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Uvodem

Nazev Uméni a prirodnivédy s poetickou nadsazkou naznaduje spojnici,
z niz jsme jako editorky vychazely pfi koncepci této publikace. Je vysled-
kem spoluprace resitelského tymu a prizvanych specialistd z rdzno-
rodych obor( a instituct, ktefi pfi své praci na projektu podporeném

z programu NAKI feSili specifickad zadani a metodologické otazky, které
studium dél starého uméni pfinasi. U zrodu projektu Historické techno-
logie a moderni metody prizkumu’ stala mimoradné inspirativni spolu-
prace specialistl Narodni galerie v Praze a Fakulty jaderné a fyzikalné
inzenyrské CVUT pfi neinvazivnim priizkumu vybrané skupiny sbirkovych
predmétl. Tato spoluprace kromé konkrétnich dat z prlizkum poskytla
nové podnéty pro budouci praci a upfesnila okruh otazek, na které by
bylo vhodné cilit Sifeji zalozenym projektem. Kromé vyznamného a sys-
tematického obohaceni nasich znalosti o zkoumanych dilech projekt
pfineslinovaci nékterych uzivanych analytickych metod. Nejvyznam-
néjsim technologickym pokrokem bylo sestaveni unikatniho funk&niho
vzorku aparatury pro konfokalni rentgenovou fluorescenéni analyzu,
dosud jediného v Ceské republice, o némz pojednava tvodni text v této
publikaci. Data z prlizkum@ uméleckych dél byla ziskavana zejména
neinvazivnimi metodami, v fadé pripadl vSak bylo tfeba tato data ovérit
¢i doplnit dalsimi analytickymi postupy, mnohé z nich jsou popséany v jed-
notlivych statich. Nejde v§ak o plny vycet provedenych priazkum0 v ramci
zminovaného grantového projektu, samostatna publikace byla véno-
vana fenoménu pfipravné kresby a jejim technologickym souvislostem
(vystava a doprovodna publikace O¢im skryté?). Nasledovala publikace
vénovana vyzdobnym technikam ve stfedovékém malifstvi a socharstvi
(vystava a doprovodna publikace O¢im na odiv3). Velka ¢ast vysledki byla
publikovana formou databazi, odbornych ¢lanki a prispévkd v konfe-
renénich sbornicich.* Publikace Uméni a prirodni védy tak doplfiuje okruh
témat, kterymi se studium dobové praxe v malifskych a socharskych
dilnach stfedovéku zabyva. Véfime, ze se autordm podarilo vysledky své
prace predstavit tak, aby ¢tenare obohatily a byly pfistupné i v pfipadé,
Ze nejsou specialisty vdaném oboru. V§em koleglim dékujeme za pod-
nétnou spolupraci.

Stdpanka Chlumska, Radka Sefctl

Historické technologie a moderni
metody prizkumu. Interpretaéni
moznosti specializovanych metod
prazkumu dél stfedovékého uméni
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projekt podporen v rdmci programu
NAKI MK CR, DF13P010VV010.

Helena Dafova - Stépanka Chlumska
(eds), O¢im skryté: prizkum pod-
kreseb na deskovych malbdch
14.-16. stoleti ze sbirek Ndrodni gale-
rie v Praze (kat. vyst.), Praha 2017.
Helena Darova - Stépanka

Chlumska - Radka Sefcdi (eds.), 0&im
na odiv. Vyzdobné techniky v malir-
stvi a socharstvi 14.-16. stoleti (kat.
vyst.). Praha 2017.

Dostupné na:
https://www.isvavai.cz/
cep?s=jednoduche-vyhledavani&ss=d
etail&n=08&h=DF13P010VV010
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Konfokalni mikrorentgenova fluorescenéni analyza

Uvod
Konfokalni mikrorentgenova fluorescenéni analyza (konfokalni u-RFA)
je neinvazivni metoda zkoumani prvkového slozeni vzorkd umoznujici
ziskat informaci o prostorovém rozlozeni prvki ve vzorku. V anglické
literature lze tuto metodu kromé nej¢astéjsiho pojmenovani ,con-
focal micro-XRF* nalézt i pod mirné odliSnymi nazvy jako napft.,,3D-
micro X-ray fluorescence®, ,confocal microbeam XRF“ ¢i pod zkratkou
»~CXRF*. Princip konfokalniho uspofadéani v rentgenové fluorescenéni
analyze teoreticky navrhli Gibson a Kumakhov jiz v roce 1993" na
zakladé objevu Sifeni a fokusace zareni X kapilarni optikou. V roce
1998 byl publikovan prvni experiment realizujici nastaveni konfokal-
niho usporadani.? Prvni prakticka aplikace konfokalni y-RFA na svété
vSak byla publikovana teprve v roce 2003, a to na synchrotronovém
pracovisti BAMline, BESSY Il v Némecku.? O dva roky pozdéji byl zkon-
struovan i prvni laboratorni pfistroj pro konfokalni y-RFA vyuzivajici
rentgenku jako zdroj primarniho zareni X.* Velky potencial této metody
pfi neinvazivnim zkoumani vicevrstvych vzorkd podnitil vznik rady
dalSich aparatur pro konfokalni y-RFA, a to jak na nékolika synchro-
tronovych pracovistich, tak i v laboratofich vyuZzivajicich rentgenové
trubice. Sou€asné s vyvojem instrumentace a publikacemi novych
pfistrojd pro konfokalni y-RFA po celém svété byla metoda rozvijena
i po teoretické strance. Fundamentalni praci zabyvajici se teoretic-
kym popisem konfokalni u-RFA je prace,® ktera uvadi model konfo-
kalniho objemu spolu s odvozenim zakladnich rovnic pro popis inten-
zity detekovaného signalu. Teoreticky popis konfokéalni y-RFA potom
slouzi jako zakladni stavebni kdmen pfi vyvoji procedur pokrocilejdiho
vyhodnoceni namérenych dat z konfokalni y-RFA, a to napf. pfi tzv.
kvantitativni konfokalni p-RFA, kdy je cilem uréit koncentrace prvki
pfitomnych v rliznych vrstvach pod povrchem a tloustky téchto vrstev.

Konfokalni p-RFA je metoda relativné nova, které zatim nepatfi
mezi standardni a rutinné vyuzivané metody analyzy vzork(. S tim
souvisi i skute¢nost, Zze doposud na trhu neexistuji zadné komeréni
konfokalni p-RFA spektrometry. Nékteré aspekty konfokalni p-RFA

Tomas Trojek
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(napt. jiz zminéna kvantifikace namérenych dat) jsou predmétem
aktualniho vyzkumu. Konfokalni p-RFA jiz pfesto prokazala velky
vyznam pfi analyzach nejriznéjsich typl vicevrstvych vzork( v fadé
odvétvi vyzkumu. Zvlast vyznamné uplatnéni nachazi tato metoda
pfi vyzkumu dél kulturniho dédictvi, jako jsou napf. malby, per-
gameny, rukopisy apod. Nejvétsi pfednosti této metody je schop-
nost neinvazivné rozlisit jednotlivé vrstvy nachazejici se pod povr-
chem vzorku, a to s vybornym prostorovym rozliSenim radu desitek
mikrometrQ.

Princip metody
Konfokalni u-RFA je stejné jako klasické rentgenova fluorescenéni
analyza zalozena na buzeni a detekci tzv. charakteristického zareni X,
jehoz energie jednoznacné vypovida o protonovém Cisle prvku, ktery
je emituje. Fyzikalni princip uréovani prvkového slozeni u konfokalni
u-RFA je tedy shodny s klasickou RFA — ze zdroje priméarniho zafeni
X (napt. rentgenky) vychazi fotonovy svazek, kterym je méreny vzorek
ozarovan. Tento svazek ve vzorku budi charakteristické zareni X, které
je detekovano (nej¢astéji) polovodiéovym detektorem. Velkou nevy-
hodou klasické RFA vSak je, Ze neposkytuje informaci o prostorovém
rozlozeni prvkl ve vzorku, a nelze ji tedy vyuzit pro rozliseni rliznych
podpovrchovych vrstev. Je to zplisobeno tim, Ze detektor v uspora-
dani pro klasickou RFA detekuje najednou veskery signal pfichazejici
z riznych hloubek blizko povrchu vzorku, tudiz nelze rozlisit, z jaké
konkrétni hloubky dany foton charakteristického zareni X pfichazi.
Jinak Fe¢eno, klasickd RFA poskytuje pouze informaci o souhrnném
prvkovém slozeni jisté tenké vrstvy vzorku, jejiz tloustka je limitovana
zeslabenim primarniho i charakteristického zareni X.

Tuto nevyhodu eliminuje pravé metoda konfokalni p-RFA. Rozdil
oproti klasické RFA spocCiva v mirné se lisicim geometrickém uspora-
dani:v pfipadé konfokalni y-RFA se pred vstupnim okénkem detek-
toru nachazi opticky element, ktery omezuje jeho ,,zorné pole“. Tato
tzv. sekundarni (kolimaéni) optika tedy vymezuje prostor, ze kterého
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muze byt charakteristické zareni X detekovano. Zakladni schéma
usporadani pfistroje pro konfokalni y-RFA je na obr. 1.

Princip rozliSeni podpovrchovych vrstev v pfipadé konfokalni
u-RFA je tedy nasledujici. Svazek primarniho zareni X je fokusovan
primarnim fokusaénim elementem — nejcastéji tzv. fokusacéni (pri-
marni) polykapilarni optikou (na obr. 1 oranzové). Charakteristické
zafeni X vznika ve vzorku po celé draze svazku primarniho zarfeni X,
ktery vystupuje z primarni optiky. Pfed detektorem je vS§ak umisténa
kolimaéni (sekundarni) optika (modfe). V pfipadé, Ze vzajemna poloha
primarni a sekundarni optiky se nastavi tak, aby se jejich ohniska

polykapilarni
optiky

konfokalni
objem

Tomas Trojek

pfekryvala, vytvofi tento prekryv ohnisek v prostoru pomyslny objem
(tzv. konfokalni objem), ktery predstavuje sondu konfokalniho p-RFA /I\

spektrometru. Pfi tomto usporadéani je detekovan pouze signal, ktery |
prichazi z konfokalniho objemu. Rozsah méritelnych hloubek u kon- vzorek
fokalni u-RFA je omezen absorpci primarniho i charakteristického

zareni X stejné jako u klasické RFA, av§ak velky pfinos konfokalni

M-RFA spociva v moznosti rozliseni jednotlivych podpovrchovych (obr. 1) Schéma usporadani konfokalni p-RFA

vrstev diky vymezeni malého objemu, ze kterého analyzovany signal

pfichazi. Rozsah méfitelnych hloubek nepfesdhne 1 mm v lehkych

matricich; v téz8ich matricich lze analyzovat vrstvy do hloubek maxi-
malné desitek az stovek pm.

