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Metodika je jednim z vystup(ll feseni projektu NAKI (identifika¢ni kéd DG 16P02M022) ,Analyza, popis
a archivace soubornych informaci o vlastnostech predmétd kulturniho dédictvi a vyuZiti téchto
informaci v restauratorské, konzervatorské a badatelské praxi“, financovaného Ministerstvem kultury
Ceské republiky na zakladé smlouvy €. 22/2016 OVV. Resiteli tohoto konsorcidlniho projektu jsou
Narodni muzeum, Ustav teoretické a aplikované mechaniky AV CR a Filozoficka fakulta Univerzity
Karlovy, koordinujicim feSitelem je Narodni muzeum. Metodika vznikala v Uzké interdisciplinarni

spolupraci resitelskych pracovist.

Oponenti: doc. Dr. Ing. Michal Durovi¢
MgA. BcA. Tomas Skalik

Anotace

Keramika na bazi keramickych materidld (dekorativni i uZitkova) provazi lidstvo od pravéku az po
soucasnost; je proto vyznamnou soucasti sbirek vSech sbirkotvornych instituci. Vzhledem k povaze

materidlu jsou vsak tyto pfedméty extrémné nachylné zejména k mechanickému poskozeni.

Predkladand metodika je souhrnem informaci o moznych pfi¢indch (mechanismech) poskozeni ci
destrukce tohoto typu predmétl kulturniho dédictvi; zahrnuje vsak i soubor doporuceni pro
vytvoreni optimalnich podminek deponovani, vystavovani, konzervovani/restaurovani a pro
manipulaci s predméty, a to véetné popisu nékolika metod vyuzitelnych ke zhotoveni kvalitni
dokumentace a vérné virtualni replikace predmétd (3D modely).

Klicova slova

Pfedméty kulturniho dédictvi na bazi keramickych materidll, deponovani, vystavovani,
konzervovani/restaurovani, dokumentace (tvorba a zaznam 3D modeld) a transport téchto

predmétd.



1. CiL METODIKY

Zamérem autorll metodiky bylo vypracovani uceleného materidlu, zahrnujiciho zakladni aspekty
komplexni preventivni péce o predméty kulturniho dédictvi zhotovené z keramickych material( (tj.
podminky deponovani, vystavovani, manipulace, transportu aj.), moiné pfi¢iny (mechanismy)

poskozeni ¢i destrukce i nové metody dokumentace predmét (digitalni a 3D modely).

2. POPIS METODIKY

Metodika uchovavani, konzervovani a restaurovani predmétd kulturniho dédictvi na bazi
keramickych material( (palena/nepalena hlina) je vystupem teseni ¢tvrtého cile projektu s nazvem
»Analyza, popis a archivace soubornych informaci o vlastnostech pfredmétl kulturniho dédictvi a

vyuziti téchto informaci v restaurdtorské, konzervatorské a badatelské praxi®.

Predkladany materidl (metodika) je souhrnem dostupnych zakladnich informaci o moznych pficinach
(mechanismech) poskozeni ¢i destrukce tohoto typu predmétl kulturniho dédictvi. Soucasti
metodiky je i soubor doporuceni pro vytvoreni optimalnich podminek deponovani, vystavovani,
konzervovani ¢i restaurovani keramickych predmétd aj. i podrobny popis pracovniho postupu pro
vytvareni a zdznam modell, a to vcetné stanoveni pracovnich podminek zafizeni k dosaZeni
predepsaného rozliseni a reprodukovatelnosti zaznamenanych objektl z hlediska rozmérové a
tvarové presnosti a v pfipadé 3D modell i po strance barevnosti. DodrZeni tohoto postupu bude

garanci pofizeni virtualnich replik s predepsanou vérnosti.

2.1. Uvod

Hlavnim udkolem a cilem preventivni péce o predméty kulturniho dédictvi je maximalni mozné
zpomaleni procesu chatrani materidll, z nichZ jsou predméty zhotoveny, a to vytvorenim, pokud

mozno optimalnich podminek pro jejich deponovani, vystavovani a bezpeény transport.

V soutasné dobé je vtéto oblasti jiz relativné rozsiteno méreni klimatickych parametrl (teplota,
relativni vlhkost) v depozitdfich i expozicich i méfeni Urovné osvétleni. Mezi veliciny, jejichZ
monitoring je v soucasné dobé provadén spise sporadicky, patfi sledovani skodlivych latek v ovzdusi

(prach, plynné polutanty, tékavé organické latky).

Je skutecnosti, Ze v pfipadé kiehkych keramickych predmétd je relativné riskantni kazda operace,
spojena s manipulaci nebo pfesunem predmétu at uz v ramci depozitare ¢i vlastniho objektu, nebo
v ramci transportu na jiné misto (napf. zapUjéeni na vystavu jiné instituce), kdy jsou predméty
vystaveny riziku v disledku padu nebo vibraci (Johnson, 2013). V soucasné dobé vsak jiZz je mozné

podminky transportu predmétl kulturni hodnoty (teplota, vihkost, vibrace, otfesy aj.) monitorovat
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specialnich sdruzenych Cidel (Valach et al., 2014).

Komplexnost v pfistupu k preventivni péci pak spociva nejen v minimalizaci vSsech zndmych rizikovych
faktor(, ale napt. i v detekci skrytych strukturnich vad materidlu predméti a jejich poskozeni, jejichz
zviditelnéni je mozné modernimi zobrazovacimi a dokumentacnimi metodami (digitalizace, tvorba 3D

modell aj.).

Do procesu preventivni péce o predméty kulturniho dédictvi vSak nalezi i cela fada dalSich,
neprimych faktord (udrzba budov, legislativa aj.); je tedy vic neZ zfejmé, Ze se jedna o
Sirokospektralni multioborovou disciplinu, integrujici mnoho rlznych aspekt( preventivni péce o
predméty kulturniho dédictvi.

Predmétem predkladané metodiky je v daném pripadé zcela specifickd skupina pfedmétid kulturniho

dédictvi; predméty zhotovené z keramickych materialQ.

2.2. Historie pouzivani keramickych materiala

Keramické materidly na bdzi ptirodnich surovin jsou, vedle dfeva a kamene, nejdéle pouzivané
materialy v historii lidstva. Je znamo, ze jedny z prvnich vyrobk(/pfedmétl zhotovenych z pfirodni
zeminy byly pouze suseny, teprve mnohem pozdéji pak vypalovany.

Dulezité vyuziti mély keramické materialy (tj. urcité typy hliny) ve stavebnictvi. Je znamo, Ze rGzné
druhy a typy ,stavebnich“ konstrukci z hliny byly vyuzivdny prakticky ve vSech rozvinutéjsich
civilizacich (v povodi tfek Tigris a Eufrat, na brezich Nilu, Indu a Gangy). Tyto jilovité a pisecné
naplaveniny hliny v kombinaci s rGznymi rostlinnymi materialy (napf. trava, rakos aj.) poskytovaly
vhodny konstrukéni material pro stavbu stabilniho obydli a jejich pouZiti se datuje jiz do doby patého
tisicileti pf.n.l. Nejstarsi osidleni Evropy je datovano do Sestého tisicileti pf.n.l.; primitivni obydIi
vystavéna za pouziti rostlinného materialu a jilu se tak postupné vyvinula az do obydli stavénych ze
sluncem susenych cihel (Houden, 2003; Kotlik, 1999).

Pod obecny pojem ,keramika“ se nejcastéji zahrnuji vyrobky, které byly zhotoveny z pfirodnich
nekovovych surovin vytvorenim predmétll pozadovanych tvar(l a nasledné dale technologicky

upravenych (vypalenych, opatfenych glazurou atp.).

Z hlediska movitych predmétl kulturniho dédictvi se nejcastéji jednd o dekorativni a uZitkové
(archeologické i historické) predméty zhotovené zrlznych druhl keramickych materidld (hlina,
kaolin), srozdélenim podle stafi na keramiku pravékou, stfedovékou, novovékou (lidovou a
pramyslovou) a podle druhu materialu na pralin¢inu (hrncinu), kameninu a porcelan nebo podle
zpUsobu dekorovani a glazovani (na engobu, majoliku, fajans aj.). Keramické materialy jsou vsak casto
i soucasti historického pamdtkového objektu, v nichz byly pouZity k Upravé Ci dekoraci interiéru

(napft. dlazby, kachle aj.).



2.3. Keramické materialy (sloZeni, struktura)

Z pomérné Siroké skaly keramickych materidld ma zna¢ny vyznam keramika na bazi jilovych surovin;
jejich zakladni slozkou jsou pfirodni jilovité horniny, tj. (obecné) usazené horniny, obsahujici z vice

nez 50 % jilovité slozky, jejichz soucasti jsou jilové mineraly.

Z chemického hlediska obsahuiji jilové sedimenty zejména oxidy kiemiku, hliniku a vodu, v mensim
mnozstvi pak oxidy titanu, Zeleza, vapniku, hofciku, sodiku, drasliku aj. Vyznam keramickych
materialQl je zfejmy na zdkladé v literatufe uvadéného sloZzeni zemské kury (SiO, 60 %, Al,O3 15 %,
Ca0 5,5 %, Mg0 3,1 %, FeO 3,8 %, Fe203 2,5 %).

Nejdulezitéjsi skupinou pldnich sekundarnich minerdlt jsou jilové mineraly vznikajici v pidotvorném
procesu rozpadem primarnich kifemicitanl (Zivc(), popf. syntézou produktd, které se uvolnuji pfi
zvétravani minerald; na jejich vzniku se mohou podilet také biochemické procesy v pldé a pldni

mikroorganismy.

Ke klasifikaci jilovitych materiald (jili) lze pfistupovat z nékolika hledisek; z hlediska minerdlniho
sloZeni, z hlediska plvodu materialu (napf. jily vzniklé zvétravanim v misté nebo jily transportované a
usazené jako Ficni, jezerni ¢i morské) nebo z hlediska jejich uziti. S ohledem na cile projektu se jevi
jako ucelna zejména klasifikace podle mineralniho sloZeni. Podle sloZeni jilovych minerald Ize rozlisit
jily monomineralni nebo jily polymineralni (tvofené vice druhy jilovych mineral(); obvykle obsahuiji i

rdzné primési, urcujici jejich barvu (bila, sed3, Zluta, hnéda aj., Hlavac, 1988).

Zakladnimi strukturnimi jednotkami minerall jilové skupiny jsou tetraedry (obr. 1; ctyfstény, tj.
trojrozmérna télesa v prostoru se sténami tvorenymi ¢tyfmi trojuhelniky) a oktaedry (osmistény, tj.

trojrozmérnad télesa v prostoru se sténami tvorenymi osmi trojuhelniky; Valvoda, 1982).

OH

Obr. 1 Zakladni strukturni jednotky mineral( jilové skupiny (schematické znazornéni; v levé Casti
obrazku tetraedr, v pravé oktaedr, Pavl(i, 2018)

Tetraedry i oktaedry vytvari tzv. sité (obr. 2), které jsou vzajemné spojeny sdilenim aniontl do
jednotlivych vrstev. Jednotlivé vrstvy pak tvori tzv. lamely krystalické mtizky jilovych materiald,
sestavajici ze dvou nebo tfi vrstev tetraedr(l a oktaedrd, s mezivrstevnim prostorem, kam se mohou

ukladat soubory iontli, atom{ nebo jejich hydratovanych forem (obr. 3; Weiss, 2005).

3
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Obr.2 Schema tetraedrické sité tvorené tetraedry SiO4 (Moore, 1997)

Obr. 3 Ukdzka moiného propojeni dvou tetraedrickych siti prostfednictvim van der
Waalsovych sil (Weiss, 2005)

Vzajemné vazby tetraedrickych a oktaedrickych siti jsou vSéak mnohem sloZitéjsi a rozmanitéjsi a jejich

podrobnéjsi popis presahuje ramec predkladané metodiky.

Jako pfiklad trojvrstvého mineralu Ize uvést napf. montmorillonit nebo illit, u nichz se jedna o dvé
vrstvy oxidu kifemicitého, mezi kterymi je vrstva oxidu hlinitého. Naproti tomu kaolinit je pFikladem

dvouvrstvého mineralu (vrstva SiO; a vrstva Al,Os).

Strucny prehled jilovych minerall je uveden v tab. I. niZze v textu.



Skupina Nerost Vzorec Vyskyt resp. zdroj

hydraty  kfemicitant | napf. illity, kaolinit, | Al,05-2Si0,2H,0, illitické  jily, surovy
hlinitych montmorillonit, Al,03- 4Si0>nH,0 kaolin,

(tzv. siality (Si-Al)) montmorilloniticky jil
hydraty hlinité napr. hydrargylit Al;03-3H,0 napf. bauxit /hornina
(tzv. ality (Al)) obsahuje jak

hydrargylit, tak napft. i
bohmit, diaspor -
A|203-H20 a dalsi

mineraly/
hydraty  kfemicitant | napf. hydralgit 3Mg0-4Si0,-H,0 napr. mastek
horecnatych Mg3Sis010(OH);

(tzv. simgity (Si-Mg))

Tab. | Strucény prehled jilovych minerall (Klarova, 2013)

Pro jilové mineraly je charakteristické, Ze ve styku s vodou vice ¢i méné botnaji, nebot voda pronika
mezi jednotlivé lamely. To zdroven umoznuje skluz jednotlivych vrstev po sobé jiz pfi malém

smykovém napéti; jil se tak stava plastickym.

Stupen botnani zavisi na obsahu necistot v jilovém mineralu. Nejvétsi schopnost botnat vykazuje
montmorillonit, ve kterém je ¢ast kfemikovych a hlinikovych iontli nahrazena jinymi ionty (predevsim
ionty Fe?*), pficemZ zména naboje je kompenzovéna ionty sodiku vyskytujicimi se mezi jednotlivymi
vrstvami. Méné nez montmorillonit botna illit; zde je ndaboj kompenzovan ionty vapniku. Nejméné

botna kaolinit, ktery neobsahuje Zzadné nebo témér zadné primési.

2.4. Tepelné zpracovani keramickych materialli (suseni, vypalovani)

Z hlediska soucasnych znalosti zahrnuje tepelné zpracovani keramickych materialt proces suseni a

vypalovdni; jedna se o soubor kontrolovanych, resp. cilené fizenych kroka.

Suseni je pochod, pfi némzZ probiha snizovani obsahu vody v keramické hmoté prakticky vyhradné
odparovanim vody na vzduchu. Na tomto misté je vhodné pfipomenout, Ze v keramické hmoté se

voda vyskytuje ve formé:

- mechanicky vazané vody, ktera vypliiuje prostor mezi jednotlivymi ¢asteckami tuhé hmoty;

- chemicky vazané (krystalické) vody, kterou Ize odstranit az pfi vyssich teplotach, tj. pfi vypalovani.

Na zacatku celého procesu suseni se jednotlivé ¢astice hmoty vzajemné nedotykaji; v mezerach mezi
nimi se totiz, jak jiz bylo uvedeno na jiném misté (viz bod 2.3.), nachazi voda. Teprve v disledku

probihajiciho procesu postupného vysychani materidlu dochazi k postupnému smrstovani hmoty a
5




tim i vzajemnému pfibliZovani ¢astecek. Uvedeny proces probiha aZz do tzv. kritického bodu, pfi némz

je schnuti vice méné dokonceno a material obsahuje cca 1 az 4 hm. % vody (Hlavac, 1988).

Pozn.: vyse zmiriovany tzv. ,kriticky bod“ je bodem zvratu, kdy se linedrné probihajici proces
odparovdni mechanicky vdzané vody, jehoZ pribéh zdvisi pouze na vnéjsich podminkdch, méni na
proces, pri kterém se odparuje voda vdzand fyzikalné — mechanicky; dusledkem je zmenseni rychlosti
suseni. Rozdilné rychlosti schnuti v rtiznych vrstvdch hmoty (na povrchu, uvnitf hmoty) pak mohou

vést ke vzniku napéti, které se muze projevit deformaci materidlu, resp. vznikem trhlin.

Vypalovani je technologicky proces fizeného tepelného zpracovani keramickych materiall, jehoz
cilem je zachovani plvodniho tvaru vypalovaného pfedmétu. Jedna se o nékolik na sebe navazujicich
pochod(ll, zahrnujicich ohfev vypalovaného predmétu zplvodni teploty na optimdlni teplotu

vypalovani i ochlazeni vypaleného pfedmétu na vice méné pokojovou teplotu.

Pfi tomto procesu probihaji jak fyzikdIni pochody, tak i chemické reakce, kdy relativné vysoké teploty
jednotlivych fazi procesu (viz tabulka Il. niZe v textu) vedou zpocatku zejména ke zvySeni pohyblivosti
atomUl, pozdéji pak kchemickym reakcim (probihajicim v pevné fazi) az k modifikaci, pftip.

rekrystalizaci hmoty.

