a v neposledni fadé reflektuje souc¢asnou praxi.

Laserové Cisténi neni zadnou novinkou v oblasti restaurovani, nicméné vyvoj pfistrojt
na laserové ¢isténi, zlepseni jejich dostupnosti a fadové snizeni cen nékterych modell pasobi
v dnesni dobé doslova boom. Laserové ¢isténi se dostava do repertoaru béznych disticich
technik a na trhu se objevuje fada specializovanych (sic) firem, které podobné sluzby nabizeji.

Zplsoby cisténi, pouzité parametry, feseni zkousek a miry ¢isténi jsou v ¢lanku ukazany
na nékolika konkrétnich pfikladech. Nechybi ani ukazky vysledk( laserového ¢isténi, které
Ize oznadit za minimalné diskutabilni & pfimo za zcela Spatné a jednoznaéné destruktivni.
Z téchto praktickych zkusenosti jsou pak formulovany poznatky, které by mély pomoci ne-
chténé trendy zvratit a nasmérovat vyvoj spravnym smérem.

This paper explores the application of laser cleaning on stone sculpture monuments, focusing
on practical aspects, possibilities and limitations.

It seeks standards especially for the degree of cleaning and preservation of natural aging
patina, discusses applying laser cleaning to previously restored surfaces and reflects current
practices.

Laser cleaning is not new, but equipment development, improved availability and lower
prices have led to a boom, making it a common technique and attracting specialized compa-
nies.

The paper uses specific examples to demonstrate cleaning methods, parameters, testing
and cleaning extent, including problematic or destructive results. These practical experiences
inform findings aimed at reversing negative trends.
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Do svéta laserového Cisténi pamatek vstupujeme portalem v zapadnim kiidle D6zeciho pa-
lace v Benatkach.

Zminény portal najdeme vklinény mezi DbZeci palac a baziliku svatého Marka a zkusebni
¢isténi mramorovych soch a prvkd v roce 1972 mdzeme oznadit za jednu z prvnich aplikaci.
Jak uz to tak u nékterych objevli byva, k nalezeni laserového zareni pro oblast cisténi pamatek
doslo vlastné tak trochu nahodou. Na zadatku byla znicujici povoden v roce 1966, ktera za-
plavila 80 % mésta a stala se impulzem ke vzniku hnuti za zachranu Benatek. Velkou roli méla
hrat kromé jiného dikladna dokumentace. Pouzivala se i metoda vytvareni laserovych holo-
grami socharskych pamatek, s kterou prijel tym amerického fyzika Johna Asmuse. Sam Asmus
vzpominal v jednom z rozhovort(, Ze zrovna pofizovali hologram sochy sv. Jana Kftitele od
Donatella (dnes v bazilice Santa Maria Gloriosa dei Frari), kdyZ pfisel vitr, oteviel okna a na
sochu naprselo. Poprosili proto pracovnici galerie, ktera sochu zakryla a kromé toho jim fekla,
Ze ocenuje jejich praci ohledné zachovani obrazd vytvarnych dél, ale pro¢ ji nepomohou se
zachranou samotnych soch, zvlasté téch mramorovych, které jsou poskozené? Jmenovala se
Giulia Musumeci a vysvétlila jim, Ze jednou z nejvétsich technologickych vyzev je ¢isténi. Pri-
méla je k vyzkousent jejich holografického laseru pfi snimani tmavych krust z mramoru a vsich-
ni byli okouzleni, jak krasné to fungovalo. Samotna myslenka odstrafnovani tmavych depozitt
na svétlém podkladu nebyla nova, ale teprve nyni dostala konkrétni obrysy. Asmus se svymi
spolupracovniky zahajil sérii zkousek na dlomcich kamend, zejména vapencd a mramor(. Do
Benatek se vratil, aby laser vyzkousel na vy$e zminéném portalu na zapadnim kfidle D6Zeciho
palace a pozdéji na zacatku 80. let jesté na portalu v Cremoné. Informace o jejich praci se
rychle $ifily a tym J. Asmuse zkousel ¢isténi pomoci laserového zareni na dalSich pamatkach
v mnoha dalSich zemich. Kromé jiného zjistili, Ze laser dobte funguje i na zeleznych sochach
pfi odstranovani koroze. Ale to uz je jiny pFibéh.

Obr. 1 Lev odistény pulznim laserem v roce 1997. Na boku mél ponechanou 3kalu odkazujici na zvolenou miru a moznosti
&igténi. Praha, Karldv most, socha sv. Vita. [PG, 2001]
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Vyvoj ve svété

Vétsimu rozsiteni tehdy branily zejména technologické limity laserovych zdrojd. Nejprve slo
o rubinové pulzni lasery a teprve pozdéji, zhruba od poloviny 70. let, se zadaly uplatihovat vy-
lepSené neodymové lasery s YAG krystaly, které se pouzivaji i dnes. Velké omezeni spocivalo
také v nutnosti upevnéni laserové hlavice, kterou nebylo prakticky mozné volné pohybovat,
jako je dnes bézZné u pfistroja opatfenych optickymi rameny, anebo lépe optickymi vlakny.

Siréi poutziti laserového ¢isténi v oblasti pamatek se odehralo v 90. letech 20. stoleti,
kdy mnoho vyzkumnych pracovist, konzervatorskych instituci a restauratorskych firem zacalo
vyvijet laserové systémy pro pouZziti na rozli¢nych materialech a zabyvat se vice metodologii
laserového &isténi rdznych typl degradaci na riznych materialech.