Praktické provedeni konfokalni p-RFA
Analyza vzorku metodou konfokalni p-RFA prakticky probiha tak,
Ze konfokalni objem se postupné v diskrétnich krocich nasouvéa
pod povrch vzorku kolmo na jeho povrch (ve sméru Sipky na obr. 1)
a v kazdém kroku tohoto hloubkového posunu se naméri spektrum
charakteristického zareni X. Nasouvani konfokalniho objemu pod
povrch vzorku lze realizovat bud umisténim vzorku na pohyblivém
stojanu ¢i ploSince, anebo pohybem soustavy primarni a sekun-
darni optiky. Velikost kroku posunu by ale v obou pfipadech méla
byt volena tak, aby byl vyrazné mensi, nez je velikost konfokalniho
objemu. Obvykla hodnota kroku posunu byva 1-10 pm. Celkem je tedy
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namérena sada spekter charakteristického zareni X, jejichz pocet
odpovida poc¢tu hloubkovych krok(. Ve vSech spektrech se potom
vyhledaji piky charakteristického zareni X, identifikuji se jim odpovi-
dajici prvky a porovna se intenzita charakteristického zareni X téchto
prvki v zavislosti na hloubkové soufadnici. Vysledkem vyhodnoceni
ziskanych dat je potom tzv. hloubkovy profil, coz je zavislost relativni
intenzity charakteristického zafeni X ur€itého prvku na hloubce ve
vzorku. Ze vzdjemného posunu relativnich intenzit identifikovanych

prvk{ ve vzorku lze potom usuzovat na pfipadnou pfitomnost jednotli-

vych vrstev pod povrchem vzorku, na slozeni vrstev a jejich sekvenci.

Pokud je cilem zjistit pouze sloZeni vybrané vrstvy v urcité
hloubce pod povrchem vzorku, neni nutné provadét méreni celého
hloubkového profilu, ale sta¢i nasunout konfokalni objem do odpo-
vidajici hloubky pod povrchem vzorku a po dostate¢né dlouhou dobu
naméfrit jedno spektrum charakteristického zareni X (tzv. bodové
méreni). Naopak nejkomplexnéjsi provedeni konfokalni py-RFA pred-
stavuje tplné 3D mapovani prvkového slozeni ve vzorku.V tomto
pfipadé se konfokalni objem pohybuje nejen v ose kolmé na povrch
vzorku, ale i v osach rovnobéznych s jeho povrchem. Tato varianta je
vSak Casoveé velmi naro¢na a prakticky se provadi jen zfidka. Nej¢as-
téji realizovanou variantou konfokalni y-RFA neznamého vzorku je
méreni hloubkovych profild, a tedy posun konfokalniho objemu v ose
kolmé na povrch vzorku. Nazorné ukazky aplikaci konfokalni y-RFA
jsou uvedeny dale.

Pristroj pro konfokalni p-RFA
Aparatura pro konfokalni y-RFA obsahuje kromé dalSich dopliikovych
komponent nasledujici zakladni souc¢asti: zdroj primarniho zafeni X,
primarni a sekundarni optiku a detektor charakteristického zafeni X.

Dosud zkonstruované pfistroje pro konfokalni u-RFA lze rozdélit
na dvé skupiny podle zdroje priméarniho zareni X. Prvni skupinu pfed-
stavuji pfistroje sestavené na synchrotronovych pracovistich, které
tedy vyuzivaji synchrotron jako zdroj primarniho zareni X. Svazek
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zareni X produkovany v synchrotronu ma velmi vyhodné vlastnosti
pro ucel buzeni charakteristického zafeni X — je monoenergeticky
s pfesné nastavitelnou energii, polarizovany a ma nizkou divergenci.
K synchrotronovym pracovistim, ktera disponuji konfokalnim p-RFA
spektrometrem, patfi napt. némecké synchrotrony HASYLAB,® BESSY’
a ANKA,8 ESRF ve Francii,? CHESS v USA,° Beijing synchrotron v Cin&"
¢i LNLS v Brazilii.”? Podstatnou nevyhodou synchrotronu je vSak jeho
velikost a cena. Soucasné s vyvojem synchrotronové konfokalni y-RFA
byly postupné publikovany i nové zkonstruované pristroje druhého
typu, a sice laboratorni pfistroje vyuzivajici rentgenku jako zdroj pri-
marniho zafeni X."”* Vhodnym zdrojem pro tyto laboratorni konfokalni
u-RFA spektrometry jsou vzduchem chlazené rentgenky Coolidgeo-
va typu s niz&im vykonem (50-100 W) a napé&tim do 50 kV. Castym
materidlem anody je molybden, ale také se pouziva zlato, rhodium,
stfibro nebo wolfram. Tyto rentgenky nabizi napf. firmy X-Ray Optical
Systems (X0S), Amptek Inc., Newton Scientific Inc., Oxford Instru-
ments, Moxtek atd. Dokonce byl publikovan i konfokalni y-RFA
spektrometr se dvéma rentgenovymi trubicemi pro zvySeni intenzity
detekovaného signalu." Doposud jediny laboratorni konfokalni y-RFA
spektrometr v Ceské republice byl zkonstruovan na Katedie dozimet-
rie a aplikace ionizujiciho zafeni (KDAIZ) FJFI CVUT v Praze.’s Tento
pfistroj byl navrzen tak, aby umoznoval in situ méfeni maleb v depozi-
tarich €i pfimo ve vystavnich sinich.

Dalsi nezbytnou soucasti pfistroje pro konfokalni p-RFA jsou
dva optické elementy, které slouzi pro transport a modifikaci tvaru
svazku zareni X. Existuje nékolik moznych zplsobu transportu
a fokusace zareni X. Pro tyto Gcely se v laboratornich pfistrojich pro
konfokalni u-RFA nej¢astéji vyuziva tzv. kapilarni, resp. polykapi-
larni optika. Polykapilarni optika sestava z obrovského mnozstvi
tenkych dutych trubicek, tzv. kapilar, které jsou spojeny k sobé nata-
venim. Kapilary jsou vyrobeny nej¢astéji ze skla. Kdyz foton zareni X
dopada pod vhodnym Ghlem na sténu kapilary, dojde k jeho totalnimu
odrazu. Pfenosu svazku zafeni X polykapilarni optikou lze tedy docilit

1"
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mnohonasobnym totalnim odrazem fotoni od stén jednotlivych
kapilar. Pfi vhodném zakfiveni kapilar lze svazek zafeni X po vystupu
z optiky fokusovat. Mozné Uhly dopadu © fotonu na sténu kapilary
jsou véak omezeny podminkou O < ©,, kde O je tzv. kriticky Ghel.
Pokud plati © > ©,, dochazi k lomu zafeni X a jeho nasledné absorpci
v materiélu kapilary. Pro sklenéné kapilary a energie zafeni X pfiblizné
od 5 do 30 keV plati pro ©, aproximativni vztah, ktery [ze odvodit

s vyuzitim vztahu pro index lomu a Snellova zakona:'®

30

O.(mrad)~ E(keV)

Ze vztahu plyne jeden disledek, ktery predstavuje ponékud nepfi-
jemné omezeni pfi aplikaci konfokalni p-RFA. Z reciproké zavislosti
kritického Ghlu ©, na energii E zafeni X v kombinaci s podminkou
© < O, plyne, ze s rostouci energii je pro totalni odraz dovolen mensi
rozsah moznych hli dopadu ©, a tedy s rostouci energii fotonu klesa
pravdépodobnost jeho transportu kapilarou. Polykapilarni optika tedy
vice absorbuje fotony zareni X vy§sich energii, coz v disledku zpUsobi
zhor$enou Gcinnost detekce téZsich prvkl nebo obecné téch prvki,
které jsou méreny na zakladé linek charakteristického zareni X s vyssi
energii (v praxi ¢asto od 10 keV vyse).

Pristroj pro konfokalni u-RFA obsahuje dva typy polykapilarni
optiky. Tzv. fokusacni optika sbira primarni zafeni X ze zdroje, pfenasi
je a na vystupu fokusuje svazek do mikrometrového ohniska — v sou-
¢asnosti vyrabéné polykapilarni optiky dosahuji velikosti ohniska
pouhych 10—-20 pm. Druhy typ, tzv. kolimaéni polykapilarni optika,
obecné slouzi pro vytvoreni kvazirovnobé&znych svazk( zareni X
a v pfipadé konfokalniho p-RFA spektrometru vymezuje detekovany
svazek charakteristického zareni X. Fokusaéni (primarni) a kolimaéni
(sekundarni) optika jsou v prostoru nastaveny tak, ze vzajemné sviraji
Uhel 90° (ale neni to nutna podminka) a prekryvem jejich ohnisek
vznika jiz zmifiovany konfokalni objem. Fotografie na obr. 2 detailné
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ukazuje systém obou optik konfokalniho py-RFA spektrometru zkon-
struovaného na KDAIZ FJFI CVUT v Praze.

Treti zakladni soucasti pfistroje pro konfokalni y-RFA je detektor
charakteristického zareni X. Pro detekci a spektrometrii fotonového
zafeni s energiemi v rozsahu jednotek az desitek keV je mozno obecné
pouzit nasledujici tfi typy detektori: scintilaéni, proporcionalni
a polovodic¢ové. Mezi nejdilezitéjsi pozadované vlastnosti detektor(
zareni X patfi vysoka detekéni a€innost, vysoky pomér pik-pozadi, co
nejvétsi detekovatelna ¢etnost impulzl a zejména co nejlepsi ener-
geticka rozliSovaci schopnost. Témto pozadavkim vyhovuji nejlépe
polovodicové detektory, a proto se v pfistrojich pro (konfokalni) p-RFA
v soucasnosti vyuzivaji prakticky jen tyto typy detektor(. Existuje vice
riznych typl pouzitelnych polovodic¢ovych detektord (napt. Ge ¢i CdTe
detektory), avéak nejlepsi detekéni vlastnosti pro Gcely (konfokalni)
u-RFA poskytuji kfemikové detektory, které lze dale délit do tfi skupin:

Si(Li) detektory (driftované lithiem), Si-PIN a SDD detektory. Dfive nej-

¢astéji pouzivané Si(Li) detektory chlazené kapalnym dusikem byly
v souCasnosti témér vSude nahrazeny Si-PIN nebo SDD detektory,
jejichz podstatnou vyhodou oproti Si(Li) detektordm je termoelek-
trické chlazeni zalozené na Peltierové jevu. Detektory Si-PIN a SDD
navic dosahuji vyborné energetické rozliSovaci schopnosti — napf.
detektor X-123SDD od firmy Amptek méa energetické rozliSeni pouhych
125 eV (pro energii zareni 5,9 keV).”