Proces Teplota (°C)
vyparovani fyzikalné vazané vody do 300 °C
dehydratace jilovych mineralt 450 az 700 °C

vratné a nevratné modifikacni premény-rozklad | 400 az 1000 °C
sirand, uhli¢itan(i, oxidd a dalsich primési

reakce sloZzek v pevném stavu 500 az 1050 °C
tvorba skelné faze pod 900 °C
krystalizace novych fazi nad 1000 °C

slinovani nékterych fazi v taveniné, rozpousténi | nad 1100 °C
nékterych fazi v taveniné

Tab. Il. Schematicky souhrn zékladnich pochodl probihajicich pfi vypalu keramické smési (smés jilQ,
kfemene a Zivce, Hanykyfr, 2008)



2.5. Zakladni vlastnosti produktt (keramiky)

V zavislosti na teploté vypalovani materidl( vznika rlizné pdrovita keramika; nejvice porézni jsou
stfepy (stfep = Zarem vznikly produkt vypalovani), vypalené za teploty jen o néco malo vyssi nez
600 °C. Obecné plati, Ze ¢im je teplota vypalovani vyssi, tim ma vysledny ,produkt” mensi pérovitost

(mezery mezi ¢asteckami jilu se vyplni roztavenym kiemenem a Zivcem).

Podle vlastnosti stfepu, ziskanych pfi vypalovani (nasdkavost, struktura, pérovitost a zbarveni) lze
rozlisit keramiku slinutou (nasdkavost do 1,5 %), poloslinutou (nasakavost v rozmezi 1,5 az 3 %),
hutnou (nasakavost 3 az 6 %), polohutnou (6 az 10 %) a porovitou (nasdkavost vyssi nez 10 %).

V zavislosti na vlastnostech vyslednych keramickych produktll (zejména na struktufe a nasakavosti
keramiky) se mohou vyskytovat nékteré druhy/typy poskozeni; napf. keramika, uloZzena v prostredi
s vysokou vzdusnou vlhkosti vzduchu a vypalend pfi nizsich teplotach (kolem 600 °C) mize

rehydratovat, coZ ve svém dlsledku mUzZe zpUsobit jeji poskozeni, event. az rozpadnuti.

Zejména u archeologickych keramickych predmétl se vsak lze setkat s poskozenim, k némuz mize
dojit v dasledku plsobeni vodorozpustnych soli, které se (pokud jsou v predmétu obsaZeny
v dlisledku absorpce) pti kolisani vzdusné vlhkosti mohou opakované rozpoustét a krystalizovat
(rekrystalizace). MlzZe se jednat o chloridy, jejichz primarnim zdrojem je sland voda (prfedméty
nalezené v primorskych oblastech nebo pfimo v mofi), dusicnany nebo fosforecnany, které vznikaji z

rozkladajicich se organickych latek aj.

K poskozeni keramiky mGze vsak dojit i v disledku dalSich sekundarnich vlivQ, jako je napf. plisobeni
mrazu (voda obsaZena v pérech se mize preménit na pevné skupenstvi, ¢imz dojde ke vzniku pnuti,
které muze vést aZ k popraskani) nebo vznik inkrustaci (napf. tvorba krusty uhli¢itanu vapenatého
nebo sadry). Je-li keramika v kontaktu s podzemni kyselou vodou, miZe dojit k reakci s vapennymi

slozkami stfepu; keramika tak muze ziskat pdrovity vzhled.

U keramickych predmétl se lze setkat s celou Skdlou barev; od Zluté pres Sedou, hnédou nebo
cervenohnédou az po cervenou. Rozhodujicim faktorem pro urceni vysledné barvy produktu je
zejména podil sloucenin Zeleza ve vychozim materidlu, u vypalované keramiky pak i zvolené

podminky vypalovani.

Pozn.: u archeologickych keramickych pfedméti vSak ke zméné barvy mohou vést i podminky v okoli
ndlezového mista; ke zbarveni miZe dojit napf. v blizkosti korodujiciho predmétu ze Zeleza nebo
rozklddajicich se rostlin (kyselina tfislovad rostlinného puvodu miZe reagovat s ionty Zeleza za vzniku

tandtd, coZ se mizZe projevit modrocernym zbarvenim).



2.6. Povrchové upravy keramiky

Keramické predmeéty (vyrobky) byly a jsou pomérné ¢asto povrchové upravovany; na jejich povrch
jsou nanaseny a fixovany vypalem bud engoby (hutné vrstvy) nebo glazury (skelné vrstvy), pripadné
kombinace engoby a glazury, pficemz tyto povrchové vrstvy je rovnéz mozné rlznym zplsobem

dekorovat.

Glazura je tenka vrstva sklovitého materidlu, kterd se béhem vypalu roztavi a trvale pokryje povrch
hlinéného stfepu. Na pfedméty se nanasi obvykle po prvnim vypalu bud namacéenim, nanasenim
Stétcem nebo polévanim. Po naneseni glazury nasleduje vypal, pficemzZ teplota vypalu se voli

v zavislosti na zamysleném poutziti keramiky.

NejCastéji se lze setkat s transparentnimi glazurami bezbarvymi nebo barevnymi (hnéda, zelens,

Cervenofialova; Herainova, 2002).

Predpokladem pro vyrobu kvalitni glazury je maximalni Cistota vychozich surovin; mezi zakladni
suroviny pro jejich pfipravu patfi tzv. taviva (ktera napomahaji roztaveni glazury a snizuji teplotu
taveni, napf. kiemen, kaolin, Zivce aj.), mezi vedlejsi pak tzv. stabilizatory (zvysujici viskozitu glazury,
napf. oxid hlinity), sklotvorné sloZky (vytvareji sklovity povrch), nebo barviva (obvykle oxidy kov() ¢i

kaliva.

Podle sloZeni se glazury déli na surové a fritové; surové glazury se pfipravuji z mletych surovin (napft.

Zivec, kfemen), zatimco fritové glazury jsou pripravovany z mleté frity (viz pozn. niZe v textu).

Kfemen je zdrojem oxidu kfemicitého (sklotvorny oxid); pouZivaji se zejména tzv. sklarské pisky. Jeho
mnozstvi v glazure (obvykle 50 az 70 %) determinuje teplotu taveni; ¢im vyssi obsah, tim vyssi je

teplota taveni.

Kaolin (sedimentarni hornina, vznikld zvétravanim hornin obsahujicich Zivce, zejména draselné) je
zdrojem oxidu hlinitého Al,03; a oxidu kifemicitého SiO,. Nekalcinovany kaolin mize (v dasledku
velkého smrsténi) zpUsobit odlupovani glazury za syrova. Vhodnéjsi je proto pridavat kaolin
kalcinovany (tzn. tepelné upraveny, dehydratovany), ktery tuto negativni vlastnost nema (Petranek,
2007).

Zivce (nejdllezitéjsi skupina horninotvornych minerald) se do glazur pouzivaji jako taviva; jsou
zdrojem jak alkalickych oxidQ, tak i Al,Os; a SiO,, pricemz alkalické oxidy zvysuji teplotni roztaznost
glazury. Nejcastéji se pouZzivaji Zivcové suroviny s obsahem ortoklasu (draselny Zivec, KAISi;Og) a

albitu (sodny Zivec, NaAlSizOs); na jejich vzajemném pomeéru zavisi kolisani vlastnosti glazury.

Oxid vapenaty CaO, jehoZ hlavnim zdrojem je vdpenec CaCOs;, je pouZzivan jako tavivo v glazurach
vznikajicich pfi teplotdch nad 1000 °C. U glazur, které se tavi pfi niZsich teplotdch, mda tento oxid
pozitivni vliv na vyskyt trhlinek. SniZuje teplotni roztainost, zvySuje lesk, mechanickou pevnost,

pruznost a odolnost glazur.



Oxid hofecnaty MgO snizuje teplotni roztaznost glazury; jeho zdrojem je mineral magnezit nebo
dolomit, v ném? se vyskytuje ve formé uhli¢itanu manganatého. Jinym zdrojem muze byt také mastek
(3Mg0.4Si0,-H,0).

Oxid zineCnaty ZnO, ktery se v prirodé vyskytuje jako nerost zinkit (oxid zinecnaty s obsahem cca 6 %
manganu (Zn, Mn?*)0), pusobi souéasné jako tavivo i kalivo. V mensim mnoZstvi zvy3uje lesk, ve

vétsSim mnozstvi plsobi zkaleni.

Oxid bority B;0; je (stejné jako oxid krfemicity) sklotvornou surovinou; v pfirodé je jeho zdrojem
minerdl borax, tj. oktahydrat tetraboritanu sodného Na;[BsOs(OH)4] -8H,0. Pfidavek boraxu sniZuje
teplotu taveni, zvySuje pruznost, zlepSuje chemickou odolnost a usnadiiuje rozpousténi barev. Pfi
vysSim obsahu vsak tyto vlastnosti naopak zhorsSuje. Vysledna glazura je leskla, Cird a odolnd proti

vzniku trhlinek.

Oxid olovnaty PbO je nejstarSim a nejpouZivanéjSim tavivem pro nizkotavné glazury. Glazury
s pridavkem PbO jsou snadno tavitelné, roztékavé a dobre se probarvuji, jsou vsak toxické, nesmi se

proto pouZivat do glazur pro uzitkovou keramiku.

Zdrojem oxidu sodného Na,0 zejména do stfednétavnych glazur je nefelinicky syenit (bezvody sodno
— draselno — hlinity silikat, K;0-3 Na;0-4 Al,Os- 8 Si0,). V kombinaci s ostatnimi surovinami poskytuje
prahledné, dobfe roztékavé glazury se znaénym sklonem k trhlinkovani (krakelovani) v ddsledku
vysoké teplotni roztaznosti oxidu sodného.

Oxid draselny KO Ize dodavat do nizkotavnych glazur ve formé potase (uhli¢itan draselny K>COs).

Jako dalsi taviva lze pouZzit také oxid barnaty BaO (ktery zvysuje lesk, tvrdost nebo odolnost proti
povétrnostnim vliviim), jehoz zdrojem je uhli¢itan barnaty (witerit, BaCOs) nebo kysli¢nik lithny Li,O
(ktery zvySuje lesk) a jehoZz zdrojem mulze byt spodumen LiAl(SiOs3);, mineral lepidolit
KLi,Al[(OH,F)2Sis010] nebo mineral cinvaldit - K(Li,Fe,Al)s (AlSis010) (OH,F).

Pozn.: frity jsou granulovand skla, kterd mohou byt jednou ze sloZek glazury. Pusobi jako tavivo, tj.

jsou navrZeny tak, aby se tavily za urcité (obvykle niZsi) teploty.

Engoba patfi mezi staré techniky pouzivané ke zdobeni predmétl zhotovenych z keramickych
materiald. Obecné se jedna o fidké, tekuté, barevné, resp. rdznymi oxidy kov( zbarvené hliny (tzv.
nastrepi); nanasi se na lehce proschly (tzv. zavadly) syrovy stfep, pficemz je nutné dbat na to, aby
smrsténi engoby bylo totozné nebo podobné jako smrsténi stfepu (v opaéném pripadé je nebezpeci

sloupnuti).

Pfi praci s engobou je moiné pouzit nékolik rGznych zplsobl nanaseni; nejCastéji pouZivanou
metodou je vylévani, polévani nebo namaceni, pripadné nandseni Stétcem. Po naneseni hmoty

nasleduje vypaleni.



Pfedméty opatfené engobou se fadi mezi tzv. hrnéifské vyrobky. Pokud jsou pouze tzv. prezahnuty,
jedna se o tzv. rezny strep (dfive relativné rozsifeny zplsob zdobeni talifi). Nejvhodnéjsi hmotou pro

pfipravu engoby je rGzné zbarvena stfepova hmota (napft. oxidem Zelezitym Fe;0s).
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3. KOMPLEXNi PREVENTIVNi PECE O PREDMETY KULTURNIHO DEDICTVi ZHOTOVENE
Z KERAMICKYCH MATERIALU

Pro ochranu téchto predmét( plati zcela identické zdsady jako pro deponovani, manipulaci,
vystavovani, baleni a transport vSech ostatnich predmétu kulturni hodnoty.

3.1. Objekty, v nichz jsou situovany ulozné prostory pro keramické predméty

Ve velké vétsiné se jednd o tytéz objekty, které jsou sbirkotvornymi institucemi pouzivany pro
deponovani predmétl kulturni hodnoty i zjinych materidld; se samostatné (monomateridlové)

zamérenym objektem se lze setkat pouze zcela vyjimecné.

Objekty a v nich situované depozitare by mély byt navrieny nebo upraveny tak, aby zajistovaly
maximalni bezpecnost shirek a soucasné spliovaly veSkeré naroky na komplexni preventivni péci

sbirek, tj. vytvarely takové prostiedi, ve kterych by proces degradace materiald byl co nejpomalejsi.

3.1.1. Zabezpeceni (objektu, depozitare, vystavnich prostor)

Bezpecnostni systém objektl (a v nich situovanych depozitard) by mél maximalné omezovat veskera
myslitelnd rizika ohroZeni deponovanych i vystavovanych predmétt kulturni hodnoty (zcizeni,
vandalismus, Zivelné pohromy, pozar aj.) tak, aby byla zajisténa jak ochrana majetku instituce, tak i

ochrana navstévnikd a zaméstnancl objektu.

Zakladni metodou zabezpeceni ulozeného i vystavovaného sbirkového predmétu je vytvoreni jedné Ci
nékolika bezpecnostnich hranic (perimetrd); obvyklé je uZivani minimalné tfi perimetrl, pficemz

kazdy z nich je tvoren jinym druhem zabrany.

Tzv. kritickymi perimetry jsou vlastnické hranice pozemku, obvodové zdivo budov a bariéra

neverejnych, tj. vefejnosti nepfistupnych zabran.
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Pevné mechanické bariéry jako soucast bezpecnostniho systému (stény, podlahy, stropy, oploceni,
dvere, zamky, mtize, bezpecnostni skla, vitriny ¢i trezory) slouzi k znesnadnéni, zpomaleni ¢i Uplnému

znemoznéni vniknuti nezddoucich osob do objektu a na druhou stranu i jeho opusténi.

Systém ostrahy/dozoru by mél urcovat pravidla chovani a ¢etnost pochizek ostrahy; v soucasné
dobé jiz byva doplnén elektronickymi monitorovacimi systémy, které vsak osobni dozor nemohou
zcela nahradit.

Elektronicka zabezpecovaci signalizace (EZS) predstavuje relativhé dobrou ochranu objektu, musi
vSak byt kombinovana i s mechanickymi zdbranami (nejlépe pak vnitfnimi, které tvofi mechanickou
prekazku aZz po detekci vniknuti nezvaného ndvstévnika do objektu a je tak velkou pfekazkou pfi jeho

cesté za predmétem zajmu ,,navstévnika“).

Systém kontroly vstupu slouZi zejména ke vnitini kontrole chovani zaméstnancl (a tim i k eliminaci
moznosti ohrozeni/kradeze zaméstnanci dané instituce, a navic mize byt funkéné propojen se
systémem EZS (Jirdsek, 1998, Kolektiv autort, 2000).

3.1.2. Ochrana pred Zivelnymi pohromami (objektt, depozitafa, vystavnich prostor)

Komplexni preventivni ochrana predmétd kulturni hodnoty zahrnuje rovnéz ochranu pred Zivelnymi
pohromami a mimoradnymi udalostmi, jejichz vyskyt lze vSak ovlivnit jen minimalné. Dobra
pfipravenost instituce i na tyto situace vsak muzZe prispét pfinejmensim ke zmirnéni dasledkd

takovych udalosti.

Je proto nutné, aby pro kazdy objekt, v némz jsou deponovany i vystavovany predméty kulturni
hodnoty, byl vypracovdn tzv. krizovy plan, vychazejici z konkrétni organizani struktury dané
(konkrétni) instituce i typu a rozsahu sbirek, obsahujici pokyny, které urcuji, jak se chovat v té které

krizové situaci.

V krizovém planu by mél byt rovnéz formulovan vycet opatieni, vedoucich ke snizeni aktudlnich
ohroZeni (a to v¢. uvedeni povinnosti jednotlivych zaméstnanct v prlibéhu mimoradné udalosti i po
ni) stejné jako i konkrétni postupy, technologie a technickd opatfeni atp. (Kopecka, 2015). Soucdsti
krizového pldnu a krizového planovani by méla byt pracovni skupina, sloZzend z ¢lend personalu,
zodpovédnych v dané instituci za péci o predméty kulturniho dédictvi. Jeji velikost je zavisld na
velikosti instituce a méla by zahrnovat jak vedouci pracovniky, tak odborné pracovniky vc.

konzervdtori a restaurdtori a predstavitele technickych sluzeb (Zelinger, 2010).