O tom svédci i obrovské mnozstvi odbornych studii. Dokonce vznikly i specializované
konference, napf. LACONAI?|, (izce zaméFené pravé na laserové techniky pfi konzervaci a res-
taurovani, pfipadné italské uskupeni pofadajici APLARI?! konference.

Dal3i vyvoj techniky umoznil vytvaret stabilnéjsi a efektivnéjsi laserové zdroje, které ne-
jsou tolik naro¢né na chlazeni, drzi si stabilni vykon a maji velkou zivotnost. Pfichazeji také
nové pfristroje s jinymi vinovymi délkami a kromé infradervené se objevuji alternativy se zele-
nym ¢i ultrafialovym svétlem, které slibuji dalSi nové moznosti vyuziti. V infracervené oblasti
se zase stale vice nasazuji, kromé béZné pouzivané vinové délky 1064 nm (Nd:YAG), lasery
s vinovou délkou 2940 nm (Er:YAG), které se zdaji byt velmi vhodné napfiklad pro citlivé
¢idténi maleb a zlacenych povrchi. |31 141 151

Po vice nez padesati letech od prvniho nasazeni v restauratorské praxi prichazeji nové a do-
stupné typy laserovych zdroji/pfistrojii. Zazivame tak doslova novy boom v pouzivanf lase-
ru. A podle vieho nejsme na takové masivni nasazeni dotéené metody Cisténi zcela pFipraveni.

Vedle pfistrojd, které maji svij pracovni rozsah omezeny v podobé bodu ¢&i nevelké plos-
ky (bézné pod 1 cm?), se &im dal vice uplathiuji laserové pfistroje s hlavicemi, které vysilaji svdj
paprsek pres soustavu motorizovanych zrcadel, ¢imz je tento bod rozehnan do podoby ma-
trice/vzoru. Pracovni rozsah se tak v jednom okamziku zvysi bézné i na vice nez 50 cm?! Po-
psané feseni prinasi urcité aplikacni vyhody, a to zejména ty Casové. Laserové Cisténi se drive
provadélo postupné, po malych castech, nap¥. po jednotlivych sochach ¢i sousosi. Zvykli jsme
si vidat vyrazné vycisténé sochy doslova zafici z jinak tmavych a patinovanych fasad chrama.
Prikladem byly napf¥iklad ocisténé vybrané socharské prvky na fasadé dému sv. Stépana ve
Vidni!¢| nebo na katedrale Panny Marie v Cachach. Casto se tak vytvarela vyrazna disharmo-
nie a zcela nova kvalita dila, coz vedlo k ivaham, zda jde o novodobou kamennou nahradu
nebo nevsedni organizaci obnovy. To uz dnes odpada. Laserové Cisténi se stale vice uplatiiuje

na vétsich plochach pfi obnovach rozlehlych historickych objektd.!”! |2l

1 LACONA (Lasers in the Conservation of Artworks), mezinarodni konferenci zaloZil fyzik Costas Fotakis v roce 1995
v Recku. Loni prob&hl u? 14. ro¢nik.
APLAR (applicazioni laser nel restauro) http://www.aplar.eu/index_ingresso.php (staZeno k 10. 1. 2026).

3 Teppo, Ed, Introduction: Er:YAG lasers in the conservation of artworks, In: Journal of the Institute of Conservation, Vol.
43, No. 1,s. 2-11, 2020.
Salimbeni, Renzo, Laser Techniques for Conservation of Artworks, In: Archeometriai Miihely, 1, p. 34-40, 2006.

5 Siano, Salvatore, Principles of Laser Cleaning in Conservation, In: Schreiner, M., Strli¢, M., Salimbeni, R. (eds.), Hand-
book on the Use of Lasers in Conservation and Conservation Science, COST G7, 27 s., 2008.

6 Viz napk. https://www.atelier-pummer.com/en/technologies/laser-cleaning/continuation/ (staZeno k 10. 1. 2026).

7 Calcagno, Giancarlo, Pummer, Erich, Koller, Manfred, St. Stephen’s Church in Vienna: criteria for Nd:YAG laser cleaning
on an architectural scale, In: Journal of Cultural Heritage, sv. 1, s. 111-117, 2000.

8 Cooper, Martin, Developments in laser cleaning, In: The building conservation directory, 31. edice, s. 115-120, 2024.
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Vyvoj v ¢eskych zemich

V nasem prostredi jsme si na nasazeni laserového cisténi museli pockat o poznani déle. V me-
todické pfiruéce o restaurovani kamennych sochafskych pamatek!®! z roku 1998 je laserové
&isténi (nebo jak autofi nabizeji , reliéfni dezinkrustace™) popisované sice jako , precizni” me-
toda, ale nékteré charakteristiky jsou snad az lehce zavadéjici a malo erudované. Napfiiklad
varuji pred cisténim krust na nedostate¢né soudrzném kameni. PFitom pravé pfi reseni nej-
tézsich restauratorskych dkold, jako je i odstrahovani necistot z nesoudrzného kamene, do-
kaze laserové Cisténi excelovat a dalece prekonat jiné pouzivané metody. Ale k tomu pozdéji.