Kromé vy8e popsanych zakladnich souc€asti obsahuje pfistroj
pro konfokalni u-RFA nékteré dalsi komponenty, které napf. zajistuji
pfesné umisténi vzorku, pohyb aparatury ¢i vzorku, detailni pozoro-
vani analyzovaného bodu atd. Pro zajisténi postupného nasouvani
konfokalniho objemu pod povrch vzorku pfi méreni hloubkovych
profilll je napf. nutné umistit vzorek ¢i systém optik na motorizovanou
ploSinu s krokovymi motory, kteréa zajisti pozadovany posun s malym
nastavitelnym krokem.Vhodné je také opatfit pristroj zobrazovacim
zarizenim (napf. digitalni mikroskopickou kamerou) pro pozorovani
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pfesné polohy. V neposledni fadé je také dlilezité odpovidajici softwa-
rové vybaveni pfistroje, které zajisti jak jeho automaticky posun, tak
i méreni a ukladani jednotlivych spekter v kazdém kroku posunu.

Aby byly splnény podminky pro radiaéni ochranu osob ovladajicich
aparaturu pro konfokalni y-RFA, mél by pfistroj svou konstrukci zajis-
tovat odstinéni rozptyleného zareni X, které vznika pfi jeho provozu.
Jednou z moznosti, jak toho docilit, je umistit pfistroj do sklenéného
stiniciho boxu, diky ¢emuz lze snizit pfikon davkovych ekvivalentli na
aroven pfirodniho pozadi.

Aplikace konfokalni p-RFA
Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, prvni praktickou aplikaci konfo-
kalni p-RFA na svété publikovala Brigit Kanngiefler s kolektivem
v roce 2003."”® Jednalo se o vyuziti synchrotronové konfokalni y-RFA
pfi analyze barvivdvou miniatur z Mughalské fiSe pochéazejicich
z 18. stoleti. Méfeni hloubkovych profild na miniaturach umoznilo
identifikovat vrstevnatou strukturu pouzitych pigmentd. Od té doby
bylo prokazano, ze tato metoda miize najit uplatnéni v rliznych odvét-
vich, napf. v biologii pfi studiu distribuce kovl ve vodnich rostlinach,'
v environmentalnich védach pfi analyze atmosférickych aerosoli?
¢i v oblasti lékarstvi pfi zkoumani distribuce prvkl pod povrchem
farmaceutickych tablet.?" V praci?? byla konfokalni y-RFA dokonce
vyuzita pri analyze vicevrstvych barevnych natérd na automobilech,
a bylo tak navrzeno jeji pouziti pro Ucely identifikace prebarvenych
vozidel po dopravnich nehodéch.

Doposud nejvétsi vyuziti vSak nasla konfokalni p-RFA pfi studiu
pfedmétd hmotného kulturniho dédictvi.?® Nejvét§im pfinosem této
metody pfi zkoumani vzacnych historickych a uméleckych dél je, Zze
nevyZaduje odbér vzorku. Velky potencial tato metoda nabizi pfi ana-
lyzach vicevrstvych vzorkd, jako jsou napf. malby, které jsou tvoreny
nékolika tenkymi prekryvajicimi se vrstvami rlznych pigment(.
Arthur Woll s tymem demonstrovali vyuzitelnost aparatury pro kon-
fokalni p-RFA na synchrotronu CHESS pfi analyze experimentalnich
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vicevrstvych vzorkd malby s riznymi pigmenty.?* Prace?® popisuje
aplikaci laboratorniho konfokalniho y-RFA spektrometru pfi analyze
renesancnich obraz(l ze sbirek v Louvru. Kazuhiko Nakano s kolekti-
vem analyzovali s vyuzitim laboratorniho konfokalniho p-RFA spektro-
metru repliku malby Zahrada v Daubigny od Vincenta van Gogha a na
zakladé mapovani distribuce prvkl v riiznych hloubkach malby vizua-
lizovali malifskou vrstvu skrytou pod povrchem.?

Pro Gc¢ely ndzorné ukazky aplikace konfokalni u-RFA jsou v nasle-
dujicim textu popséany dva experimenty provedené s vyuzitim labo-
ratorniho konfokalniho py-RFA spektrometru zkonstruovaného na
KDAIZ FJFI CVUT v Praze.? V prvnim piipadé se jednalo o analyzu
experimentalniho vzorku malby, ktery sestaval ze dvou oddélenych
vrstev obsahujicich riizné pigmenty. Na podkladu z tvrdého papiru byl
vytvoren prekryv dvou vrstev: spodni bila vrstva obsahuje titanovou
bélobu (TiOZ) a nani je nanesena tmavé modra svrchni vrstva tvorena
pigmentem berlinska (pruska) modr (Fe,[Fe(CN) ],). Konfokalni p-RFA
tohoto vzorku probihala formou méfreni hloubkového profilu: konfo-
kalni objem byl postupné zasouvan pod povrch vzorku s krokem 5 pm
a v kazdém kroku bylo nabirano spektrum charakteristického zareni
X po dobu 120 s. Celkem bylo takto naméreno 36 spekter. Napéti
na rentgence bylo 50 kV a proud 1 mA. Fotografie experimentéalniho
usporadani a méreného vzorku je na obr. 3. Namérena spektra byla
zpracovana pomoci programu PyMCA,?8 coz je volné dostupny soft-
ware vhodny pro vyhodnocovani spekter z RFA vyvinuty v European
Synchrotron Radiation Facility (ESRF).

Vyhodnoceni dat probihalo nasledujicim zplsobem.V namére-
nych spektrech byly identifikovany piky charakteristického zareni X
s proménlivou intenzitou v zavislosti na hloubce: Ka(Ti) charakterizu-
jici spodni vrstvu a Ka(Fe) odpovidajici vrchni vrstvé. Prvky O, C a N,
které jsou také soucasti pigmentd, kvali pfilis nizké energii charakte-
ristického zareni X detekovany nebyly. Automatickym vyhodnocenim
vSech namérenych spekter v programu PyMCA byla ziskana zavislost
poc¢tu impulzl pikd Ka (Ti) a Ka (Fe) na poloze konfokalniho objemu.
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Znormovanim této zavislosti k 1 byl vytvoren vysledny hloubkovy profil
méreného vzorku, ktery je na obr. 4.

Na zakladé vzajemného posunu relativnich intenzit Ka (Fe)

a Ka (Ti) v hloubkovém profilu na obr. 4 lze jednoznaéné rozpoznat
vrstevnatou strukturu méfeného bodu: distribuce charakteristického
zafeni X Zeleza dosahuje maxima v mensi hloubce nez distribuce
charakteristického zareni X titanu, coz odpovida skutecnému sledu
vrstev na experimentalnim vzorku barviv. Z velikosti relativniho
posunu intenzit Ka (Fe) a Ka (Ti) v poloviné jejich maxima lze pfiblizné
odhadnout tloustku modré svrchni vrstvy na cca 40 ym. Také si lze
povS§imnout, Ze profil relativni intenzity Ko (Ti) narista pozvolnéji nez
profil Ka (Fe). Tato skute¢nost je zplisobena obecné platnou zavis-
losti prostorového rozliSeni pfistroje pro konfokalni p-RFA na energii
charakteristického zareni X: s rostouci energii se prostorové rozlideni
zlepsSuje. Protoze energie Ka (Fe) = 6,4 keV a energie Ka (Ti) = 4,5 keV,
prostorové rozliSeni pro Ka (Fe) bude lepsi nez pro Ka (Ti), coz se

v dlisledku projevi jako strméjsi narlst relativni intenzity Ka (Fe)
oproti Ka (Ti), jak je patrno z obr. 4.

Dalsim pfikladem aplikace konfokalni p-RFA je analyza dubénko-
vého inkoustu na pergamenu, které byla provedena taktéz s vyuzitim
pfistroje pro konfokalni p-RFA na KDAIZ FJFI CVUT v Praze. Na obr. 5 je
fotografie z mikroskopické kamery, ktera zobrazuje detail pergamenu
a konce obou polykapilarnich optik.V bodé obsahujicim dubénkovy
inkoust (na obr. 5 oznac¢en ¢ervenym kiizkem) bylo provedeno méreni
hloubkového profilu. Velikost kroku posunu konfokalniho objemu byla
10 uym a doba méfeni jednoho spektra byla 60 s. Méfeni probihalo pfi
napéti 50 kV a proudu 1 mA. Celkem bylo naméreno 24 spekter. Postu-
pem uvedenym vySe byl pomoci programu PyMCA vytvofen hloubkovy
profil analyzovaného bodu, ktery je uveden na obr. 6.

V méreném bodé byly identifikovany prvky Ca, Fe, Cu a Zn.

Z vysledkl na obr. 6 si lze povS§imnout, Ze relativni intenzity charakte-
ristického zareni X prvkl Fe, Cu a Zn, které jsou obsazeny v pomérné
homogenni vrstvé inkoustu, maji stejny pribéh. Zajimavy je v§ak
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predsunuty profil relativni intenzity Ka (Ca), ktery vypovida o cca
25-30 pm silné povrchové vrstvé Ca. Tato vrstva ziejmé vznikla jako
pozUstatek po procesu ¢isténi pergamenu pred jeho pouzitim.

Limitace metody
Jak plati pro kazdou analytickou metodu, i pFi aplikaci konfokalni
u-RFA musime pocitat s uritymi nevyhodami, které limituji pouzi-
telnost této metody. Zfejmé nejvétSi omezeni prfedstavuje absorpce
primarniho i charakteristického zareni X. Mira absorpce vzrlsta s kle-
sajici energii zareni X a s rostouci hloubkou pod povrchem vzorku.
V pfilis velkych hloubkach pod povrchem €i v pfipadé pfilis nizké
energie zareni X mlze absorpce zcela zamezit detekci pfitomného
prvku. Absorpce tedy limituje maximéalni moznou analyzovatel-
nou hloubku, kterd nékdy v pfipadé matric s vy$s8i hustotou nepre-
séahne nékolik desitek pm. MnoZstvi detekovaného signalu je kromé
absorpce ovlivnéno i daldim matricovym jevem, kterym je sekundarni
excitace, a tedy buzeni charakteristického zareni X urcitého prvku
linkou charakteristického zafeni X o vy8Si energii. Intenzita absorpce
i sekundarni excitace velmi zavisi na aktualnim slozeni méfeného
vzorku — nejen na mnozstvi zajmovych prvkd, ale i na jeho matrici.
Dalsim efektem, ktery je nutno brat v Gvahu, je nenulova velikost kon-
fokalniho objemu, ktera zavisi na energii primarniho i charakteristic-
kého zareni X. Velikost konfokalniho objemu vypovida o prostorovém
rozliSeni pfistroje pro konfokalni p-RFA. Prostorové rozliSeni uruje
minimalni tloustku dvou sousedicich vrstev, které je pfistroj schopen
rozlisit, a také ovliviiuje strmost nardstu i poklesu hloubkového
profilu (viz jiz diskutovany hloubkovy profil na obr. 4). Kone¢né prosto-
rové rozliSeni pfedstavuje limitaci pro odliSeni vrstev v pfipadé, kdy
se ve vzorku nachazeji dvé sousedni vrstvy charakterizované stejnym
prvkem, které jsou tenci, nez je hodnota prostorového rozliSeni pfi-
stroje pro odpovidajici energii charakteristického zareni X.?°