Pozar: mezi nejcastéjsi pri¢iny vzniku pozZaru patii rdzné druhy technickych zavad (topidel,
elektrickych zafizeni apod.). Zdrojem vzniku pozaru vSak mizZe byt i zavada na elektroinstalaci,
zateCeni vody do elektroinstalaci, neopatrnd manipulace s hoflavinami nebo hoflaviny uskladnéné

v rozporu s bezpecnostnimi predpisy aj.
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Rozsah skod, které mohou byt v ptipadé objektl s predméty kulturni hodnoty takika nevydislitelné,
ovlivituje mnoho rdznych faktorl jak obecnych (napt. hoflavé stavebni materialy), tak i organizacnich

(nedostatecéna Sirka Unikovych cest nebo jejich Spatna prichodnost, nefunkéni nouzové osvétleni aj.).

Prevenci vzniku poZaru jsou zejména pravidelné kontroly stavu elektroinstalaci, elektrospotrebicd,
hromosvod(, komin(, zajisténi respektovani obecnych predpist pro uskladnéni hoflavin a zachazeni

s nimi a dostatecné vybaveni objektu odpovidajicimi hasebnimi prostfedky a ptistroji (Zelinger, 2010).

Je proto Zadouci, aby byl kazdy objekt, v némz jsou deponovany/vystavovany predméty kulturni
hodnoty, vybaven systémem elektrické pozarni signalizace (EPS) i proto, Ze pozéar takového objektu
predstavuje velké riziko jak pro ndvstévniky, tak i pro zaméstnance objektu. Je dobré, je-li EPS
nadrazen vSem ostatnim elektronickym systém(m (vétsi jistota v€asnosti a spolehlivosti varovani).
Idedlnim pfipadem pak je stav, kdy je objekt vybaven soucasné i samozhasecim pozarnim systémem
(v historickych objektech je vsak jeho instalovani zna¢né komplikované, ne-li nemozné). Je rovnéz
nutné vénovat velkou pozornost hasicimu médiu, a to podle povahy materidlu vystavenych nebo
deponovanych predmétl kulturni hodnoty; nevhodné médium muZe zpUsobit dodate¢né Skody ve

znacném rozsahu (Zelinger, 2010).

Pro potfebu Hasi¢ského zachranného sboru (HZS) je nutné, aby byla pro objekt (v souladu
s metodikou HZS) vypracovana podrobna dokumentace postupu likvidace pozaru (Kopecka, 2015).

Zaplaveni: mezi mozné Zivelné pohromy patfi rovnéz zaplaveni objektu (depozitafe, vystavnich
prostor) vodou, pficemz pricinou mohou byt Zivelné pohromy v exteriéru objektu (povoden, tj.
rozvodnéni feky nebo potoka po dlouhodobych nebo privalovych destich, tani snéhu, poskozeni
vodniho dila, napf. protrzeni hraze rybnika, pfehrady nebo necekané zvyseni hladiny podzemni vody

aj.) ¢i porucha vodovodniho potrubi uvnitf objektu (mdlo pravdépodobné).

Prevenci je umisténi objektl s depozitafi a expozicemi mimo zatopovou zénu; to vsak neni pomérné
Casto (zejména z historickych ddvodl) mozné. Jiné feSeni je umisténi depozitafl a expozic mimo
suterénni prostory a prostory 1.NP, instalace automatickych uzavéra (tzv. ,klapek”) na odpadnich
trubkach (opatfeni proti vniknuti odpadnich vod z kanalizace a proti vzduté vodé), v suterénu pak

také instalace jimek s Cerpadly pro snizeni hladiny podzemni vody aj.

V pfipadé, Ze o mozZnosti pfipadného zaplaveni objektu v dlisledku bliZici se povodné (zaplavové viny)

vi sprdvce objektu, je nutné zajistit véasnou evakuaci sbirek predmétd kulturniho dédictvi.

V objektu by mély byt pripraveny pomocné prostiedky pro pripad urgentni likvidace dlsledkd
zaplaveni (PE pytle, prepravky, holinky, gumové rukavice, hadice). Obdobné by pro tyto pripady méla
byt preventivné zajisténa okamzitd spoluprace konzervatora a mélo by byt zndmo, kde lze zajistit

(vypujcit) potfebné mnozstvi odvlihcovact, vodnich cerpadel, elektrocentral atp.
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Pro eliminaci rizika z dlivodu zaplaveni objektu necekanou udalosti, jejiz pfic¢inou jsou lokalni divody
(napf. zateceni vody do objektu stfechou, prasklé vodovodni ¢i odpadni potrubi) je nutné provadét

pravidelnou kontrolu stfechy a ¢isténi svodi i kontrolu vodovodniho a jiného potrubi uvnitf objektu.

Lezi-li budova v zaplavové oblasti, musi byt soucasti integrovaného zdchranného systému pro danou
oblast (Kopecka, 2015).

Nejpravdépodobnéjsim disledkem plsobeni velmi silného vétru (napf. orkanu) bude poskozena
stfesni krytina nebo poskozena okna. | vtomto pfipadé je tak jedinou ucinnou prevenci udrzovani
budovy v dobrém stavu a v ptipadé, Ze se v blizkém okoli objektu nachazi vzrostlé stromy, i jejich

pravidelné profezavani.

3.1.3. Likvidace nasledku Zivelnych pohrom

Pozary a povodné predstavuji devastujici katastrofu mimoradného rozsahu. Jakmile dojde k vyhlaseni
pohotovosti, méli by byt zaméstnanci schopni postupovat dle zdsad uvedenych v krizovém planu

instituce. Rizenim je povéfen krizovy $tab instituce (viz téZ kap. 3.1.2. v pfedchozim textu).

Pri likvidaci nasledkd Zivelnych pohrom (sanace zasazenych predmétll) md zdsadni slovo
konzervdtor/restaurdtor se specializaci na dany materidl, ktery jediny je oprdvnén stanovit dalsi
postup pfi zdchrané prfedméti. Vsichni pracovnici, ktefi se budou na této Cinnosti podilet, se musi
ridit jeho pokyny, které jsou zavazné.

P¥i pozaru jsou keramické predméty vystaveny plsobeni extrémnich teplot, koure a tlakové hasebni
vody. Vedle mechanického poskozeni pfi padu sbirek z polic je ¢astym dasledkem krakelovani glazur,
z€ernani povrchu, zmény barevnosti zavislé na druhu pouzitych barviv dekoru atd. Vznikld pachova

stopa je dlouhodoba.

PlGsobenim zaplavové vody dochazi jak k mechanickému poskozeni, tak i k poskozeni dekoru, ke

vzniku skvrn, kontaminaci nejriznéjsimi necistotami i k destrukci restauratorskych zasahd.

Keramické sbirky zasazené mimoradnou udalosti je nutné zdokumentovat a roztfidit podle rozsahu
poskozeni do prepravek. Pfi praci je nevyhnutelné pouzivat predepsané osobni ochranné prostredky.
Zvysenou opatrnost je tfeba vénovat oSetfovani ostrych stfepd. Miru znecisténi ovliviiuje nasakavost
keramické hmoty. Je tfeba dat velky pozor na vysouSené keramické materidly; tykd se napf.
veprovice, otisk( peceti, obfadni masky, hlinéné vyplné mumifikovanych tél. Jejich destrukce pfi

zaplaveni vodou nastdva velmi rychle.

Jestlize doslo k zaplaveni vodou kontaminovanou mikroorganismy a chemikaliemi, je potreba
pfedméty opatrné omyvat v myci lince za pomoci mycich hub, stétcti a mékkych kartackd. Pokud to
material sbirek dovoli, je tfeba ulpélé necistoty omyvat opakované.
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Do teplé vody (nikoliv horké, kterd by mohla poskodit napf. majoliku nebo restaurované, lepené Ci
jinak upravované keramické materidly) se postupné pridava detergent a dezinfekéni prostfedek
(napf. Syntapon, Ajatin). Dezinfekci |ze provadét rovnéz i postfikem nebo vypafovanim dezinfekéniho
prostifedku v dezinfekéni komore (napf. v parach butanolu, propanolu); poté nasleduje dlikladny
oplach.

Pfedméty, pro které neni ponor do vody vhodny (poskozena a opravovana keramika, nékteré druhy
archeologické keramiky aj.) je mozné otirat navlhéenymi vatovymi tampony. Na odolné usazeniny se

mohou pouZit parni ostfikovace, na lokalni ocisténi se osvédcily stétecky se skelnym vldknem.

Nikdy nelze predméty umyvat v mycce!! Rovnéz tak pokusy odstranit znecisténi v ultrazvukovych

vanach nejsou zcela bezpecné.

K odstranéni dehtovych vrstev na predmétu nelze pouZit prezah v peci; u predmétd s vnitfnimi

vadami materidlu mGze zpUsobit rozpad keramické hmoty.

Suseni probiha volné na vzduchu za pokojové teploty na savych bavinénych podlozkach, které jsou
postupné vyménovany. Mensi mnoZstvi mokrych predmétl Ize nejprve zbavit vihkosti osuskami.
Intenzivnéjsi suseni probiha za pouZiti ventilator(l. Nejefektivnéjsi je vysouseni v susarnach. Teplotu
v susarné je nutné udrzovat na teploté do 40 °C. Suché predméty je nutné ukladat vzdy v ndhradnim
depozitafi, kde je rovnéz potreba Castéji je kontrolovat.

3.1.4. Jind rizika (nebezpeci)

PFi béZném provozu kazdého objektu je vSak nutno pocitat i s dalSimi riziky ¢i udalostmi, které mohou
mit vliv na rutinni chod; miZe se jednat o preruseni dodavky elektrického proudu nebo kradez i

razné formy vandalismu a v neposledni fadé i terorismus.

Kratkodobé preruseni dodavky elektrického proudu se na provozu objektu s nejvétsi
pravdépodobnosti nijak neprojevi; vyznamnéjsi vliv vSsak mlze mit dlouhodobé preruseni dodavky
el. proudu at uz v dasledku Zivelné pohromy (pozar, Gder blesku aj.) nebo rozsahlych poruch

v rozvodné siti.

Pfi tom dojde k vypnuti klimatizacnich zatizeni (pokud je jimi objekt vybaven), elektronickych nebo
elektronicky fizenych monitorovacich a zabezpecovacich systéma (EZS, EPS) aj. Kromé toho mohou
nastat i komplikace v komunikaci jak v rdmci instituce, tak i mimo ni (telefony, pocitace, elektronicka

posta atp.).

Prevenci je vybaveni objektu dostatkem zaloZnich systém( (UPS) a nastaveni vhodného rezimu
elektrickych zamkG tak, aby byly pfi vypnuti elektrického proudu automaticky uvolnény

(zprichodnéni dvefi a uvolnéni tnikovych vychodut). Jak jiz bylo uvedeno na jiném misté, soubézné s
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elektronickymi zabezpecovacimi systémy by mél byt objekt zabezpecen i mechanickymi zdbranami

(klice, mrize, zavory...).

Riziko kradeZe podminiuje fada internich i externich faktor(. Interni pfi¢inou miZe byt Spatny stav

objektu nebo napf. i nedostatecna organizacni opatreni tykajici se ochrany sbirek ¢i kvalita ostrahy.

Mezi externi priciny, které dost dobre nelze predvidat, musi se vSak s nimi pocitat, je mozné zaradit

napf. vysokou finan¢ni hodnotu pfedmétu nebo existujici nelegalni trh s uménim. Zde je konkrétni

vvvvvv

Vandalstvi lze definovat jako umysiny ¢in, pfi kterém dojde bud k poskozeni objektu, nebo
konkrétniho predmétu kulturni hodnoty. MUzZe se jednat o klasicky vandalismus s cilem niéit (na
zdkladé osobnich, politickych, etnickych nebo nabozenskych motivl aj.), ale také se mize jednat o
disledky pocinani navstévniku, ktefi se tfeba jen chtéji predmétu dotknout. Pominout ale nejde ani
tzv. vandalismus pro "zdbavu" (napf. nalepeni Zvykacky atp.), o mstu (nékomu nebo kvali nécemu),
dusevni poruchu ¢i jednani navstévnika pod vlivem alkoholu nebo omamné latky. Problémy vsak

¢asto mohou vznikat pti navstévach velké skupiny zejména mladych navstévnika.

Prevenci proti vyse popsanym projevim vandalismu je dlsledna a jasné formulovana informovanost

navstévnikd o spravném chovani v expozicich a v prostorach muzea jako takovych.

Stejné tak je ale duleZité, aby pfitomni pracovnici dozoru (kustodi) pozorné sledovali déni ve vystavé
véetné pohybu a chovani jednotlivych navstévnik( i vétsich skupin. Rovnéz je dlleZité instruovat
ucitele nebo doprovazejici osoby o tom, jak se maji ¢lenové skupiny chova a zdlraznit, Ze povérena

doprovazejici osoba je za chovani déti/skupiny zodpovédna.

Kustodi i pracovnici ostrahy by méli disponovat seznamem odpovédnych zaméstnancl (vedouci
sbirek, kuratofi, restauratofi) a jejich telefonnich cisel tak, aby mohli byt ndpomocni pfi feseni
jakékoli v dtsledku vandalismu vzniklé skody/udalosti.

V soucasné dobé se lze (obecné) stale Castéji setkat i sterorismem, tj. s pouzitim sily a nasili
organizované skupiny nebo jednotlivce vic¢i obcanim. Mohou to byt nastrazené bomby,

sebevraZedny Utok nebo ozbrojené prepadeni aj.

Je zfejmé, Ze nejohrozenéjSim mistem dané instituce jsou mista s nejvétsi koncentraci navstévnik
(vchod, expozice, restaurace atp.). Podezfelé osoby/aktivity by proto mohly byt primarné
identifikovany pracovniky ostrahy (kamerovy systém). V takovém ptipadé je tfeba vidy uvédomit

policii a komunikovat s bezpeénostnimi slozkami statu (Kopecka, 2015).
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3.2. Klima (objektu, depozitare, vystavnich prostor)

Je zndmo, Ze objekty, v nichZ jsou predmeéty kulturni hodnoty deponovany, zahrnuji jak budovy

historické s prirozenou klimatizaci, tak i nejmodernéjsi budovy s centralné fizenou klimatizaci.

Ve vétsiné starsich objektl probiha tzv. pfirozend ventilace, tj. nefizend vyména vzduchu

netésnostmi oken a dvefi i infiltrace venkovniho vzduchu do budovy propustnosti obvodovych zdi,
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¢imZ dochdzi k ovliviiovani klimatické stability uvnitf budovy. Tam, kde tzv. ,pfirozené klima“ jiz
nevyhovuje kritériim, stanovenym pro preventivni ochranu predmétd kulturni hodnoty, je nutno
pristoupit k feseni klimatickych pomérd ve vnitfnich prostorach objektu tak, aby bylo dosazeno
pfemény proménlivého klimatu v interiéru budovy na klima stabilni scilem zajistit co nejlepsi
klimatické podminky a vyloucit, resp. minimalizovat vliv extrémnich klimatickych vykyv( v exteriéru
(Kolektiv autor(, 2000).

V pfipadé relativni vihkosti to lze zajistit pomoci vhodnych mobilnich zvlhéovacich/odvlhéovacich
jednotek, pfimo ve vitrinach nebo v tlozném mobiliafi pak mikroklima pfedmétu v uzavieném obalu
pomoci sorpénich kazet. Nerovnomérné klimatické podminky v rliznych ¢astech mistnosti je mozné

zlepsit zajisténim dostatecného pohybu vzduchu v depozitafich (ventilatory).

Stejné jako i pro predméty z jinych druhl materiadl( vsak plati, Ze zmény klimatu by mély probihat
pozvolna; skokovd zména klimatu totiz s sebou nese riziko kvalitativni zmény prostredi; vyskytuji-li se
v materidlu predmétu skryté vady, mohl by material ztracet soudrznost. Tim mUZe byt nastartovan
rychly destruktivni proces, pficemZ nejvice ohroZzeny jsou archeologické ndlezy z nepalené hliny,
které by mély byt deponovany pfi hodnoté relativni vlihkosti 55 %, tj. neméla by se pfibliZovat k
hranici 60 %, kdy uz hrozi riziko mikrobiologické aktivity a nevratné poskozeni ¢i rozpad neglazované
keramiky.