V druhé poloviné 90. let u nas byly uc¢inény pokusy o provedeni pilotnich projektd, kte-
ré by zahrnovaly laserové Cisténi pamatek. Zamér byl ocistit laserem vybrané sochy Karlova
mostu v Praze. Tehdejsi Statni Gstav pamatkové péce byl této metodé naklonén, ne tak ale
vlastnik/spravce soch, takze projekt, ktery mél i financni zajisténi, nepodpofil.

Z celého projektu zhstala jen zkouska ¢isténi, provedend v Iété roku 1997 na sose Iva
ze sochy sv. Vita. Nutno dodat, Ze socha lva byla o¢i$téna Gspésné s dobrym vysledkem, ale
presto dlouho vyvolavala kontroverze. Snad ani nevadilo, Ze odisténa cast opticky vyrazné
vystupuje z povrchu jinak pomérné tmavého dila, ale na boku Iva zdstala laserovym paprskem
ostre ohranicena skala ukazujici mozZnosti a zvolenou miru isténi. Pfimo na ocich, uprostred
sochy v jejim hlavnim pohledu. Tuto kapitolu uzavrelo az nedavné restaurovani, kdy byla so-
cha cela ¢isténa pomoci laseru.BliZe se tématu vénuje odborny seminar Spoleénosti pro tech-
nologie ochrany paméatek pofadany v zafi roku 1999.1%I

Za zminku stoji lapidarni prispévek Vratislava Nejedlého, ve kterém se autor vénuje his-
torii Cisténi, jejiho vyvoje a zapojeni do procesu restaurovani. Vypocitava predpoklady pro
isténi, pfipravu, moznosti, vyhody a nevyhody a samoziejmé také rizika. Nakonec konsta-
tuje, Ze z pohledu pamatkové péce je laserové ¢isténi vlastné stejné jako jiné pouzivané me-
tody a musi byt na néj kladeny stejné pozadavky. Jednoduché, vystizné, nad¢asové a stale
platné.!*!

V poslednich letech se zacalo laserové ¢isténi jesté vice uplatiiovat pfi restaurovani ka-
menosocharskych pamatek i u nas. Laserové pfistroje se dokonce poprvé objevu;ji i ve vlast-
nictvi soukromych restauratord a ne jen na pudé restauratorskych skol. Metoda laserového
Cisténi se stala hlavnim Cisticim procesem u mnoha vyznamnych pamatek, nap¥. soch a sousosi
Karlova mostu v Praze.

Zatimco jsme jesté neméli dost Casu na vstrebani vsech téch novinek, které s sebou do-
téené metody prinaseji, uz se pomérné klidny a soustfedény vyvoj méni v divoky vybuch. Na
trhu, ale i v praxi se objevuje fada (radoby) specializovanych firem, které nabizeji ¢isténi pa-
matek, aniz by k tomu mély nalezité kompetence nebo alespoin minimalni zkuSenost. Kromé
specializovanych pulznich lasert se vyuZzivaji i mnohem levnéjsi kontinualni lasery, které jsou
na kamen zcela nevhodné, anebo dokonce svarovaci lasery s Cistici funkci, ktera je urcena
k odisténi svafovaného kovu a svart.

Zni to moZna nadnesené a pateticky, ale je to bohuzel realita, kdy dochazi k pfimému
poskozeni pamatky.

Pripravil jsem si priklad, ktery mluvi za v3e. Jedna se o poskozeni pamatky nevhodnym
typem laseru a jeho nastavenim, provedené ,specializovanou” firmou. Zkouska ¢isténi byla
provedena na barokni sose sv. Venancia z Potstejna a zanechala v kameni hlubokou prohlu-
ben. Hornina se pfi ¢isténi zahrala natolik, Ze doslo nejen k odtrZeni originalniho povrchu, ale
i pfebarveni kiemicitého piskovce v tésném okoli zkousky.!*?| Odpovédny restaurator prace
nastésti zahy zastavil. Pozdé€ji jsem se dostal k této sose, abych vyzkousel moznosti docisténi

9 Stulc, Josef a kol., Péce o kamenné socharské a stavebni pamatky, SUPP, Odborné a metodické publikace, sv. 16, 31 s.,
ZPP, roé. 58, Praha, 1998.

10  Ci¥t&ni kamene Laserem, STOP, odborny seminar 30. zafi 1999, KloknerGv dstav ¢VUT, 30's., 1999.

11 Nejedly, Vratislav, Proces ¢isténi kamenosochaiské pamatky v ramci jeji zachrany a restaurovani, In: Cisténi kamene lase-
rem, STOP, odborny seminar 30. za¥i 1999, Kloknerav Gstav CVUT, 30 's., 1999.

12 Napfiklad v piskovcich ¢asto obsaZeny limonit se zahfatim na cca 350-400 °C mZe zménit na Cerveny hematit.
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Obr. 2 Drapérie poskozena laserem pii neodborném zésahu. Povrch je odpryskany a piskovec zbarveny do ervena (levé ¢ast

snimku). Stejné misto po do¢isténi pulznim laserem. Tmavé filmy jsou odstranéné a ¢ervené zbarveni se podafilo do zna¢né miry
redukovat (prava &ast snimku). Potstejn, socha sv. Venancia. [PG, 2025]

tmavych filmd, které na povrchu dila zbyly po zakladnim ¢isténi. Provedl jsem sérii zkousek
laserového ¢isténi a po vyhodnoceni vysledkd a zvoleni miry ¢isténi jsem sochu dodistil. S po-
dobnym nastavenim se nakonec podafilo redukovat i zabarveni kolem defektu zptisobeného
neodbornym zasahem (viz Obr. 2).