VS§echny vyse zminéné vlivy komplikuji interpretaci nameérenych

dat z konfokalni y-RFA. Lze fici, ze naméreny hloubkovy profil uréitého
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prvku je pouze vzdalenym obrazem skute¢ného priibéhu jeho koncen-
trace pod povrchem vzorku. Vysledny hloubkovy profil je deformovan
absorpci a omezenym prostorovym rozliSenim konfokalniho p-RFA
spektrometru. Z vySe uvedeného plyne, ze mira deformace hloubko-
vého profilu roste s klesajici energii charakteristického zafeni X, a je
tedy vyznamnéjsi pro leh&i prvky. Detailnim rozborem vy$e diskuto-
vanych efektl v kontextu kvantitativni konfokalni p-RFA se zabyva
odkazovana prace.* Vysledkem kvantifikace v konfokalni u-RFA by
mélo byt pfesné uréeni tlousték vrstev a rekonstrukce profilu koncen-
trace méreného prvku. Je nutno podotknout, Ze uceleny popis v§ech
matricovych jevl s uvazovanim hloubkové distribuce charakteris-
tického zareni X v pfipadé konfokalni y-RFA je velmi obtizny. Dosud
navrzené algoritmy kvantifikace jsou tedy ¢asto zalozeny na zjedno-
dusujicich pfedpokladech, ¢i byly ovéfeny pouze na dobre definova-
nych, uméle pfipravenych standardech — doposud nebyla publikovana
zadna metodika kvantitativni konfokalni y-RFA neznamych vicevrst-
vych vzork( s vyuzitim laboratorniho pfistroje pro konfokalni y-RFA.®’
Avsak doposud publikované aplikace prokazaly, ze i pouhé kvalita-
tivni vyuziti této metody (tj. uréeni slozeni a sledu vrstev pod povr-
chem a priblizny odhad jejich tlousték) mize vést k ziskani cennych
informaci.

Zavér
VySe uvedené ukazky praktickych aplikaci konfokalni p-RFA nastifuji
vyznamny pfinos této metody pro vyzkum rGznych typ( vicevrstvych
vzorku. Obzvlast velky vyznam nachazi konfokalni p-RFA pfi studiu
maleb, protoze umoznuje neinvazivné uréit slozeni a strukturu vrstev
pouzitych pigmentu ¢&i identifikovat pfitomnost podmaleb. Pfi zkou-
mani stratigrafie vzorkd m(ze konfokalni y-RFA vhodné poslouzit jako
komplementarni metoda k odbéru vzorkd a v uréitych pripadech jej
muze zcela nahradit. Méfeni hloubkovych profild pomoci konfokalni
u-RFA tak mlze predstavovat uzite¢ny nastroj pro ziskani informaci
podstatnych pro zvoleni vhodného restauratorského zasahu. Diky

18

Tomas Trojek
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Konfokalni mikrorentgenova fluorescenéni analyza

schopnosti detekce skrytych podpovrchovych vrstev miize byt kon-
fokalni y-RFA vyuzita i pfi odhalovani pripadnych falzifikatd umélec-
kych a historickych dél. Nejvétsi prednosti konfokalni u-RFA je jeji
neinvazivni povaha, ktera ¢asto hraje zasadni roli pfi vybéru vhodné
metody analyzy vzacnych historickych objektl a dél kulturniho
dédictvi.
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Vyznam, vyuziti a interpretace konfokalni mikrorentgenové fluorescenéni analyzy pfi prizkumu deskové malby

Pro studium a pochopeni techniky malby a pouzitych vytvarnych
materiall se ¢asto nelze obejit bez odbéru mikrovzork( a provedeni
nedestruktivnich a mikrodestruktivnich, dnes jiz konvenénich, ana-
lytickych metod." Jsou v8ak pfipady, kdy neni mozné uméleckeé dilo
vystavit takovémuto zasahu, a z toho dlivodu dochazi k rychlému vyvoji
a uzivani neinvazivnich instrumentalnich technik.? Trendem posled-
nich let v oblasti analyzy objektd kulturniho dédictvi je snaha omezit,
ptfipadné Gplné eliminovat odbér vzorkl a pouzivat k priizkumu pouze
neinvazivni metody. K tomuto G¢elu se nyni jiZ pomérné béZné pouzi-
vaji metody jako mobilni rentgenova fluorescenéni analyza (XRF) nebo
mikro a makro XRF, Ramanova spektroskopie s vlaknovou optikou €i
infratervena spektroskopie s reflexni technikou méfenti, pfip. jejich
kombinace.® Nevyhodou téchto metod je, Ze ziskana data reprezentuji
souhrnné slozeni jedné Ci vice barevnych vrstev a tedy neposkytuji
zadné informace o stratigrafii. Barevnou vrstvu obrazu i polychromii

u plastik tvofi obvykle vrstevnaty systém (obr. 1), kde na spodni pod-
kladovou vrstvu navazuje jedna &i vice barevnych vrstev, které mohou
byt na povrchu jesté prekryty lakovymi vrstvami, retuS§emi nebo pre-
malbou. Pfi priizkumu techniky malby je cilem nejen stanoveni pou-
zitych materiall (pigmentd a pojiv, pfip. lakl), ale také jejich rozlozeni
v jednotlivych vrstvach malby. Hloubkové rozlozeni prvkd, a tedy i roz-
misténi pigmentl ve vrstvach, umoznuje ziskat metoda konfokalni
mikrorentgenové fluorescenéni analyzy.* V ramci projektu byla pravée
této metodé vénovana specialni pozornost.® Konfokalni rentgenova
fluorescenéni analyza je analyticka technika uréena k nedestruktiv-
nimu zkoumani objektl s vrstevnatou strukturou. Jeji princip spociva
v detekci charakteristického zafeni vybuzeného pomoci rentgeno-
vych paprski v malém konfokalnim objemu.® Konfokalni XRF analyzou
muzeme ziskat hloubkovy profil, respektive profil ve tfech smérech
(x, Y, z), a tim dostaneme informaci o rozlozeni prvkl v jednotlivych
barevnych vrstvach malby. Na zakladé identifikace signifikantnich
prvkl lze stanovit pouzité pigmenty, eventualné smési pigment(’

a tak si vytvofit pfedstavu o vrstevnatém systému. Méreni probiha
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Vyznam, vyuziti a interpretace konfokalni mikrorentgenové fluorescenéni analyzy pfi prizkumu deskové malby
lak
lazura
vrstvy malby

podmalba

|k resha
~ izolaéni vrstva

kridovy podklad

izolacni vrstva

drevénd podlozka

(obr. 1) Schematické znazornéni vrstev
deskového obrazu
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(obr. 2) Deska se tremi apoStoly - Sv. Juda Tadeds, Matous
a Simon, Cechy, kolem 1510, Narodni galerie v Praze




Vyznam, vyuziti a interpretace konfokalni mikrorentgenové fluorescenéni analyzy pfi prizkumu deskové malby

na plose o velikosti radové desitek mikrometr(i a stovek mikrometrd
do hloubky.

Cilem této prace byla komparace a interpretace ziskanych
vysledkl z prvkového hloubkového profilovani metodou konfokalni
XRF v navaznosti na vysledky analyz z odebranych mikrovzork{. Stan-
dardni postup pro identifikaci materialQ, pigment(, barviv a pojiv
v barevnych vrstvach malby je analyza odebranych mikrovzorkd
s vyuzitim instrumentélnich technik. Ziskana data byla nasledné
porovnana, pfipadné byla provedena vzajemna korelace v navaz-
nosti na realnou strukturu, respektive vrstevnatost malby.® Pridzkum
byl proveden na malbé Deska se tfemi apoStoly — Sv. Juda Tadeds,
sv. Matous$ a sv. Simon (torzo Oltdre Korunovani Panny Marie z Kote-
rova, Cechy, kolem 1510, 64 x 32 cm, NG, inv. &. 0 532, obr. 2), na
které byly v roce 2014 v pribéhu restauratorského a materialového
pridzkumu odebrany mikrovzorky pro pfipravu nabrusi. U nich pak
byla popséna stratigrafie a provedena identifikace pouzitych pigmen-
t0.°V ramci projektu bylo pristoupeno k méreni metodou konfokalni
XRF na mistech malby odpovidajicich odebranym mikrovzork{m.'
Vysledky ziskané z analyzy na mikrovzorcich mohly byt porovnany
s daty ziskanymi metodou konfokalni XRF.

Experimentalni ¢ast

Makrofotodokumentace
Makrofotografickd dokumentace povrchu byla provedena USB mikro-
skopem AM4113ZT-FV2W a AD4113T-12V Dino-Lite Premier, zvétSeni
50%, 200x%; polarizované viditelné svétlo (VIS), UV svétlo A = 375 nm
a A =395 nm, IR svétlo A = 940 nm, rozliseni 1,3 Megapixel (1280 x
1024 pix). Fotografie byly zpracovany v programech Dino Capture 2.0,
NIS Elements D a Zoner Photo Studio 18.

Mobilni rentgenova fluorescenéni analyza (XRF)
Identifikace prvkového slozeni byla provedena rentgenovou fluores-
cencni analyzou pomoci pfenosného pfistroje NITON XL3t GOLDD+
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Fluorescence. Journal of Analytical
Atomic Spectrometry 27, 2012,
s. 1715-1724.

Deska pochazi z rozebraného oltéare,
jednotlivé fragmenty dnes uloZeny
ve sbirkach Narodni galerie v Praze
(Sv. Juda Tadeas, sv. Matous,

sv. 8imon), Zapadogeské galerie

v Plzni (reliéf Korunovani Panny
Marie - stfed), Narodniho pamat-
kového Ustavu (Sv. Augustin /
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(ed.), Ad unicum. Uméleckd dila
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ustavu. Dil 1/1. Praha 2017,

s. 135-138, €. kat. 23 (autor hes-
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10 Mérena mista konfokalni XRF byla

volena co nejblize mistu odbéru,
zaroven vSak s ohledem na moznosti
umisténi deskové malby a méficiho
pristroje.
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od firmy Thermo Scientific, vybaveného minirentgenovym zdrojem
zareni s Ag anodou, velkoploSnym SDD+ detektorem, ¢tyfmi filtry
rozsahu (main, low, high, light range) a integrovanou CCD kamerou pro
zobrazeni mérené plochy. Byla méfena kruhova plocha o priiméru cca
3 mm pfi max. napéti 50 kV po dobu cca 130-270 s, a to bezkontaktné
ze vzdalenosti do cca 0,5 cm. Byly detekovany prvky s vy§§im atomo-
vym &islem nez hlinik (Z > 13). Prvni méfeni probéhlo komplexné v celé
ploSe malby jiz v rdmci restauratorského a materialové prdzkumu.
Druhé méfeni bylo realizovano pfimo na zajmovych plochach malby
pred mérenim metodou konfokalni XRF.