Keramika je sice (obecné) o néco méné citliva na extrémy nebo kolisani vihkosti, teploty a osvétleni
nez jiné prirodni materialy; to se v3ak tykd pouze objektl v dobrém stavu. Rozpoznat pocatecni fazi
zhorSeného stavu predmétu vsak mulze byt pomérné obtizné, doporucuje se proto zachdzet

s kazdym predmétem, jako by byl poskozen.

Pro vytvoreni stabilniho mikroklima (v krabici, ve skfini) je vhodné pouzit sorpéni kazety
kondicionované na pozadovanou hodnotu relativni vlhkosti; jejich pocet (mnoZstvi) se odviji od

objemu prostoru, v némz ma byt mikroklima udrZzovano.

Keramické predméty by nemély byt deponovany v prostiedi svysSimi nez akceptovatelnymi
hodnotami teploty; zvySené hodnoty teploty mohou zpUlsobit ztmavnuti jiz existujicich skvrn, zatimco
nahlé zmény teploty mohou podporovat vznik trhlin (expanze nebo kontrakce materidlu, tzn. jeho

praskani).

Viditelné nebo UV svétlo vétsinu keramiky neposkodi; poskozeni vSsak mizZe zpUsobit infracervené
(IR) zareni, a to v dlsledku ohfevu predmétld a zmény relativni vihkosti v jejich okoli. Zpisobené
kolisani relativni vlhkosti miZe ve svém dulsledku vést ke krystalizaci soli ¢i zplUsobit nepatrné

roztazeni a kontrakci povrch(i predmétl. Toto zareni je proto tfeba odstinit.
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3.3. Ulozné prostory, mobiliaf (obecné zasady)

Jak jiz bylo uvedeno vyse, uloZné prostory (depozitdie) by mély zajistovat bezpecnost ulozenych
predmétl a souc¢asné musi splfiovat veskeré naroky na zajisténi pozadavk( preventivni péce tak, aby
proces degradace materidld deponovanych predmétl byl co nejpomalejsi. Prostory musi byt
primérené suché, Cisté, vétrané a bez primého osvétleni. Neméla by v nich byt zatizeni, zplsobujici
kolisani teploty, nezadouci vypary a vlhkost. Mobiliai se nedoporuduje stavét tésné ke zdi; mezera,
byt mald, umoziiuje lepsi pohyb vzduchu v prostoru.

Vytahy, dvefe a chodby by mély byt dostatecné prostorné a situované tak, aby umozriovaly snadnou

pfepravu i manipulaci s predméty pfi jejich premistovani.

Podlahy by mély byt hladké, celistvé a zhotovené z materiald, kde je vylouceno uvoliovani polutantd.
Vhodnym materidlem je napt. lity beton. Natéry stén by nemély obsahovat polyvinylacetatové a
polyakrylatové disperze, ale takové, které maji minealni charakter (vapenné, silikatové; Kolektiv
autord, 2001).

Z hlediska materialli pouzitych pro vnitini vybaveni depozitarli je tfeba mit na paméti nékterd jejich
negativa. Tak napt. pfi pouziti dfeva mize dochdzet k uvolfiovani kyseliny octové a mravendi, jejich
obsah vsSak kolisa podle individualnich charakteristik dfeva; zvlasté nevhodna jsou tvrda dreva,
zejména dub, uvoliujici kyselinu octovou. Vlivem zpracovani mlze rovnéz dojit k uvolfiovani
formaldehydu z drevotfisky. K uvolfiovdni kyseliny mravenci mohou byt nachylné rovnéz i nékteré
natérové hmoty (Thicket, 2004, Pecenovd, 2016).

V pfipadé, Ze se v depozitafi zvaZzuje pouZziti polymerd (plastll), je tfeba posoudit, o jaky druh plastu
se jedna. Mezi nejvice stabilni polymery je moZné zaradit teflon, polypropylen, ale také polystyren
nebo polyethylen. Naopak napf. polyvinylchlorid mlze uvolfiovat chlorovodik. | kdyzZ je v depozitafi
ne prili§ pravdépodobné poufziti textilu, je tfeba vzit v Uvahu, Ze pfirodni vina mize uvolfiovat
slouceniny siry. Pomérné bezpecné je pouiZiti baviny a platna, pokud nebyla bélena ¢i barvena;
v opacném pfipadé mohou uvolfiovat napf. formaldehyd ¢i slouéeniny siry nebo chloru. Za relativné
stabilni materidly jsou povazovany sklo a kov. S ohledem na vySe uvedend negativa nékterych
materiald se jako nejvhodnéjsi materialy pro Ulozny mobiliaf jevi eloxovany hlinik, plech z nerezové

oceli nebo oceli, natfeny vhodnym a kvalitnim natérem (Kolektiv autor(i, 2001).
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2Zvoleny systém uloZeni sbirek (mobiliaf) a jejich lokace musi umoZriovat bezpeénou prdci s
predméty a dobrou orientaci po depozitdfi.

Ukladaci mobilidf (jednostranny, oboustranny, pevny nebo posuvny) musi zaruovat pozadovanou
nosnost a mél by by co moZna nejvice prizpisobeny k potfebam uloZenych sbirek a k zdsadam
bezpecné manipulace s nimi, a to véetné pripadd, kdy je nutné pouzit béznych manipulacnich

prostiedk( (schldky aj.).

Pro keramiku je optimalni uloZeni v uzamykatelnych skfinich s dvermi, které dobfe chrani proti
prachu. Pfedméty uvnitf je nutné zajistit proti padu; to se tyka zejména kusu, které jsou uloZeny na
pohyblivych (vysuvnych) policich a v zasuvkach. | nepatrny pohyb nespravnym smérem mize mit

katastrofalni nasledky.

Uloiné prostory (regaly, skiiné) by nemély byt vystaveny vibracim nebo otifestim (otiesy zpGsobené
pohybem posuvnych regald mohou zapficinit pad nékolika predmét( v celém regélu); proto je
mnohem vhodnéjsi zvolit ukladani keramiky do pevnych regald, policovych nebo zasuvkovych skfini

(Kolektiv autor(, 2001).

Nejlépe Ize predméty ochranit stabilizacnimi prvky; tim je zajisténo, Ze pfi vyjimani predmétd z polic
nedojde k ohroZeni sousednich kusd. Pro drobnéjsi predméty a mensi fragmenty je prehledné;jsi
ulozeni v zasuvkdch na mékkych podlozkach, kde mohou byt chranény proti pohybu pomoci
jednoduchého ohrazeni (viz obr. 4 nize).

Foam Sheet Lining

Fomecor™ Board

Carved Ethafoam™
Blocks

Obr. 4. Priklad optimalniho uloZeni keramické nadoby
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Mobiliat, ktery je konstruovan ptimo pro keramické nadoby, miva police opatteny ptipravky, na které
se nadoby nasazuji dnem vzhiru; pfedméty na polici jsou pak nejen pevné uloZeny, ale soucasné i
chranény proti padu. Nejcastéji jsou vSak uloZeny volné na policich bud na podloZce napf. z
polyethylenové (dale téz PE) pény, v ohrazeni z PE pény, nebo v ochrannych obalech, v nichz je

mozné keramiku také transportovat.

Tézké a objemné objekty by mély byt uloZeny bezpecné na dné ulozného mobilidfe (pfipadné
zajiStény na pojizdnych plosinach, paletach nebo v pojizdnych boxech).

Z hlediska bezpecnosti by mél mit depozitarni mobiliar takovou vysku, aby byly vSechny police lehce
dostupné (optimalné 1800 az 2400 mm). RovnéZz ulicky mezi jednotlivymi Ffadami musi mit
odpovidajici Sitku prizpisobenou manipulaénim prostfedkim. Pfi budovani depozitarniho zafizeni je
doporuéeno postupovat dle CSN 26 9010. Uvedend norma uréuje $irky a vysky prichodd (uli¢ek) tak,
aby manipulace s predmeéty byla bezpecnd i z hlediska bezpec€nosti a ochrany zdravi pfi praci.

Jednotlivé police by mély byt pokryty vrstvou hedvdbného papiru nebo papiru s dostatecnou

alkalickou rezervou. RGzné zasobniky a krabice by mély byt vyrobeny z archivni lepenky.

Pfredméty, které nemohou stat samostatné (jsou nestabilni) je dobré umistit do vhodnych oball
(krabice, bednicky...). Obecné plati, Ze keramické predméty by nemély byt stohovany, tj. naskladany
na sobé; mohlo by dojit k jejich rozbiti nebo opotfebeni ¢asti jejich povrchu. Pokud je to vsak
nevyhnutelné, je tfeba, aby byly jednotlivé predméty prokladany vrstvou ,izolacniho” materidlu tak,
aby nedochazelo k pfimému vzajemnému kontaktu predmétd (bublinkova félie, hedvabny papir aj. -
snizeni rizika poskozeni). Pfedméty, které se vzhledem ke svym rozmériim nevejdou do polic, by

nemély byt ukladany pfimo na podlaze.

PFi vybéru uloiného systému je tfeba rovnéz vzit v ivahu odolnost materidlu UloZzného mobiliafe
proti poZaru. Dfevény masiv dokdZe ochranit sbirkové pfedméty uvnitf skiiné déle nez v ptipadé
sktini kovovych. Pfi potencialnim nebezpeci zaplaveni depozitare (napf. havarie vody ¢i kanalizace

evvs

podlahou, aby byl sbirkovy materidl chranén proti nebezpedi zaplaveni.

V idealnim pfipadé jsou sbirkové predméty na police ukladany pouze v jedné fadé. Ve vice radach je

keramika ukladana tak, aby v prvni fadé byly nizsi a stabilnéjsi kusy a vzadu kusy vyssi.

Jednotlivé predméty musi mit okolo sebe dostatek mista, aby se nedotykaly, a aby se i snadno
vyjimaly z polic. Talife, tacy, misky, kachle, dlazdice apod. se kladou na sebe v poctu 3 az 6 kusu
(zpUsob zavisi na typu predmétu, velikosti, hmotnosti, fyzickém stavu predmétu aj.) a vidy prolozené
pruznou izolac¢ni vrstvou obalového materidlu, aby nedochazelo k poskrabani polevy, dekoru,

dekoracniho zlaceni, znacek vyrobce apod.
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Pokud jsou predméty na policich umistény pfilis husté, hrozi i pfi velice Setrné manipulaci poskozeni
okrajli nadob, poskrabani glazury ¢&i dekoru, vznikaji skofepinové lomy napf. u jemnych okraji a
hubicek konvic, nebo dochazi k popraskani a lomdm, jestlize jsou nddoby nespravné vrstvené na sebe

anebo dojde ke srazeni sousedni nadoby, v krajnim pfipadé i padu s destruktivnimi nasledky.

Nékteré predméty mohou vykazovat i rdzné strukturdlni vady, tj. slabsi mista, kterd jsou

k mechanickému poskozeni nachylnéjsi (zejména pfi manipulaci s predmétem).

Je zfejmé, Ze uvedena doporuceni je mozné dodrZet v pfipadech, Ze se jedna o depozitarni objekty,
vybudované v nedavné dobé, kdy bylo moZné tato kritéria zohlednit jiz pfi planovani vystavby

nového objektu a vybaveni depozitaid, pripadné pfi rozsahlejsi rekonstrukci objektu starsiho.

V ostatnich pfipadech je tfeba nachazet individualni feSeni podle konkrétnich podminek
v objektu/depozitafi (napf. postupna obména a doplfiovani Glozného mobiliafe, postupné porizovani
vhodnych obal( atp.).
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3. 4. Druhy a pric¢iny mozného poskozeni keramickych pfedméta

TrebazZe je keramika (resp. materialy, z nichZ je keramika vyrobena) z chemického hlediska relativné

stabilni, mlZe byt ohroZena nejrliznéjsimi faktory; jejich strucny vycet je uveden v nasledujici tabulce

Zpusob/druh
poskozeni

Dusledek

pad, naraz, otfes atp.

destrukce predmétu

nevhodny zpUsob ciSténi predméti od

zaneseni prachu pfimo do

prachu struktury materidlu
mevchanic!<é nevhodny zp@isob uloZeni velka strukturni pogkozeni - lom,
poskozeni chybéjici (ztracené) kousky, vétsi
trhliny...
nevhodny zplsob uloZeni predmétd mensi  strukturni  poskozeni
vlasové trhliny, odstipnuté
Castecky...
biologické hmyz, rostliny, plisen... znecisténi predmétu
poskozeni
keramika prudké zmeény RV, | moznost destrukce aZz na hlinu,
poskozeni vypalovana pfi | kontakt svodou, prach | rozpadani
v dlsledku nizkych (porézni povaha
nevhodnych teplotach keramiky), extrémni
parametrd hodnoty RV
vhitfniho dobre vypalena | zmény RV, vysoké | malo citliva
prostredi keramika hodnoty osvétleni,
pusobeni plynnych
polutantl, hmyzem
keramika extrémni hodnoty RV, | mozZnost vykvétu soli na povrchu
pravéka a | pfitomnost rozpustnych
stredovéka soli (uhli¢itan, siran a
kfemicitan vapenaty,

siran horecnaty a sodny,
dusi¢nan sodny nebo
horecnaty)
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poskozeni zbytky starych adheziv, lepidel atp. skvrny v materialu
v dlsledku
predchozich
nevhodnych
restauratorskych
zasah(

Stara poskozeni barevné skvrny/napt. absorpce produktl | zbarveni/znecisténi pfedmétu
(pfredmét koroze u predmétd uloZenych v blizkosti
poskozen jiz korodujiciho materialu

v dobé nalezu)

Tab. Ill. MoZné druhy/typy poskozeni keramickych predméti (Kolektiv autort, 2001)

Pro zjisténi aktudlniho stavu je nutné podrobit jednotlivé pfedméty peclivému vizudlnimu posouzeni
a prazkumu; jen tak lze zjistit, zda je predmét celistvy, pripadné, jaky je rozsah poskozeni pfedmétu,
jaka je mira degradace materidlu, kvalita predchozich restauratorskych zasahl aj. Zakladni informace
o stavu predmétu lze cerpat ztzv. ,Protokolu o stavu predmétu”, ktery by mél byt soucdsti
doprovodné dokumentace. Podrobnéjsi informace lze pak ziskat z nedestruktivnich materialovych
prazkumi za pomoci rlznych instrumentalnich metod. Zvlasté dulezita je takova detailni prohlidka a

posouzeni celkového stavu predmétu v pFipadé pfijeti nového prirGstku/nalezu.

le zfejmé, Ze nejfrekventovanéjsim typem poskozeni keramickych predmétl je poskozeni
mechanické (pad, naraz, otfes) nebo nevhodny zpulsob uloZeni (pfilis tésné usporadani predméta),

ktery mGze vést k mensim strukturnim poskozenim (jemné vlasové trhliny, odstipnuté kousky atp.).

Predmétliim rovnéz neprospivaji prach a necistoty, které se hromadi na povrchu (zejména v rGznych
prohlubnich). Pfed odstranénim prachu je tfeba se ujistit, Ze je predmét ve stabilni poloze a nehrozi
jeho pad. K odstranéni prachu je dobré pouzit mékkou bavinénou latku, nikoli péfové , oprasovatko”,
které jen vifi prach a usazuje se na jinych predmétech. Je mozné pouzit také mékky, suchy kartac s

dlouhymi Stétinami.

V poslednich desetiletich se ukazuje, Ze pfi ochrané kulturniho dédictvi (obecné) mohou byt
problémem mikroorganismy. To plati pro vSechny typy historickych artefaktl (dokonce i téch
z modernich material(, napf. polymer(; Sabev, 2006), umisténych ve verejnych budovach, muzeich,
ale i soukromych umeéleckych sbirkach. Rlznost projevl biologické degradace pozorované na
pfedmétech kulturniho dédictvi je uréovdna nékolika faktory, jako napf. chemickym sloZzenim a
povahou materidlu, klimatickymi podminkami v depozitafi, Cistotou povrchu pfedmétu, frekvenci

uklidu v depozitafich aj.

Biologické poskozeni Ize obecné definovat jako jakoukoli nezadouci zménu materidlu, vyvolanou
Zivotnimi ¢innostmi organismu (Allsop, 2011). Kromé klasickych a obvyklych predmétd uchovavanych
v interiérech budov (expozice, depozitare) se vsak houby, bakterie a lisejniky vyskytuji také na

nasténnych malbach, v kostelech, jeskynich a katakombach, ale i na architektonickych prvcich a
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kamennych pamatkach nachazejicich se ve venkovnim prostfedi (Steiger et al., 2011, Sarela et al.,
2004, Caneva et al., 1991, Koestler 1991).