V takovych pripadech docistovani se da prakticky mluvit o urcitém druhu retuse.

Poznamky z praxe

v 7 7

Jak uz bylo feceno, vyuzivani laserového zareni pro Cisténi pamatek bylo vénovano nespocet
odbornych studii a testi. Mym cilem neni snaha o podani dalsiho, byt aktualizovaného, souhr-
nu. Proto se ted zaméfim jen na nékteré otazky, které fesim ve své restauratorské praxi a které
povazuji za dileZité, anebo které povaZzuji za pfilis upozadéné.

Cisténi laserem prinasi celou fadu dal3ich benefitd, které tuto metodu vyzdvihuji nad
jiné.I**I A do (vahy musime vzit i nikoliv nepodstatnou otazku ceny. Pofizovaci cena stroje
miZe byt pomérné vysok4, ale rozhodné neni tolik limitujici jako d¥iv. Zivotnost a naklady na
servis se vyrazné snizuji a naklady na provoz jsou pomérné nizké (zejména pravidelna vyména
krycich optickych prvkd hlavice). To vie se odrazi do sniZovani hodinové sazby a &im dal vétsi
dostupnosti metody.

7

Parametry cisténi

Prvni zastavku udélame nad parametry Cisténi a jejich nastavenim. Idealné by mélo byt lase-
rové (isténi samoregulujici (self-limiting)!**l, kdy laserové zareni odstrani povrchové netis-
toty a pak se ¢isténi prakticky samo zastavi, protoZe podklad zafeni neabsorbuje, ale odrazi
a nedosahuje prahovych hodnot pro odpareni. To ale neplati vZdy. Stejn€ se nelze spolehnout
pouze na zrak.

13 Siano, Salvatore, Salimbeni, Renzo, Advances in Laser Cleaning of Artwork and Objects of Historical Interest: The Opti-
mized Pulse Duration Approach, In: Accounts of chemical research, sv. 43, ¢. 6, s. 739-750, 2010.

14  Rodriguez-Navarro, Carlos a kol., Laser cleaning of stone materials: an overview of current research, In: Studies in Conser-
vation, sv. 48, s. 65-82, 2003.
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Obr. 3 Ukézka ¢idténi vapence pulznim laserem pied (leva ¢ast snimku) a po zasahu (prava &ast snimku). Spolupréce s Josefem
Cervinkou. SedleSovice, Bozi muka z roku 1525. [PG, 2025]
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Obr. 4 Dokumentace zvolené miry ¢isténi piskovcové sosky andilka pomoci pulzniho laseru. Stav pied (leva ¢ast snimku) a po
odisténi (prava &ast snimku). Na pravé noze andilka po €iSténi byla pro srovnani ponechana nedo¢isténa obdélnikové plogka.
Chyjice, socha sv. Jana Nepomuckého. [PG, 2025]
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Hledame-li spravné nastaveni laserového zareni, mluvime ¢asto o urcité prahové hodnoté
odstranéni (ablation treshold).|**| Idealné je prahova hodnota u neistot ¢i odstrafiovanych
vrstev nizsi nez prahova hodnota pro poskozeni podkladu. Ani to ale nemusi platit. K posko-
zeni mGzZe dojit i pfi teoreticky spravném nastaveni, které zplsobuje odstranéni necistot a pfi
tom zachovava neposkozeny podklad. Poskozeni mize v takovém piipadé zplsobit fotoakus-
ticky efekt vyvolany tvorbou plazmatu anebo prenosem tepla.

Zjednodusené se da Fict, ze pokud se pfi ¢isténi pfilis zahfiva i Cistény podklad, nejsou
zvolené parametry pfistroje spravné.

Na nékterych materialech dosahujeme excelentnich vysledkd ¢isténi, na jinych to je o poz-
nani horsi, ne-li nemozné. Kli¢ové jsou vlastnosti a sloZeni odstraiovanych depozitd ¢i vrstev
a podkladu. Potfebujeme védét, v jaké formé jsou na kameni depozity ulozené, jak jsou distri-
buované na povrchu, do jaké sahaji hloubky atd. VZetné dalsich faktord, které maji na proces
vliv. Potfebujeme znat napriklad lokalni anomalie v prirodnich horninach, podchytit pripad-
né zbytky latek pouzitych p¥i pfedchozich obnovach a opravach apod. Vyrazny vliv ma napr.
pritomnost organickych latek v kameni, véetné rezidui po louhovani olejovych natérd proje-
vujicich se tzv. hnédymi (rezavymi) skvrnami. Dal$im ddleZitym faktorem je pfitomnost vody.
Vlhkost v kameni vétsinou znatelné zvy3uje intenzitu ocisténi povrchu. Necistoty jsou zavlh-
¢enim tmavsi a Iépe absorbuji zaFeni. Také se méni zplsob pFenosu fotomechanické a tlakové
vlny. Na druhou stranu voda pomaha chranit povrch ¢isténé horniny pred nepfiznivymi Géinky
ablace. Zejména omezuje $ifeni tepla vznikajiciho pfi tvorbé plazmy do okolniho materialu.
MiZeme se dokonce setkat s technikou, kdy je provadéno ¢isténi pfes udrzovany vodni film.