Konfokalni rentgenové fluorescenéni zafizeni (CXRF)
Méreni a vyhodnoceni namérenych dat bylo provedeno na Fakulté
jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT v Praze, Katedra dozimetrie
a aplikace ionizujiciho zarfeni Tomasem Trojkem a Radkem ProkeSem.

Specifikace a schéma pfistroje jsou uvedeny v kapitole Tomase Trojka.

Méreni probéhlo na péti riznych plochach malby pfi napéti 50 kV

a proudu 1 mA. Krok hloubkového posunu byl 5 ym. Doba méreni
jednoho spektra byla 120 s, po¢et mérenych bodu, respektive spekter,
v hloubkovém profilu se pohyboval od 23 do 45 bodU, respektive od
120 do 225 pm hloubky (tabulka ¢. 1).

Opticka mikroskopie (OM)
Z odebranych mikrovzork( malby byly pripraveny nabrusy zalitim
do pryskyfice ClaroCit na bazi methylmethakrylatu (Struers GmbH).
Po vytvrzeni byly ndbrusy vybrouseny a vylestény. Pri¢né fezy (strati-
grafie) byly dokumentovany na mikroskopu Zeiss Axio Imager Z2m
v odrazeném svétle, vtemném poli a po excitaci zafenim o vlnovych
délkach 385 nm a 475 nm s emisnimi filtry > 420 nm, resp. > 515 nm
pomoci kamery Axiocam 712 color. Snimky byly zpracovany v progra-
mech ZEN Core a Zoner Photo Studio 18.
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(tabulka ¢. 1) Parametry méreni konfokalnim XRF

pri hloubkovém posunu 5 um a dobé méreni jednoho

spektra 120 s

Lokace

Poéet bodu,
resp. spekter

Doba méreni

(min)

Hloubka méreni
od povrchu (pm)

inkarnat

24

48

120

cerveny plast’

45

90

225

modry limec

35

70

175

zeleny plast’

23

46

15
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Mikro-Ramanova spektroskopie (MRS)
Molekulova analyza materiall v ploSe priénych ezl byla realizovana
pomoci disperzniho Ramanova mikroskopu Nicolet DXR od firmy
Thermo Scientific s objektivy 10x, 20x, 50x a 100x. Analyza byla
provedena v rozsahu 3300-50 cm™ za pouziti excitac¢nich laser(
o vlnovych délkach 780 nm a 532 nm; doba méreni spekter byla
300 s. Nastaveni vykonu laserd se odvijelo od citlivosti méfenych
materiall, maximalni vykon pro laser 780 nm je 24 mW a pro laser
532 nm je 10 mW. Pro kalibraci byl pouzit standard z polystyrenu.
Mé&reni probihalo bodové. Spektra byla vyhodnocena v programu
Omnic 9 a interpretovana na zakladé porovnani s databazi spekter
standard(.

Skenovaci elektronova mikroskopie s energiové

disperzni spektroskopii (SEM-EDS)
Prvkova analyza pigmentu v ploSe nabrusi byla provedena pomoci
rastrovaciho elektronového mikroskopu JSM 6460 LA od firmy JEOL
s energiové disperznim spektrometrem. Zdrojem elektront bylo
wolframové vlakno. Snimani bylo provedeno ve zpétné odrazenych
elektronech (BSE). Méfeni probihalo v rezimu nizkého vakua pfi tlaku
35 Pa a urychlovacim napéti 20 keV.

Vysledky
Pfed méfenim konfokalni XRF byly vybrané plochy pfeméreny nejdfive
mobilni XRF (obr. 3) pro identifikaci prvkového slozeni a zGzeni zajmo-
vych signifikantnich prvk{ pro sestaveni hloubkového profilu.

Inkarnat
Vysledky analyz na mikrovzorku z inkarnatu, ktery byl odebran z pravé
nohy apostola sv. Matouse (vzorek ¢. 14-130-1), ukazaly kiidovy
(CaCO,) podklad s vrstvou proteinové izolace. Vlastni malba inkar-
natu je provedena ve dvou rlizovych vrstvach, v nichz byla identi-
fikovana olovnaté béloba (2 PbCO, - Pb(OH),), ¢erveny okr (Fe,0,),
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(obr. 3) Makrofotografie ploch, kde probihalo méreni konfokalni XRF

a namérena XRF spektra z mobilniho spektrometru: inkarnat (A),

cerveny plast’ (B), modry limec (C), zeleny plast’ (D)
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rumélka (HgS), ojedinéla zrna uhlikaté ¢erni a ve spodni vrstvé také
¢erveny organicky lak, ktery vykazuje rGzovou fluorescenci v UV svétle
a zfejmé primés kfidy (obr. 4). RozliSeni rGZovych vrstev je mozné na
zakladé odlisné fluorescence pojiva viditelné po excitaci UV zarenim.
Spodni silnéjsi vrstva ma svétlejsi, bélavou fluorescenci. Na povrchu
vzorku se nachazi souvrstvi lakl. Mapa rozlozeni jednotlivych prvki
naméfenych na nabrusu vzorku pomoci SEM-EDS ukazuje, zZe vapnik
je zastoupen nejen v kiidovém podkladu, ale zejména v povrchové,
pravdépodobné vrchni rizové a lakové vrstvé (obr. 5). Jako marginalni
pfimés byl vapnik identifikovan i ve spodni rlizové vrstvé malby, kde je
dominantné zastoupeno olovo (olovnata béloba). Bodovym mérenim
byla v rdzovych vrstvach potvrzena ojedinéla zrna s obsahem rtuti
(rumélka). Ve vrchnich vrstvach byla zaznamenana i pfitomnost Zeleza
(okry).

Ziskany hloubkovy profil jednotlivych prvkd naméfenych pomoci
konfokalni XRF je znazornén na obr. 6. Touto metodou bylo zjisténo
hloubkové rozlozeni vapniku z uhli¢itanu vapenatého, Zeleza z okr(

a olova z olovnaté béloby. Zrna rumélky, jejichZ pfitomnost byla potvr-
zena na nabrusu, se nepodafilo zachytit. Primér plochy, na které se
provadi hloubkové méreni, se fadové pohybuje v jednotkach mikro-
metrl a pigmenty jsou v barevné vrstvé nerovnomérné rozptylené.

Z tohoto dlivodu se tedy nemusela vyskytovat v méfeném misté zadna
zrna rumélky. Cerveny organicky lak ani uhlikatou &erfi neni mozné
detekovat metodou konfokalni XRF."

Z krivky je zfejmé, ze vapnik'? a Zelezo jsou pfitomny v hornich
vrstvach, coz znamena4, ze se promitaji i do vrstvy laku, maximéalné
do vrchni rdzové vrstvy malby, ale zde se jevi jako jedna vrstva.

Podle poctu impulzl je vapnik zastoupen pomérné hojné.V rizovych
vrstvach je dominantni olovo s pfimési Zeleza. Schematické znazor-
néni stratigrafie na zédkladé konfokalni XRF je zaznamenéano

v tabulce €. 2.
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11 Lehké prvky tvorici ¢ervené organic-
ké laky a uhlikaté ¢erné neni mozné
metodou XRF identifikovat.

12 Strukturu slouceniny, ve které je
vapnik obsazZen, nelze presné iden-
tifikovat, muze jit o uhli¢itan nebo
siran vapenaty. Lze predpokladat,
ze jde spiSe o uhli¢itan vapenaty
(krida).

(obr. 4) Stratigrafie vzorku z inkarnatu z pravé nohy
apostola v dopadajicim dennim a UV svétle - kfidovy
podklad (1), organicka izolace (2), spodni rlizova vrstva
(3), vrchni riizova vrstva (4), souvrstvi organickych
lakd (5)

oCa ePb eFe

malby na vzorku inkarnatu
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(obr. 6) Detail méreného mista a hloubkovy profil
zastoupenych prvk( ziskany konfokalnim XRF na inkarnatu
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(tabulka €. 2) Schémata stratigrafii jednotlivych vzorkd a hypoteticka
schémata stratigrafie na zakladé namérenych krivek konfokalnim XRF

Lokace Cislo vzorkd Schéma stratigrafie na nabrusu Pigmenty v jednotlivych vrstvach Schéma stratigrafie na zakladé NavrZené pigmenty na zakladé
vysledki CXRF vysledkd CXRF
inkarnat 14-130-1 souvrstvi lakl okry, uhli¢itan vapenaty

olovnat4 béloba, rumélka, olovnatd béloba, okry,
okry, ¢eri uhliéitan vapenaty

— olovnata béloba, rumélka,
\. okry, erveny org. lak, ¢ern

proteinova izolaéni vrstva

— kfidovy podklad
Cerveny plast 14-130-3 retuse slougeniny vépniku
—\ druhotné organické vrstvy uhligitan vapenaty, okry, olovnata
organicka vrstva béloba, minium
minium, olovnaté béloba, olovnatda béloba, minium, rumélka
okry, rumélka, cerveny org. lak uhlic¢itan vapenaty, okry
— kfidovy podklad olovnatda béloba, minium, rumélka
modry limec 14-130-4 souvrstvi lakl slouceniny vapniku
azurit, olovnata béloba, azurit, olovnata béloba,
uhlicitan vapenaty uhlic¢itan vapenaty
proteinova izolaéni vrstva olovnatéa béloba
— kridovy podklad
zeleny plast 14-130-5 souvrstvi lakd uhligitan vapenaty,

olovnato-cinicita zlut’

médnaté pigmenty, olovnata béloba,
olovnato-cinicita Zlut' typ I, uhlicitan
vapenaty

médnaty zeleny pigment, olovnaté
béloba, olovnato-cinicita Zlut',

médnaté pigmenty, olovnata béloba, uhli¢itan vapenaty

olovnato-cini¢ita Zlut' typ I, uhli¢itan médnaty zeleny pigment, olovnata
vapenaty béloba, uhli¢itan vapenaty

cernd kresba
— kfidovy podklad
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Porovnani hloubkového profilu s mapou rozlozeni jednotlivych
prvkd namérenych na nabrusu vzorku pomoci SEM-EDS vykazuje
urcitou shodu. Ze stratigrafie vzorku je vSak zfejmé, Ze rozliSeni dvou
vrstev obdobného sloZeni je komplikované, ba téméf nemozné pro
konfokalni XRF a hypoteticka stratigrafie na zakladé konfokalni XRF je
pomérné vyrazné zjednodusena.