Problém biologického poskozeni predmétl kulturniho dédictvi nebyl pomérné dlouho vniman jako
zadvazny; poskozeni materidlu téchto predmétl bylo pfipisovano predevsim chemickym a fyzikalnim
proceslim. Soucasti preventivni péce o predméty kulturniho dédictvi se problematika biologického

poskozeni materialu predmétl kulturni dédictvi stala ptiblizné az na konci 80. let minulého stoleti.

Houby, plisné a bakterie jsou vyvojové nejnizsi Zivé organismy, které mohou poskodit sbirkové
predméty. Zatimco bakterie patfi do fiSe rostlin, vlaknité mikroskopické houby (plisné) jsou

vicebunécné mikroorganismy, které se radi do fiSe hub (Ostry, 1998).

Vétsina bakterii se fadi mezi jednobunécné nizsi rostliny. Velikost bakterie je do zna¢né miry zavisla
na jejim tvaru; jsou zndmy bakterie kulovité (koky), tyCinkovité, vlaknité, spirdlovité a rohlickovité a
jejich velikost se pohybuje v rozmezi od 0,5 do 5 um. Ke svému Zivotu potiebuje bakterie (stejné jako
ostatni mikroorganismy) urcité specifické podminky, mezi které patfi zejména vhodna vlhkost
substratu, vhodna vlhkost okolniho prostiedi, vhodna teplota a pH prostfedi a potfebné zdroje
vyzivy. Velka ¢ast bakterii vyuzivd jako hlavni zdroj energie a vyZivy organické latky, cast bakterii pak
vyuziva jako zdroj uhliku CO,; v pfevdiné vétsiné viak bakterie davaji pfednost organickym uhlikatym

[atkam, které jim zarovern mohou slouzit jako zdroj dusiku.

Nékteré druhy bakterii jsou schopny za nepfiznivych podminek vytvofit spory, preZivajici i v prostredi
pro né malo pfiznivém; pti zméné podminek (zejména, je-li v okolnim prostredi dostatec¢na vihkost),

vyvine se ze spdry opét vegetativni forma bakterie (Skorkovsky, 1991).

Bakterie mohou napadat témér vSechny shirkové predméty a nepotiebuji ktomu zdaleka tak
specifické podminky, jako plisné. BéZné se vyskytuji na materidlech bilkovinné povahy, mohou ale

poskodit i kdAmen nebo nasténnou malbu (Krakova 2012).

Pfi biodegradaci keramickych material( (pfirodni kdmen, keramika, sklo) se mohou uplatnit jak
chemolithotrofni bakterie (mUZe se jednat napf. o bakterie nitrifikacni, bakterie oxidujici siru aj.), tak
i bakterie chemoorganotrofni (ziskavaji energii oxidaci organickych latek dychanim c¢i kvasenim),
cyanobakterie, fasy, houby a lisejniky (Sand and Bock, 1991).

Pliseni se pod mikroskopem jevi jako sit tenkych vldken, sestavenych do sité nazyvané mycelium. Jak
jiz bylo uvedeno vyse, botanicky ndlezi mezi houby (Mycota); jednd se jak o jednobunécné, tak i

mnohobunécné organismy.

Jsou to mikroskopické organismy, vytvarejici jemné vlaknité povlaky na rliznych substratech. Jejich

rozmnozovani probihd nejcastéji pomoci spor (vytrust), které mivaji rlzny tvar i barvu. Je-li plisni
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postizeny material suchy, lze spdry opatrné odstranit mechanicky bez vzniku skvrn (Bacilkova, 2004).
Naproti tomu jde-li o druh, jehoZ barvivo pronika do substratu, jsou vysledkem obtiZzné odstranitelné

skvrny.

Za nepfiznivych podminek spéry tzv. spi; pokud se podminky pro Zivot plisni zlepsi, aktivuji se a
zacnou kli¢it. K aktivaci spor plisni pfispivaji nékteré fyzikalni nebo chemické faktory ¢i jejich
kombinace (UV zéareni, zvyseni teploty, stfidani obdobi sucha/vlhka a tepla/chladu aj.). Aktivace ale
neni vzdy provazena kliéenim; aktivované spéry nevykli¢i, pokud nejsou vytvoreny podminky pro

jejich rast.

Rast kolonii plisni v pfirozeném prostredi je déj znaéné komplikovany, a dosud o ném existuje jen
velmi madlo informaci. Na plochém podkladu se tvofi v podstaté kruhové kolonie plisné, vétsi rist
véak mUzZe za priznivych podminek casto probihat pod povrchem substratu. Po vykliceni spory
nasleduje interval rlstu kolonie, ktery zacne po urcité dobé zpomalovat, a7 nastane stagnace,

souvisejici s metabolickou ¢innosti kolonie.

Rozdil je také v tom, rozviji-li se pliseni na substratech na Ziviny chudych nebo bohatych. Jedna-li se o
substrat ne pfilis vyZivny, roste pliseri kupodivu rychleji, tvofi vSsak mnohem fidsi sit. Na substratech

na Ziviny bohatych roste naopak pomaleji, tvofi viak velmi hustou sit (Bacilkova, 2004).

Jako Zivina muzZe slouZit celuléza v jakékoli formé (dfevo, papir, seno, slama, ochranné natéry
s primési derivat( celuldzy aj.), dale polysacharidy (Skrob, rostlinné gumy, které jsou pojivem kvasi
nebo akvareld) a bilkoviny (klih, vaje¢né proteiny, kasein, klzZe, pefi, chlupy, vina). V soucasné dobé
jsou vsak jiz znamy plisné, které napadaji kdmen (rozkladaji napf. viechny typy vapenct) a jsou

znamy i plisné, napadajici syntetické polymery (Kolektiv autord, 2001).

Dalsim predpokladem jsou vhodné klimatické podminky. Pro rozvoj vétsiny plisni, se kterymi se lze
setkat v nasSich zemépisnych Sifkach, jsou vhodné klimatické podminky pfi RV kolem 70 % a teplota
nad 15 °C, kdy jsou spéry schopny vyklicit. Je-li pliseri v jiZ aktivnim stadiu, miZe ji pro rist stacit i

evvs

niZsi hladina relativni vihkosti.

V poslednich desetiletich byla provedena fada prazkdma, pfi nichz byly shromazdény informace o
biologickém poskozeni nejriznéjsich materidll i o plisnich a bakteriich, vyskytujicich se v objektech
s deponovanymi ¢i vystavovanymi prfedméty kulturniho dédictvi. VétSinou se jedna o organismy,
vyskytujici se se relativné hojné jak v pfirodé, tak i v Zivotnim prostfedi. Nemusi byt nijak ndpadné;
viditelny byva spiSe poprasek spor, jindy rlizné zabarvené skvrny a obvykle se jedna o nékolik riznych

druht se shodnymi pozadavky na Ziviny (Bacilkova, 2009).

Je znamo, Ze pfic¢inou poskozeni kamene a stavebnich materidll jsou zejména houby rodu Eurotium
(Montanari et al., 2012), rezavé skvrny na papife jsou nejnovéji pficitany plisnim (Michaelsen et al.,
2009) a zhorseni kvality papiru bakteriim (De Paolis and Lippi, 2008). Pfi¢in poskozeni papiru je vSak
mnohem vic.
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Na keramice z archeologickych vykopavek v Peru byl nalezen druh bakterie rodu Bacillus. PFi
detailnéjsSich analyzach bylo zjisténo, Ze biologické poskozeni této archeologické keramiky bylo
zpUsobeno bakterii Streptomyces sp., jejichZ zdrojem byla (s nejvétsi pravdépodobnosti) zemina na
archeologickém nalezisti. Tti bézové zbarvené kolonie patfily do rodu Bacillus a jedna, Zluté zbarvena
kolonie do rodu Microbacteriaceae. Bakterie Streptomyces jsou v pudé béziné, byly vsak
identifikovdny napf. i na nasténnych malbach a kamenech. Zdrojem Zivin jsou na keramice

pravdépodobné zbytky organickych latek (Colonna-Pretti, 2014).

Vysledkem studia biologického poskozeni archeologického materidlu dvou raznych druht keramiky z
nalezisté v misté La Rioa v severni Argentiné byla identifikace bakterii, hub a liSejnikll, zejména pak
cyanolichent (lisejnik s cyanobakterii jako hlavni fotosyntetickou sloZzkou, v daném pfipadé kmene
Pseudomona sp.). Bakterie a houby byly nalezeny v prasklinach, cyanolicheny pak na povrchu a
okrajich jednotlivych kus keramiky (Guiamet, 2019).

Pomérné casty je vyskyt biodegradace na architektonickych keramickych materidlech ve vnéjsim
prostfedi (Coutinho, 2015). Jednd se o celosvétovy problém, zplsobujici estetické, fyzikalni a
chemické poskozeni. Poskozeni je pochopitelné ovlivnéno typem dané keramiky, zejména pak
teplotou, pfi které byl material vypalovan. Poréznost keramiky umoznuje pronikani vody, ¢imz muze
dojit ke vzniku trhlin, prasklin a nasledné pak rozvoji mikroorganism(. Ukazuje se, Ze trvalou

ochranou proti degradaci a vzniku trhlin neni ani glazura (Coutinho, 2015).

V dfivéjsich dobdach casto pouzivanym architektonickym dekoracnim prvkem brazilské architektury
byly malované keramické obklady (kachle) vnéjsich stén dom( i kosteld, jako napf. ve mésté
Salvador, kde bylo podle kvalifikovanych odhadl pouZito k obloZeni fasady kostela sv. Frantiska a
klastera cca 2 500 m? téchto dlazdic Obdobné velké plochy s témito keramickymi obklady Ize nalézt
napr. i ve mésté Belém (De Oliveira, 2001).

| kdyZ jde o relativné trvanlivy a odolny material, v pobfeZnich méstech, jako je vySe zminovany
Salvador, dochazi vlivem slaného ovzdusi avlhkého tropického klima k Sifeni celé $kaly Zivych
organismu, pocinaje rostlinami, nachazejicimi se mezi dlazdicemi aZz po houby, fasy a bakterie, coz

pfispiva k degradaci téchto velmi cennych venkovnich obklad( (De Oliveira, 2001).

Bylo pozorovano, Ze nejcastéji se tak déje zejména u keramickych obkladd, vyrobenych v 19. stol.
technologii tzv. decalomanie (dekor na keramiku, kdy Ize rytiny a tisky prenést na keramiku pomoci
obtisku) a také u dlazdic s tenkou neprihlednou glazurou s mikrotrhlinkami. Po dlikladném prizkumu
téchto dlazdic byly nalezeny napf. fasy rodu Cyanophyta, Bacillariophyta aj. Kodstranéni
nevzhlednych skvrn na jednotlivych dlazdicich byly poskozené dlazdice opatrné vyjmuty ze zdi a
vypaleny pfi teploté 550 °C (u rucné vyrobenych dlazdic ze 17. stoleti) nebo cca 900 °C u dlazdic

vyrobenych femesiné v 19. stoleti (De Oliveira, 2001).

Prevenci biologického poskozeni historickych predmétl uloZenych v depozitafi je pak zejména

vhodné klima, ¢asty uklid a fenomenologické pozorovani. Je vsak tfeba nepodceriovat ani dilezZitost
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jednoduchého ¢isténi predmétl, nebot je dobfe znamo, ze prach usazeny na predmétech v sobé

obsahuje velké mnoZstvi spdr plisni a bakterii (Sterflinger, 2013).
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3. 5. Restaurovani/konzervovani keramickych predmétt (obecné zasady)

Pfedchozi opravy predmétll z keramickych materidld byvaji obvykle viditelné pouhym okem,
pripadné pod UV lampou; tak Ize odhalit ty ¢asti, které nejsou soucasti plvodni keramiky (lepidla,
barvy nebo vyplné). Navic, nékteré z téchto doplnénych ¢asti mohou byt i zajimavé z historického

hlediska, napf. v minulosti pouZivané rlizné dekorativni platy.

Opravy poskozené keramiky byly (z logickych dlivodl) vidy provadény materidly, které byly v daném
¢asovém obdobi dostupné, at uZ rostlinnymi vlakny nebo prouzky klGze (Lapérouse, 2020) di
nytovanim (Albert, 2012).

V minulosti pouzivané postupy oprav byly tedy spojeny jak stechnologickym vyvojem, tak i
s materidly spojenymi s konkrétnim ¢asovym obdobim, pficemz byly tyto metody svou povahou ¢asto
experimentalniho charakteru stim, Ze jejich cilem bylo zejména zachovani funkénosti predmétu
(Lapérouse, 2020).

K opravam keramickych artefaktl bylo v prlbéhu ¢asu zkouseno velké mnoizstvi prirodnich lepidel,
véetné bitumenu, bilkovinnych lepidel a psenicné pasty nebo horké tapioky (Skrob z manioku jedlého,
pGvodem z Jizni Ameriky, odkud se rozsifil do Afriky a Asie; Albert, 2012).

Znamé je rovnéz pouziti rGznych klovatin z ovocnych stromu (vyron $tavy z kmene nebo klry stromd,
které vlivem okolniho ovzdusi tuhnou), ale také néktera organicka adheziva Zivoc¢isného plvodu, jako
napr. Selak nebo kaseinova lepidla. V soucasné dobé se jiz témér nepouzivaji; jsou totiz velmi citliva
na podminky uloZeni. Ve vlhkém prostfedi jsou tato adheziva napaddna plisnémi, rozrusujicimi
pevnost spoje, v suchém prostredi zase spoj kiehne a ztraci pevnost. Néktera adheziva v prabéhu
pfirozeného starnuti postupné vysychaiji a jejich pevnost se sniZzuje (Svobodova, 2011, Petrie 2008).

Kromé lepeni pomoci téchto pfirodnich lepidel byly pouzivany i metody ,mechanické”; prikladem
mazZe byt v minulosti hojné vyuZivané nytovani, které se z Ciny, kde ma sv(j pdvod, rozsifilo o i do
dalsich zemi. Nyty mohly byt jak z béZnych kovl (Zelezo, méd, mosaz, cin, olovo nebo bronz), tak i ze
zlata ¢i stfibra. Na vyplné otvord, vyvrtanych pro nyty a fixaci nytl proti posunuti byla pak pouzivana
fada rdznych materialQ, véetné kiidy nebo jilu, které vytvorily hladky povrch, vhodny k zavére¢nym
Upravam. TrebaZze bylo od metody jiz davno upusténo, je ve sbirkdch nékterych muzei nékolik
keramickych predmétl se starymi nyty zachovano, nebot nevedlo ke zhorSeni stavu predmétu
(Albert, 2012).

Na druhou stranu jsou nékteré z plivodnich starych metod puZivany dodnes, jako napf metoda zvana
kintsugi, ptvodné pochazejici z Japonska, odkud se rozéifila i do jinych zemi (Cina, Vietnam, Korea).
K opravam byla pouZivana pfirodni olejovitd hmota ziskdvana z rostliny Skumpa lakoddarna, smichana
se zlatym nebo stfibrnym prachem (nebo jim poprasena az na zavér). Nékdy je metoda oznacovana
téz jako tzv. metoda zlatych Svi; navic inspiruje i mnoho soucasnych umélct na celém svété k tvorbé
uméleckych dél (Albert, 2012, Keulemans, 2016).
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Postupem casu byla vyvinuta dalsi adheziva, nejdfive ve formé derivatl pfirodnich latek (napf.
celuldza), pozdéji i zcela syntetickd lepidla, specializovana uz viceméné na jednotlivé materidly
(dfevo, papir, kdmen, keramika aj.), z nichz néktera postupné zanikla, jind jsou pouZivana dosud.

Adheziva se vzajemné lisi jak kvalitou spoje, tak i zplisobem zpracovani, Zivotnosti aj. (Kotlik, 2010).

Ve 20. stoleti byly vSechny znamé starsi postupy provadéni oprav podrobeny revizi, a to zejména
s ohledem na pfijaty trend zachovani autenti¢nosti predmétu, ktery se odrazil zejména v poZadavku
na reverzibilitu vSech provadénych zakroku (Albert, 2012).

To plati ve zvySené mirfe zejména pro adheziva; uvolnéni spoje totiz nemusi vidy znamenat
odstranitelnost (plnou reverzibilitu) lepidla. Je proto nutné znat chemickou podstatu adheziva,

zpUsob vzniku spoje i miru jeho reverzibility (Kotlik, 2010).

Pro restaurovani (a provadéni oprav) predmétd zhotovenych z keramickych materiald proto ve
zvySené mire plati, Ze se jedna o vysoce specializovanou ¢innost, kombinujici praktické zkusenosti a
dovednosti restauratora se znalostmi chemickych vlastnosti jednotlivych (pouZivanych) materialQ

stejné jako i to, Ze neodborné provadéné opravy mohou zpUlsobit vice Skody neZ uzitku (Buys, 1996).