Laserové ¢isténi skvéle funguje u mnoha druhd depozitl ¢i povrchovych Gprav na mra-
morech a vapencich. U piskovcd existuje mnohem vétsi riziko, Ze bude ¢iSténa hornina obsa-
hovat slozky, které laserové zareni absorbuji ve vétsi mire. Rozdil prahovych hodnot ablace
mezi necistotou a podkladem se sniZuje, zvysuji se naroky na presné nastaveni a roste i riziko
poskozeni podkladu. K hornindm s rozmanitym druhovym sloZenim je proto nutné pfistupo-
vat obezfetné a pfipadné vyuZit moZnosti rozsifeného prizkumul!®l,

Zamérné se zde nebudu vénovat tématu cisténi barevnych povrchovych Gprav a frag-
mentd polychromie na kameni, které by si zaslouzilo samostatny prispévek.

Mira ¢isténi — zachovani patiny stari

Lze laserovym ¢isténim dosdhnout rizné miry ¢isténi a uchovat cenénou patinu stari? Jed-
noducha odpovéd zni ano. Druhym dechem je potfeba dodat, ze to neni Gplné jednoduché.
P¥i optimalnich podminkach a pFi nastaveni odpovidajicich &isticich parametri Ize zménou
sily vykonu pfistroje ménit i vyslednou miru Cisténi. Zaroven je mozné zvolenou miru ¢isténi
udrzet na vétsich plochach, i presto, Ze laserovy paprsek dopada na povrch kamene nerov-
nomérné a ¢astecné se treba opakované dostane na stejna, jiz ¢isténa mista. To plati u pulz-
nich laser(, které na povrch dopadaji v podobé malé plosky, i u laserd, které jsou zrcadly roz-
kmitavany do velkych matric/vzort.

Naroky na obsluhu stroje

Dal$im bodem je Gloha operatora. S konkrétnim pfistrojem musi byt uréitym zpldsobem sZity,
aby znal jeho projevy, vhodna nastaveni apod. Provadéni Cisténi vyZaduje rovnéz praxi a cvik.

Spojit laserovym zarenim promitané plosky do jednolité plochy, pfipadné napojovat
vykreslené matrice, je nékdy skutecné tézké, ale ne nemozné. Rastr vznika na povrchu pfi ¢is-
téni laserem jiz z principu, ale skuteéné rusi az pfi nevhodném nastaveni. V extrémnich pfipa-

dech se objevuje vyrazné teckovany ¢i jinak vzorkovany povrch, ktery dildm propdjc¢uje nové

15  Marczak, Jan a kol., Characterization of Laser Cleaning of Artworks, In: Sensors, ¢. 8,42 s., 2008.

16 K tomu se nabizi fada analytickych metod jako napiklad: opticka mikroskopie, rastrovaci elektronovy mikroskop (SEM,
EDS), kolorimetrie, rentgenova difrakce (XRD)), infralervené spektroskopie (FTIR), zkou3ka paropropustnosti, kapkovy
test, pfipadné zrychlené zkousky starnuti apod.
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estetické a vytvarné kvality. Nevhodné zvolenou ma-
trici mdze vznikat i pomérné nepfijemné vzorkovani
a feknéme zaclonovy efekt (viz Obr. 5). Vypalené
vzory, ornamenty a jiné artefakty odrazi sice funkce
zvoleného pfistroje, ale z pohledu restaurovani jde
o nezadouci vysledek, kterého je nutné se vyvarovat.

Obsluze pfistroje mize pro spravné provadéni

Vev, v

isténi dobre poslouZit i sluch. | ten je nutné trénovat.
P¥i ¢isténi depozitt vznika typicky tfaskavy zvuk. Jeho
promény zkusenému operatorovi napovi, kdy napf. jiz
nedistoty dodistil, pfipadné zda je paprsek na povrchu

spravné zaostreny, tj. ve spravné pracovni vzdalenosti.

Vyhody a limity laserového cisténi

Kratce se budu vénovat nékterym vyhodam a limi-
tm cisténi. Nékdy je to pro oboji shodny seznam.
Moznosti a schopnosti laserového ¢isténi tuto me-
todu vyzdvihuji nad droven jinych, ale stale jde o na-
Obr. 5 Detail hlavy svétce v pribéhu ¢isténipulz- - stroj, ktery dopliuje fadu pouzitelného technického
nim laserem. Na ocisténych plochach se propisuje vy havenf a je na restauratorovi a p¥ip. dalSich pracov-
| zaclonkovy” efekt. Olomouc, Cestny sloup Nej-  Nicich pamatkové péce, aby rozhodli, kde, kdy, pro¢
svét&j3i Trojice, socha sv. Vaclava. [PG, 2025] a jak se pouZzije.

zvoleny Cistici vzor hlavice a vznika nepfijemny

Nyni jiz k vybranym vyhodam a nevyhodam.

Vysoka citlivost a selektivnost, samoregulace
Jednoznaéné jedna z nejvétsich vyhod. Laserové ¢isténi mizeme zaméfit presné na depozity
i vrstvy, které potrfebujeme odstranit, aniz bychom atakovali mista, ktera cCistit nechceme.
Samoregulace metody zajistuje skvélé vysledky i na rozhrani mezi &isténym a nedisténym po-
vrchem. |7

Citlivost ¢isténinam v nékterych pfipadech umoznuje pfeskocit predzpevnéni narusenych
mist, nad kterymi pak mame lepsi prehled i kontrolu. Odpada tak nebezpeci kolize a opako-
vani pracovnich postup, kdy se na jednu stranu snazime nesoudrzny povrch odistit, ale zaro-
ven je nutné jej nejdrive zpevnit, ¢imzZ se v ném nedistoty asto i trvale fixuji.