Cerveny plast apostola sv. Simona
U vzorku ¢erveného plasteé (vzorek ¢. 14-130-3) je na stratigrafii patrna
podkladova vrstva tvofena prirodni kfidou, na niz navazuje jedna
Cervena vrstva, ve které byla identifikovana olovnata béloba, minium
(Pb,0,),® rumélka, cerveny okr a pravdépodobné Eerveny organicky
lak. Na této vrstvé lezi organické vrstva prekryta druhotnymi vrst-
vami retuse, nedistot a lak(l (obr. 7). Mapa rozlozeni jednotlivych prvki
namérenych na ndbrusu vzorku pomoci SEM-EDS ukazuje, Ze vapnik
je zastoupen opét nejen v kfidovém podkladu, ale i v povrchové vrstvé
laku s retusi.V této vrchni vrstvé je znatelné i vétsi zastoupeni Zeleza,
které maze byt spjato s pfitomnosti okr(l. V ¢ervené vrstvé malby
plasté je dominantni olovo pfitomné v miniu a olovnaté bélobé (obr. 8).
Mezi Cervenou vrstvou a vrchni retusi s kfidou a Zelezitymi pigmenty
(okry) je vrstva na bazi lehkych prvk(. Na snimku ve zpétné odraze-
nych elektronech (BSE) ma tmavs$i zabarveni. Rtut byla identifikovana
mobilni XRF.

Na hloubkovém profilu konfokalni XRF z malby ¢erveného plasté
(obr. 9) je viditelnych nékolik vrcholl. V prvnim vrcholu je dominantni
vapnik odpovidajici vrchni vrstvé retude, ev. pigmentovanému laku.

V dalS§im prevlada zelezo s vapnikem a trochou olova. Nasleduje mirny
propad se slabs§imi mezivrcholy, coz mize byt ovlivnéno i pfitom-

nou organickou vrstvou, ktera na stratigrafii lezi na Cervené vrstvé
malby. V prvnim mens§im mezivrcholu je vyznamné zastoupena rtut

a olovo, ve druhém Zelezo s vapnikem. Ve spodni vrstve, kterd odpo-
vida poslednimu vrcholu, je olovo z olovnaté béloby a minia™ a rtut

z rumélky. Mirné prekryvy pritomnosti prvkl mohou byt ovlivnény
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50 pm

(obr. 7) Stratigrafie vzorku z cerveného plasté

v dopadajicim dennim a UV svétle - kfidovy podklad
(1), ¢ervend vrstva (2), organicka vrstva (3),
druhotné organické vrstvy (4) a retuse (5)

malby cerveného plasté

Radka Sefcd, Vaclava Antuskova

13 Struktura byla potvrzena Ramanovou
spektroskopii.

14 Olovnatou bélobu a minium nelze
odlisit pouze na zakladé prvkové
analyzy XRF, interpretace zde vy-
chazi ze znalosti strukturni analyzy
provedené Ramanovou spektroskopii
primo na stratigrafii vzorku.
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(obr. 9) Detail méreného mista a hloubkovy profil zastoupenych
prvku ziskany konfokalnim XRF na éerveném plasti
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krokem méreni 5 um. P¥i tloustce ¢ervené vrstvy cca 25 pm neni krok
zcela optimalni. Hypoteticky zkonstruované stratigrafie na zakladé
vysledkd konfokalni XRF se jevi slozitéjsi s vét§im poctem vrstev.
Zatimco vzorek byl odebran na hrané defektu, tak méreni probihalo na
neporusené plose malby. Rozdily proti stratigrafii na vzorku mohou byt
ovlivnény drobnou variabilitou v kladeni barevnych vrstev.

Modry limec Satu apostola sv. Matouse
Vzorek z modrého limce apostola stojiciho uprostied skupiny svétcl
(vzorek €. 14-130-4) tvofi kiidovy podklad, na kterém je vrstva orga-
nické izolace.V nasledné modré vrstvé malby byl identifikovan azurit
(Cu(OH), - 2 CuCO,) s pfimési olovnaté béloby a uhli¢itanu vapenatého.
Na povrchu se nachazi souvrstvi organickych laku (obr. 10). Mapa
rozlozeni jednotlivych prvk(, namérenych na nabrusu vzorku pomoci
SEM-EDS, ukazuje, ze vapnik je zastoupen v kfidovém podkladu a oje-
dinél4 zrna jsou viditelna i v modré vrstvé malby. V té je dominantné
zastoupena méd z azuritu s pfimeési olova odpovidajiciho olovnaté
bélobé (obr. 11).

Méreni konfokéalnim XRF naznacuje, na rozdil od stratigrafie ode-
braného mikrovzorku, pfitomnost svétlé podmalby tvofené olovnatou
bélobou, na které je vrstva obsahujici méd (azurit) s olovem (olovnata
béloba). Vapnik je zastoupen v modré vrstvé spolu s médi a olovem,
ale profil kfivky (obr. 12) napovida, Ze m(iZze byt pfitomen opétina
povrchu, ne v8ak natolik dominantné jako na pfedchozich mérenich
na malbé inkarnatu a Cerveného plasté. Z analyzy konfokalni XRF
vyplyva, Ze i mirny posun mize odhalit variabilitu kladeni vrstev.
Zatimco na vzorku je modra vrstva poloZzena na podklad, tak na ploSe
mérené konfokalnim XRF je jiz bild podmalba pod azuritovou vrstvou.
Podmalba olovnatou bélobou odpovida dobové vytvarné praxi.’
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15 Chlumska - Sefcl - Trestikova 2012
(cit. v pozn. 1).

i 50 um

(obr. 10) Stratigrafie vzorku z modrého limce Satu sv.
MatousSe v dopadajicim dennim a UV svétle - kfidovy
podklad (1), organicka izolace (2), modra vrstva (3),
souvrstvi organickych lakl (4)

oCa eoPb eCu

(obr. 11) Snimek BSE a mapa rozlozZeni prvkd ve vrstvach
modré malby na limci
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Vyznam, vyuziti a interpretace konfokalni mikrorentgenové fluorescenéni analyzy pfi prizkumu deskové malby

Svétle zeleny plast sv. Judy Tadease
Vzorek ze zeleného plasté sv. Judy Tadeé&Se, umisténého v obrazové
kompozici vlevo (vzorek ¢. 14-130-5), tvofi kfidovy podklad, na némz je
¢erna kresba provedené uhlikatou ¢erni. Nasleduji dvé zelené vrstvy
malby, ve kterych byly identifikovany zelené médnaté pigmenty, olov-
nato-cinicita zlut typ | (Pb,Sn0,), olovnata béloba a uhli¢itan vape-
naty. Vrstvy se lisi kvantitativnim zastoupenim jednotlivych pigmentd,
spodni vrstva mé tmavsi zabarveni s dominanci zelenych médnatych
pigmentd. Ve vrchni vrstvé prevlada olovnata béloba a olovnato-ci-
ni¢ita zlut typ I. Na povrchu se nachazi souvrstvi organickych lakd
(obr. 13). Na mapé rozlozeni prvkl namérené elektronovou mikro-
sondou je dobfe vidét, Ze dle pfedpokladu je olovo z olovnaté béloby
a olovnato-cinicité zluti vice zastoupeno ve vrchni svétlejsi zelené
vrstvé (obr. 14). Ve spodni je pfevladajici méd. Zastoupeni vapniku na
povrchu je slabsi, nez tomu bylo u pfedchozich vzorkd.

Ziskany hloubkovy profil jednotlivych prvki namérfenych pomoci
konfokalniho XRF'® je znazornén na obr. 15. Z kfivky je zfejmé, ze
vapnik, cin, méd a olovo jsou rozlozeny obdobné. Na povrchu pfevlada
vapnik a cin. Zvlastnosti je, Ze cin by mél byt soubézné s olovem,
tak aby to odpovidalo olovnato-cini¢ité zluti ve vrchni vrstvé, ale na
povrchu spise kopiruje vapnik. Tento vysledek mUize byt ovlivnén
krokem méreni 5 pm. Vétsi mnozstvi cinu nad médi v povrchovych
vrstvach ukazuje na dvé vrstvy malby. Olovo s médi je vice zastoupeno
ve spodnich (hlubsich) vrstvach od povrchu. Na zakladé stratigrafie
je zfejmé, ze v povrchovych vrstvach je vice zastoupena olovnato-
-cini¢ita zlut a ve spodnich vrstvach je dominantni médnaty zeleny
pigment. Mapa rozlozeni prvk({i namérena elektronovou mikrosondou
vykazuje urcité shody s profilem z konfokalni XRF. Byt z profilu kfivky
konfokalni XRF neni absolutni hranice dvou vrstev zcela zfejma4, lze
ji na zakladé mnozstvi cinu ve vrchni vrstvé odlisit od spodni vrstvy
s médi.V tomto pfipadé lze Fici, Ze hypoteticka stratigrafie vrstev na
zakladé konfokalni XRF se blizi stratigrafii realného vzorku malby.

33

Radka Sefcd, Vaclava Antuskova

16 Méreni probéhlo na jiném misté, nez
byl odebran vzorek, malba vSak méla
stejnou barevnou tonalitu.

50 pm

50 um

PE S

(obr. 13) Stratigrafie vzorku ze zeleného plaste

sv. Judy Tadease v dopadajicim dennim a UV svétle -
kridovy podklad (1), ¢erna kresba (2), tmavé zelena (3),
svétle zelena (4) a souvrstvi organickych lakd (5)

(obr. 14) Snimek BSE a mapa rozloZeni prvkd ©Ca oPb eCu
ve vrstvach z elektronového mikroskopu ze vzorku
ze zeleného plasté sv. Judy Tadease
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(obr. 15) Detail méreného mista a hloubkovy profil zastoupenych
prvku ziskany konfokalnim XRF na zeleném plasti
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Zavér
Porovnani dat namérenych metodou konfokalni mikrorentgenové fluo-
rescenéni analyzy s vysledky ziskanymi z odebranych vzorkd potvr-
zuji pouzitelnost této metody pfi popisu barevné vrstvy, ale zaroven
ukazuji jeji limity. Protoze se jedna o prvkovou analyzu, nelze odliSit
pigmenty s obsahem stejného charakteristického prvku. Napfiklad
v pfipadé olova nelze jednoznacné fici, zda se jednéa o olovnatou
bélobu (2 PbCO, - Pb(OH),), &¢i minium (Pb,0,). Problematicky se rovnéz
jevi vrstvy, které neobsahuji jasné rozdilné pigmenty, resp. chemické
prvky v nich zastoupené, a mérenim konfokalnim XRF pak neni mozné
vrstevnatou strukturu rozlisit. Kvantitativni vyjadfeni zastoupenych
prvkl a stanoveni jednoznaéné tloustky jednotlivych vrstev je zatim
obtizné. Touto metodou také nelze identifikovat organické pigmenty
a barviva. DalSim limitem uvedené metody je i pomérné dlouh& doba
méreni a zpracovani dat. Pfes vSechny uvedené drobné nedostatky
se vSak jedna o velmi perspektivni metodu vhodnou pro nedestruk-
tivni prizkum barevné vrstvy. Pfedev§im v pripadech, kdy neni mozné
provést odbér vzorku, mize tato metoda poskytnout cenné informace.
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Organicka analyza metodou plynove
chromatografie s hmotnostni
spektroskopii a vybrana dila ze Sbirky
stareho umeni Narodni galerie v Praze
Vaclav Pitthard
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Organickd analyza metodou plynové chromatografie s hmotnostni spektroskopii

Materialové rozbory organickych slozek, zejména pojiv v barevnych
vrstvach malby a polychromie, metodou plynové chromatografie

s hmotnostni spektroskopii (GC-MS) se hojné vyuzivaji ke komplex-
nimu studiu sloZeni barevnych vrstev malby nebo lakd, a to jednak
pro Ucely restauratorské, tak i pro G¢ely umeéleckohistorickych analyz,
nebot poskytuji dllezita data k hlubs§imu poznani historickych malif-
skych technik. Slozitost a naro¢nost téchto priizkumd je znasobena
fadou faktor(, jakymi jsou vyskyt pojiv v riznych smésich, starnuti
materiall a s nimi souvisejici degradace, stejné tak jako vliv pigmentd
na organicka pojiva. Je zfejmé, ze identifikace pojiv vyzaduje nejen
sofistikovanou pfistrojovou techniku, ale i Sirokou odbornou znalost
specialistll zabyvajicich se timto tématem.!