Keramické predmeéty, které se nachazeji v dobrém stavu, lze pomérné bezpecné zbavit povrchovych
necistot mékkym stétinovym Stétcem. Relativné bezpeéné Ize oparné ocist vodou pouze glazovanou
keramiku, to v$ak vyhradné za pfedpokladu, Ze se glazura neodlupuje. Myti se diirazné nedoporucuje
v pfipadé neglazované, mékké, drobivé nebo nerovnomérné vypdlené keramiky. Totéz plati pro
keramiku vypalovanou pfi nizké teploté.

O néco sloZitéjsi je viak konzervovani a restaurovani nestabilnich keramickych ndlezii. Za nestabilni
keramické nalezy je moziné povazovat artefakty z nepalené hliny a hliny vypalované pfi nizkych
telotach (600 az 950 °C), svelkou distribuci porG. Za velmi problematické artefakty jsou pak
pokladdny i predméty, opatfené nestabilnimi povrchovymi Upravami, jako napf. ruéni malba,
tuhovani aj. (Svobodova, 2014).

Nestabilni keramicky materidl ma destruovany rozpadajici se povrch, celoplosné pokryty systémem
trhlin a prasklin. Je degradovany, kiehky, pfipadné az drobivy, se zvétralymi a odlupujicimi se
Supinkami pfip. odpaddvajicimi a odlupujicimi se barevnymi vrstvami. Jiz pfi nepatrném doteku se
mohou iniciovat samodestrukéni procesy; stfepy se [dmou a droli. Oddéluji se fragmenty povrchové

vrstvy.

PFicin, které mohly vést k nestabilité keramického nalezu/artefaktu, maze byt vice. Mohou mit sv(j
plavod jak v materidlovém sloZeni vychoziho materidlu, tak i v procesu tvorby a suseni stfepu, mize
to byt zplUsobeno vypalem na nizkou teplotu, vlivy okolniho prostiedi, vnémz byla keramika
dlouhodobé uloZena a v neposledni fadé také vlivy prostfedi po vyjmuti z nalezisté. Tyto faktory

mohou pUsobit samy o sobé, ale také ve vzajemné kombinaci (Svobodova, 2014).
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Cilem vSech zasahl restaurdtora musi byt zastaveni vSech degradacnich procesll a stabilizace
dochovaného keramického materidlu se snahou o minimalni naruseni a ztraty, reverzibilita vSech
zdsahU a zachovani maxima informacni hodnoty, jak co se tyée samotného materidlu nalezeného

pfedmétu nebo jeho artefaktu, tak i technologie vyroby.

Pfed provedenim jakéhokoli konzervacniho Ci restauratorského zasahu je nutné zachytit aktudlini
stav, a totéz plati i po jeho provedeni. Dlvodem je pofizeni dokumentace jak kvali budoucim
zdsahim, tak i jako podklad pro pripadnou revizi provedenych zasahi, pficemz kvalitni

fotodokumentace je nedilnou soucasti restauratorské zpravy.

Zakladem veskerych konzervacnich ¢i restauratorskych zasahl je dikladna ocista predmétu nebo
keramickych fragmentl od pldnich necistot a vSech dalSich usazenin, nanost a krust, travnich
systémU a jinych znecisténi typu solnych vykvét(l, koroznich produktd Ci plisni tak, aby byly stfepy
pripraveny k dalSim zasahim. Ocista mUzZe probihat jak suchou cestou pomoci vhodné zvolenych
nastroji (Spachtle, nejlépe difevéné, paratka, Stétce rlznych velikosti atp.), tak i v kombinaci
s vyuzitim velmi opatrného mokrého CiSténi, napf. rozprasovanim jemné vodni mlhy ¢i kapkou

deionizované vody (Svobodova, 2014).

Dalsim krokem pfi konzervovani nebo restaurovani malo stabilni keramiky je provedeni konsolidace
(nejcastéji adhezivy), kdy lze u stfepl keramickych artefakt( docilit zlepseni mechanickych vlastnosti
(jako napf. pevnost, odolnost proti otéru aj.), a to jako pfipravu na manipulaci béhem restaurovani
s cilem zabranit pokracovani degradace. Jednd se vSak o irreverzibilni zdsah, ktery by mél byt

provadén jen v nejnutnéjsich pripadech (Svobodova, 2014).

V posledni dobé se objevuji rlizné nové metody a postupy konsolidace keramickych artefaktd; jednou
z nich je moZnost pouZiti nanocastic SiO a TiO; (Barberio et al., 2015). Na povrch hrncitské hliny byl
v tomto pfipadé nanesen koloidni roztok nanocastic, ktery vytvoril transparentni film o tloustce cca 1
mikronu. Ndsledné chemické a morfologické analyzy ukazaly, Ze konsolidant na povrchu vytvari
transparentni a hydrofobni film. Vyhodou postupu je skutecnost, Ze se jednad o Ccisté fyzikalni
mechanismus oSetrfeni, bez vytvareni chemickych vazeb mezi nanocasticemi a zakladnimi prvky
keramiky a bez zavadéni vnéjsich necistot, které mohou materidly poskodit. Navic, zejména TiO, ma
biocidni ucinky (Barberio et al., 2015).

Po konsolidaci keramickych artefaktli se provddi slucovani stfepii do piivodniho celku; ideaini
metodou je lepeni, které nenarusuje celkovy vzhled kompletovaného pfredmétu. Je potreba pouZit
takova lepida, ktera jsou v souladu s pravidly pro praci s archeologickym materidlem. Jak jiz bylo
uvedeno na jiném misté, je hlavnim hlediskem pfi tomto procesu reverzibilita lepeného spoje,
pevnost a odolnost proti starnuti, tj. transparentni, stalobarevné spoje, odolné vici plsobeni svétla,
s dobrou pftilnavosti ke keramice, kterou nesmi nijak znehodnocovat (tj. zneéistovat, zabarvovat, ¢i

jakkoli poskozovat; Svobodova, 2014).
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Odstranéni historického lepeni se provadi jen v téch pfipadech, kdy doslo k nepfesnému spojeni, k
nedokonalostem spojenym s pouzitou technikou lepeni nebo k nezadoucim barevnym zméndm. Je
véak tfeba vzit v Uvahu, Ze napf. odstranéni lepidel ptirodniho pryskyficného, ale i syntetického

epoxidového typu se provadi velice obtizné (Won-Sik et al., 2010).

Nevyhovuijici spoje s nezndmym adhezivem se nejprve rozrusuji teplou vodou s detergentem a poté
mechanicky vhodnymi ndstroji. V pripadé nedspéchu se pfistupuje k pouziti tamponady, tj. obloZeni
spoje tampony namocenymi ve vhodném rozpoustédle. Pokud nepomohla ani tampondda a
nepresné spoje se starym lepidlem stale drZi, pfistoupi se k naloZeni téchto stfepl do zakryté lazné s
vhodnym rozpoustédlem. ReZim ponoru artefaktu, resp. predmétu musi byt monitorovdn. Zacina se
zpravidla nejslabsimi rozpoustédly (ethanolem, acetonem, toluenem atp.). Nedafi-li se stary spoj
rozpustit, uvolnit ¢i narusit, je nutné prejit k efektivnéjSim rozpoustédlim nebo jejich smésim
(Svobodova, 2014).

K doplnéni chybéjicich édsti se pristupuje zejména z divodu zlepseni mechanickych vlastnosti, resp.
z dlivodu snazsi manipulace s predmétem. Doplfiovani vychazi z miry dochovani originalu; uvadi se,
Ze na rekonstrukci je potfeba cca 2/3 dochovaného plvodniho predmétu. Nejcastéji se provadi
odlévanim sadrové suspenze na formu; tmeleni, sparovani prasklin, trhlin a stérbin ¢i dalsich defektu

se provadi za Ucelem sceleni plasté (Svobodova, 2014).

V poslednich fazich restaurovani keramickych artefaktl se provadi barevnd retus doplnénych ztrat a
zdvérecnd konzervace. Barevnda retus probiha vyhradné pouze podle poZadavkl archeologa pfi
respektovani zdsad etického konzervovani tak, aby doplfiovand mista byla o stupen svétlejsi nez
plvodni ¢asti (pfi detailnim pohledu tak zlstanou nahradni vyplné Ccitelné), pricemZ pouZité
prostfedky pochopitelné nesmi negativné reagovat s origindlem predmétu a iniciovat Zadné procesy,
které by mohly vést ke znehodnoceni origindlnich casti (napf. barevné zmény ¢i probarveni,

pottisnéni atp.; Svobodova, 2014).

Ucelem a cilem zdvéreéné konzervace je fixace provedenych dil¢ich zasaht stejné jako i ochrana pred
degradacnimi vlivy, tj. zvySeni Zivotnosti jak nddoby samotné, tak i pouzitych pomocnych material(.
Pro dosazZeni celistvé ochranné vrstvy se nanasi celoplo$né pomoci jemného postiiku konzervaéniho
roztoku, pfipraveného nejlépe z disperznich lepidel a destilované vody ve vhodné zvoleném poméru
(Svobodova, 2014).

Nezbytnym zavéreénym krokem kaZdého konzervatorského a restauratorského zasahu je
vypracovdni zprdvy, jejiz soucasti je fotografickd dokumentace, zachycuijici cely pracovni postup. Ve
zpravé musi byt uvedeny a popsany jednotlivé faze prizkumnych, konsolidacnich a integracnich praci
jakoz i vSsechna zjisténi, ucinénd v pribéhu celého postupu. Musi poskytovat detailni informace o
pouzitych materidlech a postupech tak, aby se jednalo o kompletni podklad k pfipadnym dalSim
konzervacné restauratorskym zasahim. Méla by byt pfipojena ke kazdému oSetfenému predmétu

tak, aby bylo v budoucnu mozné podle této zpravy adekvatnim zplsobem korigovat nasledné
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deponovani, vystavovani ¢i rekonzervacni zasahy. Zpravy se archivuji v archivech verejnych instituci a
jsou kdispozici pro prezencni studium jak badatellim, tak i vefejnosti, a to vramci zdkona o

svobodném pfistupu k informacim (Svobodova, 2014).

Veskeré restaurovani keramiky a keramickych artefaktll musi probihat podle platnych profesnich
norem, kterymi jsou Profesni eticky kodex konzervatora — restauratora a Zakon o statni pamatkové
péci ve znéni zdkona 242/92 a jeho pozdéjsi novely.
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3.6. Dokumentace predmétl (metody, postupy, technické parametry)

Pro dokumentaci vzhledu pfedmétl a jejich celkového stavu byla az do nedavné doby pouZivana
témér vyhradné fotodokumentace. S postupujicim technologickym rozvojem se vsak zacinaji
uplatfiovat dalsi nové metody; nékteré z nich byly aplikovany pfi rfeSeni projektu, jehoZ je tato

metodika jednim z vystupu.

V poslednich letech dosahly znaéného pokroku zejména optické metody zdznamu prostorového
tvaru objekti/pfedmétii; ty je tak nyni mozné povazovat za standardni metody dokumentace. Jejich
vyhodou je neinvazivnost, a tudiz Setrnost vic¢i dokumentovanému objektu, relativné jednoduché
prostfedky pfi vlastnim provedeni i skute¢nost, Ze zdznam lze provadét pfimo v misté deponovani
predmétu, ktery tak neni nutné premistovat na specializované pracovisté a zlstava v kontrolovaném

prostfedi muzea nebo galerie.

V soucasnosti je k dispozici cela fada rlznych optickych metod digitalizace prostorového tvaru

predmétd, jejichz zakladni princip a konkrétni aplikaci provazi odlisné vyhody a nevyhody.

Je vsak tfeba zd(iraznit, Ze zaznamenanim prostorového tvaru je ziskana informace o podobé povrchu
predmétu, nikoli o jeho vnitini struktufe, proto néktefi autofi hovofi o takovych metodach jako o
2.5D, pficemz pojem 3D je ponechdvan pro ty metody, které umoziuji zaznamenat cely vnitfni objem

zkoumaného télesa (napfriklad vypocetni tomografie).
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Mezi metodami, které Ize pro ucely dokumentace zvazovat, lze uvést i pouZiti ru¢nich 3D skenerd
vyuZivajicich rdzné pristupy k stereoskopickému zdznamu dvojici kamer, pfipadné podobnou
geometrii zdznamu rozsitenou o projekci strukturovaného svétla, kterd pomahd pfri konecném
zpracovani nalézat pary bodl na obrazech, odpovidajici témuz bodu na povrchu télesa.
Strukturované svétlo mlze mit napriklad podobu cernobilych prouzki nebo vzorce nahodné
rozptylenych tecek v infraterveném oboru spektra (oddélitelnost viditelného svétla od
infracerveného mad prindsi moZnost oddélit zaznam barevnosti pfedmétu od jeho prostorového
tvaru). Vzhledem k tomu, Ze 3D skenery nenabizeji pro zvolenou tfidu a velikost objektl dostatecné

rozliSeni pfi zaznamu, nejsou proto v predkladané metodice déle vyuzivany.

Z dalSich metod je proto vdalsim textu zoptickych metod pozornost zamérena na metodu
fotometrického sterea, fotogrammetrickou metodu Structure from Motion a na laserovou

triangulaéni profilometrii, z radiografickych metod pak na vypocetni tomografii.

3.6.1. Fotometrické stereo

K uréeni topografie (vzhledu) povrchu muize byt vyuZito svétlo odrazené od povrchu predmétu,
pricemz fotometrické metody jsou nezavislé na vzdalenosti od dokumentovaného/rekonstruovaného
objektu. Fotometrické stereo, metoda, jinak znama také jako metoda ziskavani ,tvaru ze stinovani”,
je technika pro digitdlni rekonstrukci topografie povrchu, zaloZzend na znalosti relativni svétlosti nebo
tmavosti bodl povrchu pfi uréitém (zndmém) osvétleni. Pro fungovani metody je tedy rozhodujici
presné definované osvétleni pfedmétu. Zatimco kamera si zachovava fixni pohled na dokumentovany
pfedmét, rozdily mezi jednotlivymi snimky spocivaji v odlisném sméru dopadajiciho svétla, které
urCuje pozorovany jas jednotlivych mist na povrchu. Ze znalosti pozorovaného jasu povrchu
predmétl Ize pfi zndmé geometrii osvétleni odvodit smér (normalu) dané plosky ve vztahu ke sméru
dopadajiciho svétla a ze znalosti povrchovych normal Ize pak nasledné dovodit topografii povrchu
(obr. 5).

Metoda fotometrického sterea umoznuje vytvareni barevné korektnich modeli povrchi, ale tzv.
"sesivani", tedy spojeni vice ¢asti do jednoho modelu je komplikované. Metoda je vhodna predevsim
pro jednostranné reliéfni predméty, jakymi jsou rizné peceti, fosilie, medaile apod. Pro jeji aplikaci
pfi dokumentaci pfedmétl zhotovenych z keramickych materidld bylo vyvinuto specializované
zafizeni s pocitaCové fizenym prepinanim svétel a spousténim fotoaparatu, jehoz vyhodou je snadna

skladnost a transportovatelnost.
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Obr. 5. llustrativni fotografie ¢asti konstrukce dudlniho digitalizdtoru pro fotometrické stereo se
stinénim (prehoz), zajistujicim definované vnitini podminky osvétleni
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3.6.2. Metoda Structure from Motion (SfM)

Metoda Structure from Motion je fotogrammetrickd zobrazovaci technika, jejiz podstatou je ziskani
3D prostorovych souradnic ze sady dvourozmérnych prekryvajicich se snimk( potizenych z

pohybujiciho se nosice (kamery).

Zakladnim prostfedkem pro zaznamenavani aktualniho stavu objektd je fotografie. Klasicka
fotogrammetrie vyuziva fotograficky zaznam v analogové podobé (obraz je uloZen na svétlocitlivou
vrstvu filmu, nasledné vyvolanou a zvétSenou na fotopapir). V soucasné dobé se jiz klasicky
analogovy pfistup témér nepouziva; nejrozsifenéjsi a v mnoha ohledech vyhodnéjsi je zaznamenavani

digitalni formou pomoci digitalnich kamer (Simicek, 2014).

Pro ziskani fotografie lze pouZit zafizeni s rlznou vystupni presnosti, od béznych digitalnich
fotoaparatl az po specialni mérické komory uréené pro fotogrammetrické snimkovani. Na zakladé
polohy bodl na snimku lze odvozovat tvar, velikost a umisténi objektu v prostoru a zjistovat dalsi
vlastnosti. Provedeni se muizZe liSit napf. podle polohy stanovisté, podle poctu a konfigurace

vyhodnocovanych snimk@ nebo technologického zplisobu zpracovani (Simicek, 2014).