Na druhou stranu, samoregulujici efekt nevznika vzdy a nelze se na néj tedy vzdy spo-
lehnout. V takovém pripadé pada nebo je vyrazné omezena schopnost selektivniho ¢isténi.

Rychlost
Nové laserové zdroje pfinasi vysokou opakovatelnost pulz( pfi nizkém zahfivani stroje. Prace
je tedy rychlejsi a zafizeni vydrzi pracovat dlouhé hodiny. Nasazuji se také hlavice s dvojice-
mi pohyblivych zrcadel rychle smérujicich paprsek tak, aby na ¢isténém povrchu vykresloval
pozadované matrice/vzory a v kratkém Case zasahl co mozna rovnomérné co nejvétsi plochu.
Celkové to vyrazné zkracuje dobu pottfebnou k oéisténi povrchd.

Na druhou stranu velké schopnosti soucasnych zarizeni mohou svadét obsluhu k rych-
lejSimu tempu, nez je Zadouci a bezpecné. Takové riziko hrozi spise u nekvalifikovanych firem
a dodavateld sluzeb nez u odborného restauratora.

17  To byl ostatné hlavni diivod, pro¢ se pfi pravé probihajici obnové Cestného sloupu Nejsvét&jii Trojice v Olomouci odstou-
pilo od mikrotryskani, které sice bylo citlivé v ploSe, ale nebylo dostate¢né selektivni na rozhrani s naruSenym povrchem
kamene, a pfikro¢ilo se k vétsimu vyuZiti pulzniho laseru.
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Obr. 6 Ukazka zvolené miry ¢isténi piskov-
cové socharské vyzdoby provadéné pulznim
laserem. Hofice, hibitovni portal, soska
sovy na jedné z trofeji. [PG, 2025]

Zkousky cisténi

Zkousky ¢idténi jsou jednoznaéné nutnosti. Skala moznosti nastaveni, zvlait u nékterych
stroju, je obrovska. Na jednu stranu to pfinasi mozZnost fesit celou Fadu rozdilnych materiald
a aplikaci. Na druhou stranu to znesnadiuje vybér optimalniho nastaveni.

Logicky navic potfebujeme pomérné velkou zkusebni plochu. A to neni vZdy snadné.
Zvlast kdyz ma byt vzorek dostatecné reprezentativni a zaroveh co nejmensi a nejméné se
uplathujici atd. Pfi kombinaci rozdilnych materialQ, depozitt a natérd se situace adekvatné
ztézuje.

Nesnadné sdileni a prenos aplikaci

Potencial vyuziti laseru je zakalen dalsi komplikaci. | kdyz znate spravné parametry cisténi
odpovidajici vasemu objektu zajmu, nemusi jit nutné o lehce replikovatelnou informaci. Velice
zalezi na konkrétnim pfistroji, ale i zkusenostech a umu restauratora. Tyto dovednosti jsou
tézko prenositelné mezi restauratory i mezi jednotlivymi pfistroji.

Jak uz bylo popsano vyse, kazdy pripad je unikatni, stejné tak kazdy povrch i kazdy pfi-
stroj a operator pracuje specificky.

Utvrdila mé v tom napfiklad situace, kdy jsme provedli ispé€sné Cisténi na sousosi Panny
Marie ve M3ené a chtéli odzkousené nastaveni pouzit na sochach marianského sloupu ve
Velvarech, které jsou zhotovené z velice podobného druhu kiemicitého piskovce. Brzy se ale
ukazalo, Ze ¢isténi nepfinasi ocekavané vysledky, a parametry pfistroje bylo nutné upravit.! !
A tim se dostavame k dalSimu bodu.

Jedineénost pripadd

Otazky jedineénosti konkrétnich pripadd jsem se dotknul jiZ v pfedchozim odstavci. Je to fe-
nomén, ktery doprovazi kompletné cely proces obnovy. A nejde jen o pouzité materialy, tech-
niky a technologie, o lokalni podminky apod., ale pravé i o zivot pamatky, ktery byva silné
poznamenany rozmanitymi historickymi opravami.

Viditelnost
Pro nasi véc budeme pracovat s premisou, ze svétlo se jen tak snadno neohyba. Hlavice pfi-

stroje vysila laserovy paprsek pfimo pred sebe. Zdalo by se, Ze na ¢lenitém povrchu soch
a v zahybech modelace by to mohlo predstavovat problém. Reélné to ale neznamena zadné

18  V tomto pfipadé se zda, Ze neslo ani tak o rozdily v pouZitém druhu piskovce, ale o rozdilnou historii obou pamatek
a hlavné rozdilnou podobu a dasledky historickych oprav a pouZitych , konzervaénich” prostfedk.
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zasadni omezeni. S hlavici, zvlasté kdyz je osazena na optickém kabelu, se da dobre vmanipu-
lovat i do slozitych struktur a hloubek. Paprsek svétla je mozné zamérovat na cCistény povrch
i pod velmi ostrymi Ghly. V tomto sméru laserové ¢isténi snadno obstoji i v porovnani s jinymi
béZné pouZivanymi metodami (nap¥. mikrotryskanim).