Pojiva jsou pfirodnimi latkami o velké molekularni hmotnosti,
které neni mozné pfimo zkoumat plynovou chromatografii. Tyto poly-
merni materialy se nejdfive hydrolyzou rozlozi na jednodussi mono-
merni sloZzky, které jsou az po nasledné derivatizaci pfipraveny pro
analyzu metodou plynové chromatografie s hmotnostni spektroskopii
(GC-MS). Touto chromatografickou analyzou se smési latek rozdéli
na jednotlivé komponenty, jez jsou dale identifikovany hmotnostnim
spektrometrem.?

Z literatury jsou znamy rlizné pfipravné Gpravy vzorku podle typu
pojiv. Pro Gcely identifikace pojiv v uméleckych dilech byla vyuzita
technika separované analyzy, pfi niz je vzorek rozdélen na dveé, even-
tuélné tfi ¢asti, které podstoupi rozdilnou chemolyzu a derivatizaci
podle typu pfislusného pojiva. Pfi simultannim méfeni pfitomnosti
oleju, pryskyftic a voskl pomoci transmethylace methylaénim ¢ini-
dlem se oleje rozStépi na mastné kyseliny a sou¢asnou derivatizaci
se prfevedou na methylestery vhodné k separaci na kapilarni koloné.
Obdobné se pryskyfice transformuji na odpovidajici estery pryskyfic-
nych kyselin. Naproti tomu identifikace proteinovych pojiv je mozna
az po hydrolyze kyselinou chlorovodikovou, kde uvolnéné aminoky-
seliny se nasledné derivatizuji na silylestery. A obdobné sacharidy,
které se nejdfive hydrolyzuji kyselinou trifluoroctovou na pfislusné
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Organickd analyza metodou plynové chromatografie s hmotnostni spektroskopii

monosacharidy a pozdéji derivatizuji na acetylderivaty. Pfednosti
téchto postupd je jednodussi a rychlejsi pfiprava kazdé skupiny
organickych latek bez ztrat organického materialu. Nedostatkem je
potreba vétS§iho mnozstvi vzorku uréeného k rozboru.3

Chceme-li charakterizovat jednotliva pojiva, ktera byla pred-
métem nasSeho zajmu, tak vysychavé oleje fadime mezi glyceridy
rostlinného plvodu. Oleje jsou estery glycerolu a rliznych mastnych
kyselin. Vyznamnym faktorem pfi identifikaci oleju je proces vysy-
chani a starnuti téchto latek. Jde o komplexni mechanismus, jehoz
vysledkem je podstatny rozdil ve slozeni mastnych kyselin kapalného
oleje v plvodné pouzitych barvach a olejového filmu vzniklého vysy-
chanim ve vrstvach malby na obraze.* Poméry vybranych mastnych
kyselin jsou dllezitym parametrem urcujicim typ oleje, popfipadé
moZzné Upravy oleje pfed pouzitim, nebo jeho stav starnuti. Dal§im
zdrojem lipidd je vaje¢ny Zloutek, jenz je kromé poméri kyselin cha-
rakterizovan pritomnosti cholesterolu,® anebo téz vosky rostlinného
¢i zivocisného plivodu, pro néz jsou typické homologické rady vyssich
mastnych kyselin a alkand.

Dalsi vyznamnou skupinou pojiv jsou pfirodni pryskyfice. Pry-
skyfice jsou bud vymésky z rostlin a stromd, nebo se mohou ziskavat
z exkrementl hmyzu (Selak). Rovnéz mohou byt fosilniho plvodu,
jako je jantar. Nejbéznéji vyuzivané jsou pryskyrice na bazi terpend.
Terpenové pryskyfice lze rozdélit podle poctu jednotek terpenu na
mono- a semiterpeny, jako jsou éterické oleje, pak diterpeny, cozZ jsou
pryskyfice z jehli¢nant z ¢eledi borovicové (Pinaceae), napf. kalafuna
z borovic (Pinus), ze smrku (Picea) tzv. burgundska pryskyfice, benat-
sky terpentyn z mod#inl (Larix), z jedli (Abies) se ziskava Strasbursky
terpentyn. Dale mezi diterpeny mizeme priradit i rGzné druhy kopall
(Araucariaceae a Leguminosae) nebo sandarak (Cupressaceae). Mezi
triterpeny patii pfedevéim mastix (Pistacia), damara (Dipterocarpoi-
deae) a elemi (Burseraceae). Pryskyfice jsou sloZzeny z pryskyfi¢nych
kyselin, které jsou charakteristické pro dany druh. Mezi né patfi
napfiklad dehydroabietova kyselina a jeji oxida&ni produkty, které
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jsou hlavnimi ukazateli pomahajicimi pfi identifikaci dané borovi-
cové pryskyfice.® Pro damaru jsou charakteristické oxida¢ni produkty
hydroxydamarenonu.’

Vedle vysychavych olejli a pfirodnich pryskyfic jsou dllezitymi
pojivy i proteiny a sacharidy.

Zdrojem protein( jsou rlizné zivocisné tkané, na proteiny je bohaty
i vaje¢ny bilek anebo mléko, z néhoz lze pfipravit kasein. Proteiny jsou
tvofeny peptidickymi fetézci obsahujicimi aminokyseliny vazané pep-
tidickymi vazbami, jez |ze rozstépit hydrolyzou. Takto uvolnéné ami-
nokyseliny se nasledné derivatizuji a z jejich relativniho zastoupeni
a pomérd lze identifikovat pfislugné proteinové pojivo. Zivogigné klihy
obsahuji velké mnozstvi glycinu a zarovern je pfitomen hydroxyprolin,
ktery je typickou slozkou jen pro klihy, ostatni proteinova pojiva jej
neobsahuji. Kasein je zase bohaty na prolin a glutamovou kyselinu,
zatimco pro vajec¢ny bilek je charakteristické vétsi zastoupeni serinu
a asparagové kyseliny.

Mezi polysacharidy fadime rozli¢né rostlinné gumy obsahujici
uronové kyseliny a monosacharidy vdzané glykosidickymi vazbami
tvofici polymerni strukturu sacharid(. Aby se sacharidy mohly chro-
matograficky analyzovat, je nutné nejdfive rozstépit jejich polymerni
fetézce. Hydrolyzou ziskané monosacharidy se derivatizuji a nasledné
se analyzuji pomoci GC-MS.8 Z relativniho zastoupeni monosacharidi
lze zpétné detekovat, o jaky material se jedna.®

Tato stat je vénovana prlizkumu pojiv, ktery byl realizovan v ramci
projektu na souboru vzorkl odebranych z vybranych dél Sbirky
starého uméni Narodni galerie v Praze (SSU NG)."®V bohemikalni
malbé z obdobi 14.-16. stoleti bylo zasadni sledovat zejména uziti
oleje a vaje¢nych proteinli v malbé, eventualné jejich kombinace
nebo pfidavek pryskyficnych slozek v barevnych vrstvach s barvivy,

a tim lépe charakterizovat technologické postupy v rdmci jednotli-
vych dilenskych okruh; diléi vysledky byly priibézné publikovany.!
V ramci srovnavacich analyz techniky malby byl komplexni prlizkum
pojivovych slozek doplnén i o analyzu vzorkd dél z drivéjsich
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restauratorskych zasahu u dél, ktera byla v prlibéhu praci na projektu
navracena plvodnim majitelim. Jedna se o soubor deskovych maleb
Vysebrodského cyklu od Mistra VySebrodského cyklu (Praha, kolem
1345-1350, Cisterciacké opatstvi Vys$si Brod, 2014 zapUjéeno NG,

inv. 6.VO 13504-13512) a Madonu z Veveri pfipisovanou téze dilné
(Praha, kolem 1345-1350, Rimskokatolicka farnost ve Veverské
BitySce, do roku 2016 NG, inv. ¢. 0 7232)."2 Dale byla pojiva identifiko-
vana na nejvyznamnéjSim deskovém obraze sbirky, Votivnim obraze
Jana O¢ka z Vlasimi (Praha, pred 1371, NG, inv. €. O 84),”® a vybérové
byly analyzovany vzorky z deskovych maleb tzv. Oseckého oltare
Monogramisty IW (severni Cechy, po 1546, NG, inv. ¢. DO 5426-28;

obr. 1) a polychromie fezby Narozeni Pané z Trebarova u Krasikova
Mistra olomouckych madon (Olomouc, 1510-1515, NG, inv. ¢. P 647;
obr. 2). U fezby Monogramisty IP byla provedena analyza povrchové
barevné lazury, analyzovan byl stfed tzv. Zlichovského oltare s vyjevem
Kristus zachrdance pred smrti (Pasov, pred 152672, NG, inv. ¢. P 4673).
Samostatnou skupinou analyz byly odbéry slouzici k prlizkumu pojiv
u vyzdobnych technik, vysledky byly publikovany v monografii realizo-
vané v ramci projektu.'

Experimentalni ¢ast
Prfed analyzou byla provedena maximalné mozna separace jednotli-
vych vrstev malby a polychromie tak, aby analyza probéhla pouze na
vybranych vrstvach.”®

Metodou GC-MS pro derivatizaci mastnych a pryskyfi€nych kyselin
bylo pouzito transmethylaéni ¢inidlo Meth-Prep Il [(m-trifluoro-
methylphenyl)trimethylammonium hydroxid, 0.2N v methanolu, Ther-
moFischer, SRN) a vzorky v uzavienych vzorkovnicich byly zahfivany
na teplotu 60 °C po dobu 1 hod. Nasledné byly ochlazeny na labora-
torni teplotu, odstfedény a analyzovany v chromatografu pfi teploté
nastriku 300 °C. Pro analyzu lipidd byl nastaveny teplotni program od
50 °C (1 min) do 320 °C (12 min) s rychlosti ohfevu 10 °C-min™.
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(obr. 1a) Monogramista IW, po 1548, O/tdr Stéti sv. Barbory (obr. 1b) Monogramista IW, po 1546, Oltdr Stéti sv. Barbory
zv. Osecky oltdr - obrazy stfedu a vnitini strany pohyblivych zv. Osecky oltdr - obrazy vnéjsi strany pohyblivych kridel,
kridel, Narodni galerie v Praze Narodni galerie v Praze
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(obr. 2) Mistr olomouckych madon, Narozeni Pdné z Trebarova
u Krasikova, Olomouc, 1510-1515, Narodni galerie v Praze
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Separace byla provadéna na kapilarni koloné DB-5 MS [poly

(5% phenyl-95 % methylsiloxane),J & W, USA] s vnitfnim primérem
0,25 mm, tloustkou filmu 0,25 pm a délkou 30 m. Analyza byla realizo-
vana pomoci plynového chromatografu 6890N s hmotnostnim spekt-
rometrem 5937N od spole¢nosti Agilent Technologies, USA.