PFi digitalizaci predmétd metodou Structure from Motion je zapotrebi nastavit takové podminky, aby
program dokazal najit na povrchu predmétu najit sobé odpovidajici body. Doporuéovana konfigurace
zatizeni, ktera vede k nejlepsim vysledkim, kombinuje rota¢ni pohyb predmétu a fotoaparatu. Pro
uvedenou konfiguraci je nutné zajistit nestrukturované pozadi, pficemz rekonstrukce scény musi byt
omezena vyhradné na dokumentovany pfedmét. Je proto vhodné (ne vSak nutné) umistit na stolek,
na némz je poloZzen dokumentovany predmeét, tzv. vlicovaci body, usnadiujici automatizaci procesu
rekonstrukce. Dalsi daleZitou podminkou metody je rovhomérné osvétleni objektu potlacujici vznik

stinl, aby rotace objektu pfi pofizovani snimkd nezplsobovala jeho vizualni odlisnost.
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PFi typickych okrajovych podminkach metody SfM je objekt nehybny a kamera jej obiha a fotografuje
z rGznych uhld. Za optimalni podminky pro fungovani metody SfM je povaZovana situace, je-li mezi
jednotlivymi snimky takové pootoceni, Ze se prekryvaji v ploSe digitalizovaného objektu z vice nez
60 %. Z této podminky pak vyplyva, Zze minimalni vstupni sadou pro zpracovani je tedy Sedesat (12*5)
snimk{ (Valach, 2018). Praxi ovérené doporucéené mnoZstvi je ovsem vyssi a presahuje 100 snimkd.
Vychazi z predstavy rovhomérného rozmisténi kamer v prostoru kolem objektu. Pokud kamera obiha
kolem objektu v elevacnich dhlech 0, 15, 30, 45, 60, 75 a 90°, pak pro zachovani podobného
uhlového horizontdlniho odstupu je nutné, aby bylo pofizeno 24, 23, 21, 17, 12, 6 a 1 snimek. Celkem
tedy 104 snimka.

Vstupni sadu obrazk( je tfeba pred sestavenim do digitalniho 3D modelu vhodné upravit — zejména
zvysenim kontrastu zlepsit Sance algoritmU najit identické body na rlznych parech snimkd a omeazit
oblast hledani parG vytvorenim ,masek”, které ze snimk( vylucuji oblasti mimo objekt. Postup
pfipravy takové sady obrazk(d ukazuje blokovy diagram na obr. 6.

Nacdteni obrazku

v v
Zvyseni kontrastu Vybér oblasti pro masku
v

Medianovy filtr

v

UloZeni souboru

Obr. 6 Blokovy diagram schematicky znazornujici pripravu sady obrazk( (metoda SfM)

Mezi dostupnymi programy pro fotogrammetrickou rekontrukci prostorového tvaru objektu ma

privilegovanou pozici program Photoscan (nové nazyvany Metashape) od firmy Agisoft.

Vystupem z aplikace jsou data ve formatech uzndvanych v souc¢asné dobé za standardy pro sdileni 3D
digitalnich model(; napfiklad waveform.obj format, ktery zachovava i barevnou texturu povrchu a je
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pro dokumentaci nejvhodnéjsi, format .stl (stereolithography), ktery vyuZivaji 3D tiskarny, nebo
oteviené formaty jako Adobe Acrobat .pdf ¢i .vrml (.wrl). Vyhodou poslednich dvou jmenovanych
formatQ je nezavislost na operaénim systému — prohliZzeci aplikace jsou dostupné pro vsechny
platformy od PC k chytrym telefonim. U jednoznacné nejrozsirenéjSiho pocitacového operacniho
systému — Windows — jsou nastroje na prohlizeni a manipulaci s digitalnimi objekty v zdkladni sadé
program( prichazejicich sinstalaci systému, jako tfeba program 3D builder, 3D viewer. Tyto
programy navic umoZziuji simulovat smér dopadajiciho svétla, cozZ je pfinosné pro cteni virtudlnich

klinopisnych tabulek.

Z vyse uvedené diskuse vyplyva, Ze pro digitalni 3D modely objektl Ize nejlépe vyuZit format ,.obj”.
Vyuziti digitalnich model(l ve zvoleném formatu umoznuje jeho pouziti jako predlohy pro 3D tiskarny,
i pouziti ve virtualni realité, kde pomoci prostfedkl virtudini a smiSené reality lze manipulovat
s digitdInimi modely. Vsestrannost digitdlnich modell vyuZiji nejen odbornici studujici vlastni
predméty, ale mizZe byt s vyhodou prezentovana na vystavach i pouZita pro ucely péce o sbirky.

Implementace metody SfM (Structure from Motion) do dokumentace predmét( si vyzadala vyvoj tzv.
bezestinového osvétleni zalozeného na mnohocetnych rozptylech nepfimého osvétleni scény,

vyuzivajici husté pole svételnych diod s neutralnim spektrem (blize viz bod 3.6.5. dale v textu).

Technické parametry a podminky aplikace metody SfM v praxi jsou uvedeny v tab. IV. nize v textu.

Parametr €. Technické podminky/parametry

1. alespon 60 fotografii (obvykle 50-130), celkové pohledy i detaily objektu;

2. ohniskova vzdalenost makro objektivu 60 az 100 mm, ohnisko fixni;

3. nepouzivat u objektl s lesklym povrchem;

4, maximalni hloubka ostrosti f18;

5. bezestinové osvétleni (neni-li k dispozici, pak Ize k praci vyuzit zatazenou oblohu),

pfi fotografovani zvysit kontrast na predmétu pro lepsi hledani odpovidajicich
bod(. Pro zrychleni "aligment" zarovnani pomaha pouzivani tzv. masek, kterymi
Ize zakryt i rozmazané Casti objektu. Masky pomahaji zejména u malych objektd,
které zakryvaji jen ¢&ast zdbéru. Mezi vedlejSimi snimky by prekryv mél
predstavovat alespon 60 % zabéru;

6. barevné jednolité objekty Ize nékdy docasné nabarvit, pfipadné rozlisit napftiklad
promitanym svétlem;
7. pocita¢ >32GB RAM, >1TB disk, vykonna grafickd karta a procesor.

Tab. IV. Technické podminky a parametry aplikace (metoda Structure from Motion, SfM)
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3.6.3. Vypocetni (mikro)tomografie

Principem metody je ziskani velkého souboru radiogramt, které se mezi sebou lisi nepatrnym
pootocenim zkoumaného predmétu, umisténého na rotacnim stolku mezi generator rentgenového
zéreni a plosny detektor. Matematickou transformaci plosnych radiogram( na prostorové rozloZeni
absorbce vznika prostorova matice (voxel(). Tato data usporddand do matice lze zobrazovat na
zakladé nastaveni prahovych hodnot; takto Ize vyclenit a zobrazit nejen zkoumany objekt, ale i jeho

vnitfni strukturu a defekty jako dutiny a trhliny.
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Vystupy z CT vybiraji povrch télesa jako ty prvky objemu, které dosahuji pfredepsané prahové Urovng,

to vsak pfi absenci informace o barevnosti povrchu.

Technické parametry a podminky aplikace vypocetni mikrotomografie v praxi jsou uvedeny v tab. V.

nize.

Parametr ¢. Technické podminky/parametry

1. velikost pixelu 75 um;

2. snimac¢ ma Sitku 15 cmTa

3. rozliSeni 1920*1560 px;

4, pro skuteéné rozméry je nutné odecist 20 % velikosti detektoru;

5. zvétseni = (velikost tabulky / velikost detektoru);

6. skutecné rozliseni cca 3 x velikost pixelu;

7. nutny oversampling (pfevzorkovani) - redukce velikosti efektivniho pixelu;
8. urovné Sedi - 16 nit, jim odpovida rozsah hustot;

9. optimalni nastaveni tehdy, klesne-li za objektem intenzita rtg zafeni o 60 %.

Tab. V. Technické podminky a parametry aplikace (vypocetni mikrotomografie)
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3.6.4. Laserova profilometrie

Laserova profilometrie vyuziva takzvanou triangulac¢ni metodu s pouzitim tzv. triangulacniho senzoru,
pfi které je laserovy paprsek nasmérovan svisle na objekt. Pomoci senzoru je na povrch promitdna
znacka, jejiz poloha se promita na linearni opticky snimac. Timto postupem lze zjistit vzdalenost mezi
snimaem a studovanym objektem na setiny milimetru, pfiéemZ vodorovna vzdalenost mezi
jednotlivymi mérenymi body muizZe byt nastavena az na deset mikrometrQ. Senzor je zkonstruovan
tak, Ze soubézné mlze méfrit az tisic profill. Vysledkem je topograficky model povrchu, ktery ovsem
postrada originalni barevnost predmétu (Bartl, 2001).
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3.6.5. Podminky a postupy praktického provedeni

Pro digitalizaci predméti pomoci optickych metod je zapotfebi zaznamenat predméty z nékolika
(alespon dvou) stran; béhem procesu dokumentace je tak potieba s predméty manipulovat, tj.

predmét prinejmensim uchopit, zdvihnout, pootocit a znovu umistit na podlozku.

Vzhledem ktomu, Ze dokumentované keramické predméty se mohou vyskytovat ve formé
nejriznéjsich tvard a velikosti (od rotacné symetrickych nadob pres zplostélé tabulky po zcela
nepravidelné stfepy), bylo by vice nez obtizné zajistit takové technické reseni, aby bylo stoprocentné
eliminovano jakékoli riziko pfipadné kolize s mechanickym manipuldatorem nebo podloZnim stolkem.
Pfi konetném feSeni byla proto upfednostnéna lidska intervence, kdy pozadované otoceni

predmétem provede operator pristroje, a to pfi zachovani vSech pravidel bezpecné manipulace.

Manipulaci s predméty je proto nutné (s ohledem na jejich kifehkost) provddét vidy na mékké
podloZce bez vystupujicich chloupkd, za které by se mohly pfipadnymi hranami a vystupky zachytit.
Mohlo by tak dojit k jejich vysmeknuti z operadtorovy ruky a pfipadnému pdadu ¢i odlomeni ¢&3sti
pfedmétu. Zkoumany predmét se také nesmi dostat k okraji stolu na vzddlenost kratsi nez 20 cm.

Predpokladem zhotoveni kvalitniho digitalniho modelu je vérohodnost zobrazeni detaild daného
(konkrétniho) predmétu, coz vyzaduje rozliSeni vétsi nez dosahuje lidské oko, které je schopno na
béZnou optickou vzdalenost (cca 30 az 35 cm) rozlisit lidsky vlas o tloustce 50 um. Takového rozliseni
Ize dosdhnout vhodnou kombinaci typu a ohniskové vzdalenosti objektivu a pracovni vzdalenosti
objektivu.

PFi spravné nastavenych podminkach by tak mél obraz objektu o typickém rozméru 50 mm zaplfiovat
alespon tretinu rozméru senzoru za predpokladu, ma-li senzor na Sitku rozliseni 5000 pixell. Pro co
nejkvalitnéjsi dokumentaci objektl o velikosti v rozmezi nékolika centimetrli aZz po cca 15 cm
vyhovuji podmince co nejlepsiho rozliseni makro objektivy s nejmensi zaostfovaci vzdalenosti 35 cm

nebo mensi a ohniskovou vzdalenosti od 50 do 150 mm.

Pro spravnou dokumentaci barevnosti predmétl je pfi praci nutné vyuZivat tzv. barevné standardy

vv v

(obr. 7), pricemz postacuji vzorniky zakladnich barev, bézné dostupné v prodejnach s fototechnikou.
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Vzornik barev se vlozi do zabéru a stane se soucdsti fotografického zaznamu. V nasledném zpracovani
v editoru fotografii je mozné zjistit odchylku zaznamenanych barevnych standardl oproti
ocekavanym, resp. pfedepsanym hodnotam a provést barevnou Gpravu obrazk(. Timto zptsobem lze
kompenzovat rGzné vlivy, které jsou pfic¢inou barevného posunu fotografii, napf. tzv. "teplotu"
svételného zdroje osvétlujiciho predméty, nedostatky barevné neutrality pozadi fotografované scény
nebo vnitini nastaveni digitdlniho fotoaparatu.
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Obr. 7 Ukazka vloZzeného kalibrovaného prouzku se zakladnimi barvami (zajisténi konzistence
vysledk()

Vytvéri-li pouZité osvétleni na povrchu predmétu stiny, mlzZe tato situace vést k tzv. "vypaleni"
téchto stinli do povrchové textury rekonstruovaného predmétu; disledkem je vytvoreni zkreslené
textury povrchu predmétu. Méni-li se v prlibéhu digitalizace vzdjemna poloha svétel a predmétu,
muzZe byt disledkem proménlivy vzhled povrchu prfedmétu pro rlzna pootoceni. V kone¢ném
dlsledku tak pfi hledani vzdjemné si odpovidajicich bodl muze dojit az i k selhani programu. Toto
nebezpedi Ize eliminovat pouzitim osvétleni, které stiny nevytvafri. Pro Ucely feSeni tohoto projektu
bylo realizovano tzv. bezestinové osvétleni (obr. 8), a to kombinaci velkého mnozZstvi LED diod ve
vysoce svitivych pdscich, které svétlo vyzafuji ve sméru od predmétu. Svétlo je pak rozptyleno a
difuzné odrazeno od bilych panel(i a nasledné pak rozptyleno jesté jednou priichodem bilou tkaninou
tzv softboxu. Panely odraznych sendvicovych papird jsou propojeny klouby, vytvofenymi na 3D
tiskarné. Mezery mezi panely, diodami a softboxem napomahaji vytvareni konvektivnich vzdusnych

proud( prospésnych ochlazovani svételnych diod. Znazornéni konstrukce je zobrazeno na obr. 9.
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Obr. 8 Ukazka realizace bezestinového osvétleni pomoci kombinace latkového "softboxu", paskl s
LED diodami orientovanymi od softboxu. Svétlo diod se odrazi od papirovych desek se sendvicovou
konstrukci a k Uplnému rovhomérnému osvétleni pak dochazi priichodem tohoto rozptyleného svétla
pfes sténu softboxu

C \ D ,,)[ll G

E 2 ,,-.,«-/ F

Obr. 9 Schematické zndzornéni konstrukce osvétleni a analyza rozdéleni vyzareného svétla
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Pozn.: z diody A je se znacnou smérovosti (B) vyzdreno svétlo, které se rozptyli na sténé sendvicového
panelu C. Charakteristika rozptyleného svétla je urcena kfivkou oznacenou D. Projde-li takto mirné
variujici svétlo difuzni ldtkovou sténou softboxu F, bliZi se uvnitf k idedini charakteristice (vyjadieno

pismenem G).

Uvnitf softboxu je umistén pocitacem fizeny polohovaci stolek a kamera na polohovatelném rameni
(Obr. 10). Stolek i kamera jsou fizeny pocitacem. Pro zdznam je zapotrebi zvolit bezeztratovy format
rastrového obrazku (digitalni fotoaparaty obvykle nabizeji .tif format, pripadné format bez vnitiniho
zpracovani - .raw format. Je potfeba vyhnout se formatu s kompresi, napfiklad .jpeg, nebot
zanechava artefakty, které narusuji nejen dokumentaci vzhledu objektu, ale i tvorbu jeho 3D modelu

z dat).

Kamera s makroobjektivem

Rozptylujici latkovy softbox
se svetly v pozadi

Oto&né raménko
s elevaénim pohybem 0-90°

Vysoce pohltivé pozadi
a natér rotacniho stolku

Rotaéni stolek s pohybem 0-360°
a xyz posuvem

Digitalizovany objekt
(a jeho detail)

Zakladna

Obr. 10 Digitaliza¢ni zafizeni — polohovaci zafizeni, kamera a softbox
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3.6.6. Doporucovany hardware a software

Jak jiz bylo uvedeno na jiném misté, zazily fotogrammetrické metody v poslednich dvou dekaddach
obrovsky rozmach zaloZeny na automatizaci procesu hledani stereo-par(, ktery je zakladem vypoctu
informace o prostorové hloubce. Rizné programy (v¢. v projektu vyuzivaného programu Photoscan
(novéji nazyvany Metashape) od firmy Agisoft) zpracovavajici vstupni data (fotografie), vyuzivaji pro
hledani odpovidajicich pard bodd raznych korelaénich metod, které na zdakladé optickych
statistickych charakteristik vybraného bodu a jeho okoli najdou odpovidajici bod i na porovndvaném
obrazku. Timto zplsobem se vyhleda tzv. ,cloud of points”, tj. rGzné fidky oblak bodd, ktery je
nasledné nutné ocistit od bodu, které k dokumentovanému objektu nepatfi. Po takovém ocisténi lze
provést tzv. zjemnéni, tj. vyhledani hustsiho oblaku bod(, pficem? jednotlivé body se pak propoji do
sité, ktera je jednak orientovana (ukazuje, co mifi dovnitf a co ven) a také umoznuje obarveni uzl( a
faset a tim fotorealisticky pohled na téleso.