Zaroven je nutné pracovat v optimalni vzdalenosti dané pouZzitou optickou soustavou
a ztoho vychazejicim ohniskem. Jedin€é v této roviné funguje laserova ablace optimalné. Pokud
se iStény povrch dostane v zabéru paprsku mimo jeho ohnisko, miZe to znamenat potenci-
alni riziko napft. v poskozeni teplem.

Pokud mluvime o viditelnosti, dostavame se i k potfebé spolehlivé zakryvat a chranit vy-
brané povrchy, které ¢istit nechceme. Typicky u spojeni riiznych materiald, napriklad kamene
a zlacenych atributd. Ani v téchto pfipadech nelze spoléhat na samoregula¢ni efekt (Obr. 7, 8).

Technologické pauzy

Laserové ¢isténi mlzZe prinaset i vyrazné usnadnéni organizace prace. Lze s nim pracovat na
zavlhéeném kameni nebo se naopak drzet suchych procesd. Cisténi je mozné dobre kombino-
vat s ostatnimi pracemi a postupy nebo se k nému v pfipadé potieby operativné vratit.

V praxi to jsou vyhody, které uspofi Cas a Ize jimi kompenzovat vyssi naklady laserového

Kombinace metod

Uvazime-li vSechna mozna pro a proti, dostavame se k neprekvapivému zavéru, Ze ani me-
toda laserového cisténi neni viespasna. V praxi a zvlasté u exteriérovych skulptur je nutné
ji vZdy kombinovat s dalsimi zpisoby ¢isténi.l**l To ostatné nijak nevybocuje z béZné praxe
(napt. pfi restaurovani plasté domu sv. Stépana ve Vidni, nedavno dokonéeného restaurovani
plasté baptistéria ve Florencii nebo i pravé probihajici obnovy Cestného sloupu Nejsvétéjsi
Trojice v Olomouci).

Obr. 8 VEétsi detail pfedchoziho snimku. Laser
v podobé tenké linky odstranil zlaceny povrch

a propalil se do koroznich produktl mezi médé-
nym podkladem a zlacenou vrstvou. Olomouc,

bevzeti Panny Marie. [PG, 2025]

Obr. 7 Pohled na zlacené kidlo jednoho z andéli zasaZené laserovym

paprskem (vypélené linky) p¥i neopatrné manipulaci. Olomouc, Cestny

sloup Nejsvétéjsi Trojice, souso3i Nanebevzeti Panny Marie. [PG, 2025]

19 Velkym tématem je riziko spojené s Cisténim polychromie. Laserova technika dnes uz nékteré starsi limity prekonala,
proto se stale vice uplatiiuje i tam, kde bylo jesté nedavno nutné nasadit jiné metody. Srovnej napr. s Paraskevi, Pouli,
Emmony, David C., The effect of Nd:YAG laser radiation on medieval pigments, In: Journal of Cultural Heritage, sv. 1,
s. 181-188, 2000.
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Otazky do budoucna

Laserovému cisténi a jeho nasazeni v pamatkové pé¢i je vénovano nespocet praci. Presto
zGstava mnoho otazek nezodpovézenych. Existuji také odborné studie pfinasejici zpravy
o dlouhodobé&jsim monitoringu pamatek o3etfenych touto metodou.!*°! Nutno dodat, Ze
i z pohledu vétsiho ¢asového odstupu jde o doporuéenihodny zpisob ¢isténi.

Laserova ablace navraci kamennému povrchu nékteré dulezité vlastnosti. Jednou z nich
je propustnost povrchu pro vodu a vodni pary. Otevieny povrch v§ak mizZe u pamatek zpad-
sobit i ur¢ité nepfijemné jevy a procesy, které jsou do&asné (nez se situace stabilizuje) nebo
trvalé. K tomu mohu pfidat dal$i poznatek z praxe.

Problém je napftiklad s jiz zminénymi rezidui po louhovani olejovych natérd, které se pro-
jevuji tmavymi skvrnami a fleky na povrchu kamene. M{ze se jednat i o jiné migrace schopné
latky, které nepropustné vrstvy drzely ¢aste¢né pod povrchem. Podle nasich zkusenosti je
sice mozné takové latky ¢asto celkem Gspésné redukovat, ale pomérné zahy se na povrchu
opét objevi v novych formacich a podobné intenzité (viz Obr. 9).

Teprve v tu chvili si ¢lovék uvédomi, jak dokaze byt obor restaurovani nevdécny a ze
historie péle o pamatky nam zanechala pod jejich povrchem mnoho kostlivcd, s kterymi se
budeme muset naucit vyrovnavat. Jako by nestacilo, jak se nam c¢ast pamatkového fondu ex-
teriérovych soch pomalu dostava za hranici Zivotnosti materialu. Coz je mimochodem téma,
které by si zaslouzilo mnohem vice pozornosti.

Kolize

Pomalu se presouvame ke konci a tak si dovolim par zavére¢nych poznamek. Laserové ¢isténi
ma mnoho benefitd, ale nese s sebou i néktera zasadni rizika, a tak je k nému nutné pfistupo-
vat zodpovédné. Laserové Cisténi je vzdy selektivni, ale ne vzdy funguje jeho samoregulaéni
schopnost. Zklamat mizZe i sledovéani procesu ¢isténi prostym (¥adné ochranénym) okem.
Dulezitym voditkem laserové ablace je kromé jiného zvuk a teplo.