S ohledem na popsané chovani funkci zajistujicich "parovani" odpovidajicich bodud je tfeba zarudit
dostatecny prekryv navazujicich snimka; v literatufe se hovofi o 30-50 % plochy jednotlivych snimkii,
obvykle vsak staci 30 % prekryvu (obr. 11).
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Obr. 11 Metoda Structure from Motion, rozmisténi poloh kamery s roznomérnou hustotou

Mimo zminénou aplikaci Photoscan je pro tvorbu masek a zvySovani kontrastu obrazk( vhodny
program pro editaci rastrovych obrazkd. Mezi takové programy patfi napfiklad Photoshop od firmy
Adobe nebo Photopaint od firmy Corel. S ohledem na mnoZstvi vstupnich obrazkd je ale vhodné
postup automatizovat, coZz autofi metodiky feSili vyuZitim prostfedi Matlab, ale podobnou
funkcionalitu Ize dosahnout i nastroji dostupnymi zdarma, jakym je tfeba programovaci jazyk Python.
Digitdlni modely je vhodné ukladat ve formatu .obj, ktery mimo prostorového tvaru nese i informaci
o barevné texture povrchu pfedmétu. Napfiklad u klinopisné tabulky Ize ocekavat, Ze objem dat bude
v malych desitkach MB, coz je ptiblizné jedno procento dat potfebych k popisu téZze tabulky pomoci
vypocetni tomografie. V feSeni zvoleném autory metodiky jsou data o studovanych predmétech
(klinopisnych tabulkach) uloZena formou databaze, jejiz strukturu popisuje obr. 12 uvedny nize.

Zaznam v databazi

V$eobecné informace Obrazova a fyzikalni data objektu Filologicka a lingvisticka analyza Kulturni a historicky kontext objektu

ID objektu obrezovd Korpus text
oot )| [OSH wecope | [widdaies
E ||

|

Obr. 12 Ukazka mozné struktury databaze (ptiklad databaze pro komplexni studium klinopisnych
tabulek)
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Databazi ovladad databazovy server, ale nékteré ¢asti zdznamil jsou drieny na oddélenych
souborovych serverch, jak ukazuje obrazek nize. Timto zplsobem je mozné zachovat kompaktnost
databaze pomoci propojeni odkazy a soucasné ponechat data v mistech, kde jsou nejcastéji
pouzivana, aby nezdrzoval jejich pfesun po siti (to je pfipad digitalnich model( — optickych i z CT,
které jsou uloZeny na serveru mimo hlavni databazovy server). Umisténi odkazl k datlim v hlavni
databazi klinopisnych tabulek, ma za cil omezit zbytné presuny dat, které by zpomalovaly pfistup
k databazi jako takové. Pristup k databazi bude odstupriovan uzivatelskymi pravy — od prohlizeni
zakladnich dat bez nutnosti registrace az po otevieny pfistup kcelé digitalizované sbirce pro

odborniky, ktefi ziskali pfihlaSovaci prdva (obr. 13).

UTAM
LEGENDA: ——P  Poskytuje data
g ; Odpovida na dotazy
s - - Zalohovani
Souborovy Databazovy Webovy PC -webovy ®—® Mistnipfipojeni
server server _ server prohlizeg = Brr==r=-- O Vzdalené pripojeni

Obr. 13 Ukazka mozného usporadani obsluhy databaze
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3.7. Manipulace s predméty z keramickych materiala

Pro manipulaci s pfedméty kulturniho dédictvi zhotovené z keramickych materidl( plati stejna
obecna pravidla, jako pro predméty zhotovené z jinych materialQ. Je vsak stdle tfeba mit na paméti,
Ze na rozdil od jinych materidld se jednd o velmi kiehké predméty, u kterych muze v dasledku

nespravné manipulace snadno nastat mechanicka destrukce.

.........

vvev

bodé predmétu (v tézisti), nikdy ne za okraje nebo pfipadné Uchyty. K pfenaseni mensich objektl se
nejcastéji pouzivaji mékce vystlané lehké plastové prepravky nebo prouténé kosSe. Lepenou a
doplriovanou keramiku je vhodné premistovat radéji uloZzenou na podloZce a obloZenou vrstvou
pruzné fdlie.
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PFi prfendseni predmétu na delsi vzdalenost je dobré pfenaset predméty zasadné ulozené v krabici,

pfipadné ve spolupraci s dalsi osobou.

Je-li tfreba s predmétem jakkoli manipulovat (napf. otacet pfi CiSténi nebo prohlidce), pak pouze na
pevném, stabilnim povrchu podloZzeném mékkou podlozkou (napf. bublinkova félie), pricemz je
nutné ddvat pozor na vika nadob, kterd mohou byt uvolnéna a mohla by se pfi padu na podlahu
rozbit.

PFi manipulaci s keramikou (v€. manipulace s pfedmétem na misté napf. pfi jeho kontrole) je vhodné
pracovat v bavinénych rukavicich opatfenych protiskluzovou vrstvou; ocisténé a konzervované
predméty zhotovené z keramickych materidld by totiz mély byt minimalné kazdé dva roky peclivé

zkontrolovany.

Nejvétsi nebezpedi hrozi keramickym pfedmétim v prabéhu instalace/deinstalace vystav; v té dobé
je nutné vykonavat peclivy dohled nad spravnou manipulaci (ukladani jednotlivych kusd pouze do
vitrin, uchovavani predmétl — pred definitivnim uloZenim/instalaci — v bezpeci prepravky. Jednotlivé
keramické predméty nikdy nelze ponechdvat odloZzené na podlaze u pfislusné vitriny, nez ji

nainstaluje aranzér (Kolektiv autord, 2001).
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3.8. Instalace a vystavovani predmétd

V expozicich by mély byt pfedméty zhotovené z keramickych materidl( instalovany do vitrin,
vyhovujicich stejnym podminkdm, jaké plati pro jejich sprdvné deponovani (prachotésnost, prostiedi
bez skokovych vykyv( teploty a relativni vlhkosti). Pfi samotném instalovani je tfeba pracovat
opatrné, aby nedoslo k poskozeni predmétu. Vystavované predméty je potrfeba ve vitriné adekvatné
upevnit a pouzivat pfimérené a vhodné osvétleni. Samozrejmosti pak je zabezpeceni predmétd pred
kradezi. Pro vystavni ucely je proto potfeba pouzivat uzamykatelné vitriny se stabilnimi policemi, na

nichZ je mozné pouZit potfebné aranzérské prvky.

Bezpecny zplsob vystavovani keramickych pfedmétl zavisi zejména na fyzickém stavu predmétl a
na aranzérské technologii; ta musi aktualni stav respektovat. Architektonické feseni vystavy musi
umozZiovat, aby v pribéhu vystavy mohli pracovnici muzea kdykoliv kontrolovat stav vystavenych

predmétl a dodrzovani pozadovanych vystavnich podminek.
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3.9. Baleni predmétt a jejich transport

Jednotlivé predméty by mély byt baleny samostatné, nejlépe vjemném (tzv. hedvabném) papiru
nebo v PE félii s bublinkami a uloZeny v pevné karténové nebo dievéné krabici. Dno krabice je treba

izolovat proti vibracim béhem prepravy, napf. molitanem.

Ochranny obal tvofi vétSinou lepenkova ¢i plastovd krabice, v niz je mékka narazuvzdornd vypli
zabranujici otéru a otfesim. Vhodny obalovy materidl musi byt Cisty, nebarveny a mél by sbirku
chranit prfed poskozenim, tlaky a popfipadé i pred padem v dlsledku nevhodné manipulace. Mél by
keramiku chranit prfed prachem, necistotami a plynnymi polutanty i pred kratkodobou klimatickou

nestabilitou. Kvalitni obal by mél byt tvarové staly, dostatec¢né pevny a bezpecné uchopitelny.

Je-li nékolik mensich predmétl uklddano do jednoho spoleéného obalu, je treba zamezit
vzdjemnému kontaktu. Obalovym materidlem se nevyplati Setfit; vétsi kusy je proto tfeba balit
samostatné do nékolika vrstev hedvabného papiru a pres papir pouZit pruznou PE félii.

Ouska, hubicky a jiné funkcni, reliéfni a dekorativni vystupky je nutné peclivé obalit pruhy
hedvabného papiru, aby byla omezena moznost jejich potluceni ¢i odlomeni. Odnimatelné casti
nadob jako jsou pokli¢ky, podstavce, figurky, dekorativni a jiné dily je nutné balit zvlast. Obal se

uzavre lepici paskou.
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RGzné zasobnice, urny a podobné objekty se zachovalym vnitfnim obsahem je potieba balit tak, aby
se zabrdnilo pohybu materidlu uvnitf nadoby (opatrné utésnéni nadoby, pfip. vynéti obsahu a jeho

zabaleni a transport mimo nadobu).

Pro transport komplikovanych predmétl (souborid) je dobré pouzit na miru zhotovena specidlni
pouzdra, etuji apod. Jak jiz bylo uvedeno na jinych mistech, zvlastni pozornost je tfeba vénovat
archeologickym predmétiim, které byvaji Castéji poskozené, restaurované, rekonstruované
z fragmentl apod.; jsou mnohem choulostivéjsi nez mladsi keramické soubory. Pro archeologické
predméty je optimalni zhotovit vypln z tvarované PE pény a s mozZnosti umisténi stabilizatord vlhkosti
(sorpcni kazety). Obal je v kaidém pripadé tfeba oznacit zdkladnimi charakteristikami predmétu a
jeho lokaci. Posledni vrstvu tvofi krabice z papirové kartonové lepenky, ktera se vlozi do plastové,
drevéné nebo hlinikové bedny.

Mensi prfesuny predmétll se uskutecnuji z nejriznéjSich didvod(; nejbéznéji to byva prezentace
sbirek, materidlovy prizkum ve specializovanych laboratofich, restaurovani apod. Kazdy transport

doprovazi povéreny odborny pracovnik.

Transportni bedny musi byt uzamykatelné, s dostate¢nou nosnosti a pevnosti, aby keramiku dobfre

chranily pred narazy, otfesy, klimatickou nestabilitou (tzv. klimastabilni boxy) apod.

Bednu je nutné opatfit znackami, upozoriujicimi na skutecnost, Zze obsahuje kiehky materidl, a to
vcetné informace, v jaké poloze je moziné s ni manipulovat. Na dno prepravni bedny, oblozené

v vV

pfidat mensi a leh¢i predméty.

Jednotlivé vrstvy je nutné opét prokladat nejlépe bublinkovou fdlii. Béhem baleni je potieba

kontrolovat hmotnost, aby nedoslo k prekroceni nosnosti prepravky.

Pozn.: na vystylku transportnich beden se nedoporucuje pouZivat molitan; je mékky a pfi vétsim
stlaceni jiz neni pruZny; nezabrdni tak neZddoucim otresiim. Navic se snadno droli, a tak ztrdci

soudrZnost.

Specialni pripravu vyzaduje transport keramickych nalezli pfi archeologickych vyzkumech. K
zachovani autentického mista nélezu ,,in situ” se vyuzivaji penetracni a preparacni metody, zajistujici

bezpecné vyzvednuti nalezu a transport do laboratore ve zpevnéné terénni hmoté.

Ke sledovdni podminek béhem transportu je mozné pouZit kombinované snimace dlouhodobého

zaznamenavani parametrd prostredi a vibraci (Valach, 2014).

Dlvodem ke stéhovani vétsiho mnoizstvi sbirkovych predmétd (celych sbirkovych fondd) byva
nedostatek prostoru, problémy s dodrzovanim doporucenych klimatickych podminek, Spatny

technicky stav depozitarniho objektu, evakuace pfi mimoradné uddlosti apod. Prestéhovat celé
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depozitadfe na nové misto predstavuje narocny ukol, na kterém se podili vétSina pracovniki instituce
a specializované transportni spole¢nosti. Transportni vozidlo musi vyhovovat ndaroénym podminkam
stanovenym pro prevoz sbirek (zejména ochrana proti vibracim, stabilni klima). Naklad je nutné pred
cestou zajistit proti pohybu transportnich beden uvnitf nakladového prostoru. Pro prevazeni sbirek
nejsou vhodné dny s vyskytem extrémnich srazek nebo teplot v exteriéru.

Zasady a pravidla pro organizovani transportu predmétd kulturniho dédictvi jsou upravena normou
CSN EN 15946 z roku 2012 a CSN EN 16648 z roku 2016.
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3.10. Evidence pfedméti, edukace (zaméstnanci, vefejnosti)

Nezanedbatelnou soucasti celkové péce o predméty kulturniho dédictvi je rovnéz jejich spravna
evidence. Zpfistupnéni evidenénich udajli, odborné pisemné i obrazové dokumentace v¢. poznatki
ziskanych jejich odbornym zpracovdanim muze byt cennou pom(ickou spravné komplexni péce i

dalsich, zejména badatelskych c¢innosti.

V té souvislosti je nutné zdlraznit i dislednou edukaci viech zaméstnancd, ktefi pfichazeji v kterékoli
fazi své ¢innosti ve sbirkové instituci prace do styku s keramickymi pfedméty kulturniho dédictvi tak,

aby byli pred zapocetim prace fadné pouceni, jak s predméty spravné zachazet a manipulovat s nimi.
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Je to nelcinnéjsi metoda minimalizace ptipadnych skod zplsobenych nespravnym zachazenim.

Obecné pak plati, Ze s kifehkymi pfedméty by mélo byt manipulovdno co nejméné.

Edukace by vsak méla probihat i smérem k verejnosti; idedlIni pfilezZitosti je kazda vystava, pti niZ jsou
prezentovany predméty zhotovené z keramickych materidld. Velky edukacni potencial maji v tomto
sméru zejména archeologické predméty z keramiky, majici kouzlo velmi vzdalené minulosti. Diky
originalité predmétu, neobvyklosti a ¢ato i v kontextu s jedinec¢notesti a okolnostmi nalezu mohou

tyto predméty velmi dobre poslouzit jako pojitko se soucasnosti.

V soucasné dobé je pak vyhodné vyuzit pfi edukaci vefejnosti nejen predndsky, ale i jiné nové formy a
postupy, realizované pomoci internetu a modernich technologii (specializované webové stranky,
socialni sité /Facebook, YouTube/, 3D modelovani a rekonstrukce, rozsifend realita/augmented
reality/ aj.), pro déti pak také formou rdznych détskych koutkd &i vytvarnych ateliér( (Kolektiv
autord, 2014).
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7. SOUHRN

Metodika uchovavani, konzervovani a restaurovani predmétll kulturniho dédictvi na bazi
keramickych material( (palend/nepélend hlina) je primarné urcena pracovnikim sbirkotvornych
instituci, ktefi pfi své bézné cinnosti pfichadzi do styku s redlnymi predméty kulturniho dédictvi
(spravce depozitafe, kurdtor, restaurdtor aj.). Mlze vSak byt velmi dobfe wvyuZita i spravci

pamatkovych objektd, védeckymi pracovniky ¢i badateli.

Prace je souhrnem informaci o moZnych pfi¢inach poskozeni ¢i destrukce tohoto typu predmétd
kulturniho dédictvi; obsahuje vSak i soubor doporuceni pro vytvofeni optimalnich podminek pro

uchovdéni tohoto typu shirkovych predmétl v dobrém stavu pro budouci generace.
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Ukazuje se, Ze vyznamnou pomuckou omezujici ¢etnost manipulovani s redlnymi predméty a tim i vliv
nékterych negativnich faktord mulze byt orientace na vyuZivani kvalitni dokumentace a virtuaini

replikace predmétd (3D modely).

Soucasti metodiky je proto i pfehled a popis nékterych modernich zplsobl a metod jejich zhotoveni
(fotometrické stereo, metoda Structure from Motion, vypocetni mikrotomografie a laserova
profilometrie) a to v€etné popisu pracovniho postupu a pracovnich podminek zafizeni tak, aby bylo
dosaZzeno potrebné rozlisSeni a reprodukovatelnost zaznamu jak z hlediska rozmérové a tvarové

presnosti, tak (v pfipadé 3D model() i barevnosti.
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