Laserové ¢isténi vyzaduje odborné vedeni skoleného restauratora a je zfejmé, zZe je v této
souvislosti nutné zvySovat oborové standardy. To ale koliduje se sou¢asnou praxi u nas, ktera
je postavena z velké ¢asti na nejnizsi mozné cené. Dokonce je restauratorska ¢innost vykona-
vand i na prestiZnich pamatkéach agenturnim zptisobem (kdy drZitel povoleni k restaurovéni
poskytuje pouze formalné svou licenci, ale praci na dile vykonava omezené nebo vibec)!**!.

Na jedné strané pfipravuji vysoké Skoly vysoce specializované kvalifikované odborni-
ky. Na druhé strané jsou absolventi v praxi nuceni nabizet odbornou praci za nejnizsi cenu,
Celit nedostate¢né kvalifikované a neodborné konkurenci apod. Vysoké standardy se pak
daji drZet jen téZko.!??| Soudasni situace tak rozhodné nepovede ke zvy$ovani irovné péce
o pamatky, k vétsi odbornosti a profesionalité, profesnimu ristu a prosperité, ale znamena

v lepsim pripadé stagnaci.

20  Zasadnije vtomto sméru napfiklad prace Giancarla Calcagna, ve které dlouhodobé sledoval a porovnaval rizné zplisoby
&isténi (laserova ablace, mikropiskovani a chemické idténi) na ridznych typech kameni od vapence po piskovec. Po vice
nez dvou dekadach vyzkumu se ukazalo, Ze laserové ¢isténi ma i z vétsiho ¢asového odstupu nejlepsi vysledky.
Salimbeni, Renzo a kol., Assessment of the state of conservation of stone artworks after laser cleaning: comparison with
conventional cleaning results on a two-decade follow up, In: Journal of Cultural Heritage, sv. 1, s. 385-391, 2000.

21 Povoleni k restaurovani je vazané ze zakona vzdy na konkrétniho odbornika. Je otazka, do jaké miry je agenturni prace
a formalni , kryti licenci” v souladu s platnym zdkonem o pamatkové pé¢i a zda se nejedna jen o jeho obchazeni v situaci,
kdy povoleni k restaurovani nemize ziskat pravnicka osoba.

22 Zvlastni praxe mohu dolozit, Ze mym pfimym konkurentem pfi obnové zapsanych kulturnich pamatek je napfriklad restau-
rator (sic), ktery pamatky doslova koupe v kyselych pastach, dokud neni povrch zcela &isty a znehodnoceny. Proti nému
podévam svou nabidku zahrnujici kontrolované procesy ¢isténi (véetné pouZiti pulzniho laseru) se zachovanim patiny
starfi. V pamatkové roviné jde o ni¢eni hodnot pamatky, v otazce ziskavani zakazek a konkurenceschopnosti jde o abso-
lutné nefér boj.
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Obr. 10 Ukazka miry docisténi
zbytkd tmavych filmd na povrchu
piskovce pomoci pulzniho laseru
(nahote pied a dole po do&isténi).
Rusivé pozadi sochy bylo digitalné
odstranéno. Potstejn, socha

sv. Venancia. [PG, 2025]

Organizace péce o kamenosocharské pamatky je dnes do znacné miry v zajeti dotacni po-
litiky. V ni se pak pomalu vytraceji nase vlastni cile a potfeby. Pfisun byrokracie bohuzel
nepfines| lep3i planovani akci obnovy (minimalné par let dopiedu) a dotaéni pravidla ¢asto
jen neochotné reaguji na potrebu kvalitnich pfiprav obnovy, na feseni zmén zaméru, na po-
skytnuti adekvatniho ¢asu na realizaci apod.

Znamy vtip fika, proc¢ délat véci jednoduse, kdyz to jde slozité, ale tady se spiS nabizi
otazka, pro¢ ma byt restaurator postaven pred volbu délat véci §patné nebo viibec. Tato ¢ast
prispévku se mi nepise pfili§ snadno a vyzniva snad pfilis negativné, ale zavirani o¢i oboru ani
pamatkam nepomuze.

Zavérem

Na zaveér se vratim opét na zacatek. Do Benatek. Zda se mi velice symbolické, Ze jedna z prv-
nich aplikaci pulzniho laseru byla provedena na pamatce, kterou nazyvame Porta della Carta,
papirové dvere. Oznaceni, které Italové pouzivali pro oznaceni vstupu do spravni budovy,
kde se vyfizovaly nejriznéjsi ,papiry”. Nazev zaroven evokuje néco nestabilniho, ne zcela
solidniho, kfehkého. A na tu urcitou nejistotu a kiehkost pamatek a jejich hodnot bychom
neméli pfi obnové zapominat a zvlast ne pfi aplikaci metod a postupd, které se zdaji byt
z mnoha ohledl témér idealni.

Obr. 9 Zkouska cisténi blize nespecifikovanych lozisek tmavych skvrn na povrchu pis-
kovce. Fragmenty povrchovych Gprav zistavaji bez poskozeni. Chyjice, socha sv. Jana
Nepomuckého. [PG, 2025]

Autor fotografii: [PG] Petr Glaser
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