Vzorky pro analyzu proteinl byly vystaveny plisobeni 6 M kyseliny
chlorovodikové v inertni atmosfére dusiku pfi teploté 105 °C po dobu
24 hod. Po ochlazeni byl vzorek odpafen do sucha a nasledné promyt
destilovanou vodou a etanolem. Derivatizacnim ¢inidlem MTBSTFA
[N-tert-butyldimethylsilyl-N-methyltrifluoroacetamid, Sigma-Aldrich,
Rakousko] byly volné aminokyseliny pfevedeny na silyl derivaty,
které byly nastfiknuty do chromatografu pfi teploté 300 °C. Pro bilko-
viny byly nastaveny teploty v rozsahu 80 °C (1 min) az 280 °C (1 min)

a rychlost ohfevu 6 °C-min™.

Vysledky a diskuse
Mikrovzorky z modrych a zelenych odstint malby byly odebrany
z Oltare se stétim sv. Barbory zv. Osecky oltar od Monogramisty IW, a to
jednak ze stfedni desky s vyjevem Stéti sv. Barbory, tak z levého kfidla
z vyobrazenim sv. Petra / sv. Rocha a pravého kfidla se sv. Pavlem /
sv. SebestiGnem.V modré malbé $atu na stfedové desce byl domi-
nantné aplikovan azurit na tmavsi vrstvé podmalby a kfidovém pod-
kladu (obr. 3).V Sedomodré draperii byl rovnéz uzit azurit ve smési
s olovnatou bélobou, ¢ervenym organickym lakem a s pfimési okrd
(obr. 4). Azurit s olovnatou bélobou tvofi i modrou vrstvu na pozadi
sv. Sebestiana na levém kfidle (obr. 5). V zelené malbé na $atu
sv. Petra (pravé kfidlo) byl identifikovan médnaty pigment s olovna-
to-cinicitou zluti typ | a olovnatou bélobou (obr. 6)."®* Metodou GC-MS
byl nalezen jako hlavni pojivo vysychavy olej na vSech ¢astech oltare.
Na vzorcich z desky Stéti sv. Barbory se nepodafrilo olej specifikovat
vzhledem k vysokému poméru pfitomného v€eliho vosku. Vedle oleje
je pfitomna borovicova pryskyfice a damara ve velmi malych mnoz-
stvich, coz ukazuje opét spiSe na uziti v povrchovych vrstvach, které

43

50 um

(obr. 3) Detail malby modrého Satu z desky Stét/
sv. Barbory, priény fez vzorku a chromatogram
po methylaci
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(obr. 4) Detail malby Sedomodré draperie z desky Poznamka: mastné kyseliny (Pi=pimelova kyselina, (obr. 5) Detail modrého pozadi za sv. Sebestidnem, Poznamka: mastné kyseliny (Su=suberova kyselina,
Stéti sv. Barbory, pricny fez vzorku a chromatogram Su=suberova kyselina, Az=azelaova kyselina, Se=sebakova pricny fez vzorku a chromatogram po methylaci Az=azelaova kyselina, Se=sebakova kyselina,
po methylaci kyselina, Pa=palmitova kyselina, Ol=olejova kyselina, Pa=palmitova kyselina, Ol=olejova kyselina, St=stearova
St=stearova kyselina), glycerol (G), P=diterpeny borovi- kyselina), glycerol (G)

cové pryskyrice, W=vceli vosk, D=triterpeny damary
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100 ym

(obr. 6) Detail zelené malby $atu sv. Petra,
priény fez vzorku a chromatogram po methylaci
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kyselina), glycerol (G)

VAclav Pitthard




Organickd analyza metodou plynové chromatografie s hmotnostni spektroskopii

se nepodarilo dokonale oddélit. Ve vzorku malby ze zelené draperie
sv. Petra z levého kfidla oltare byl identifikovan tepelné upraveny
Inény olej ve smési s ofechovym olejem. P/S pomér mastnych kyselin
palmitové a stearové kolem hodnoty 2 naznacuje, Ze by olej mohl

byt ve smési (viz tabulka 1). Obdobné ve vzorku modrého pozadi

sv. Sebestiana z pravého kridla byla pravdépodobné detekovana
stejna smés olejl se stopami smrkové pryskyfice.

V ramci prlizkumu byly analyzovany také vrstvy polychromie na
fezbé& Narozeni Pané z Trebarfova u Krasikova pfipsaného Mistru
olomouckych madon (obr. 7), kde byl proveden prizkum vrstev
polychromie obsahujici specificky pigment fluorit. Prizkum pojiv
byl v tomto pfipadé dllezity pro poznani dané techniky polychro-
mie. Fluorit ma diky svému nizkému indexu lomu (n=1,433) velmi
nizkou kryvost v pojivech na olejové bazi (Inény olej n=1,484), a tudiz
byl pfedpoklad, Ze pojivo bude na bazi proteint. '’ Analyzou GC-MS
se tento pfedpoklad potvrdil. Ve fialové vrstveé fluoritu z rubu plasté
Panny Marie byla uzita smés vaje¢ného pojiva, borovicové pryskyrice
se stopami oleje. Vaje¢ny zloutek byl prokazan pritomnosti oxidac-
nich produktl cholesterolu (cholesta-4,6-diene-3-one a 5-choles-
ten-3-one). Na zakladé identifikace diterpenoidl, zejména kyse-
liny dehydroabietové a jejich oxida¢nich produktd, byla potvrzena
smrkova pryskyfice. Vaje¢ny bilek se stopami klihu, zfrejmé z vrstvy
podkladu, byl prokdzan z profilu aminokyselin. Oproti tomu v malbé
brokatového vzoru na $atu Panny Marie (obr. 8) je dominantnim
pojivem vysychavy olej, patrné olej ofechovy. Uziti ofechového oleje
je spojovano s jeho vétsi svétlostalosti, kdy byl upfednostiiovan pro
svétlé, zelené a modré pigmenty.

Specializovany prizkum byl proveden i na fezbé Kristus zachrdnce
pred smrti Monogramisty IP ze stfedu Zlichovského oltare (obr. 9).
Dila tohoto mistra nalezi do skupiny zamérné nepolychromovanych
fezeb. Dila byla zpracovana tak, aby vynikly optické kvality detailni
fezby bez polychromie, mistné povrch téchto fezeb ozivovaly lazury.'®
Na povrchu fady fezeb Monogramisty IP je zabarvené lazura viditelna.
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(obr. 7) Detail polychromie z rubu plasté Panny
Marie z fezby Narozeni Pdné z Trebarova

u Krasikova, pricny rez vzorku a chromatogramy po
methylaci a po hydrolyze kyselinou chlorovodikovou
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Poznamka: glycerol (G) a mastné kyseliny vysychavého
oleje a vejce (Su=suberova kyselina, Az=azelaova
kyselina, My=myristova kyselina, Pa=palmitova kyselina,
Ol=olejova kyselina, St=stearova kyselina), P=diterpeny
borovicové pryskyrice, Ch=oxidacni produkty cholesterolu
z vajecného Zloutku, aminokyseliny proteinovych

pojitek (Ala=alanin, Gly=glycin, Val=valin, Leu=leucin,
Iso=isoleucin, Pro=prolin, Ser=serin, Thr=threonin,
Asp=asparagova kyselina, Hyp=hydroxyprolin)
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(obr. 8) Detail polychromie brokatového vzoru na Poznamka: glycerol (G) a mastné kyseliny vysychavého
Satu Panny Marie fezby Narozeni Pdné z Trebafova  oleje a vejce (Su=suberova kyselina, Az=azelaova
u Krasikova, priény rez vzorku a chromatogram kyselina, My=myristova kyselina, Pa=palmitova kyselina,
po methylaci Ol=olejova kyselina, St=stearova kyselina), P=diterpeny

borovicové pryskyrice
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Otazkou pro materialovou analyzu bylo, zda je barevna lazura pouze
na organické bazi, nebo jde o kombinaci organického pojiva s anorga-
nickym pigmentem. Analyza prokéazala vyhradné pfitomnost protei-
novych slozek, nebylo prokdzano pfirodni barvivo. Lze se domnivat,
Ze zabarveni povrchové lazury vzniklo rozptylenim jemnych anorga-
nickych pigmentu (obvykle jde o pfirodni okry) v organické sloZce na
bazi proteind.

(Tabulka €. 1) Vysledky ze vzork( malby a polychromie

Vaclav Pitthard

dilo / inv. é. vzorek lokace P/S A/P A/Su Ch proteiny oleje pryskyfice vosky
Monogramista IW, Olt4F se st&tim sv. Barbory zv. Osecky oltér, severni Cechy, po 1546, NG
Stéti sv. Barbory, stred 13-67-2 modra, sat muze | 5,5 0,3 3,0 vysychavy olej borovicova vceli vosk
DO 5426 pryskyfice (stopy),
damara (stopy)
13-67-5 Sedomodra 3,2 0,8 3,6 vysychavy olej borovicova véeli vosk

draperie muze pryskyfice (stopy),

vlevo damara (stopy)
Sv. Petr / Sv. Roch, 02-18-4 zelend draperie, 1,9 1,2 4,2 tepelné upraveny | smrkova pryskyrice
levé kridlo Sv. Petr Inény a ofechovy | (stopy)
DO 5427 olej
Sv. Pavel / Sv. Sebestian, 02-18-3 modré pozadi, 1,9 1,2 41 tepelné upraveny | smrkova pryskyrice
pravé kridlo Sv. Sebestian Inény a ofechovy | (stopy)
DO 5428 olej
Mistr olomouckych madon, Olomouc, 1510-1515, NG
Narozeni Pané z Trebarova 03-39-5 rub plasté 3,0 0,2 2,6 ano vejce olej (stopy) borovicova
u Krasikova P. Marie Zivocisny klih pryskyfice
P 647 (stopy)

03-39-2 Sat P. Marie 2,2 0,9 4,6 orechovy olej borovicova vosk (stopy)
s malbou brokatu pryskyrice

Monogramista IP, Zlichovsky oltar, Pasov, pred 1526, NG

Kristus zachrance pred 15-83-3 povrchova lazura
smrti (stred)

P 4673

proteiny (stopy)

Poznamka: P=kyselina palmitova, S=kyselina
stearova, A=kyselina azelaova, Su=kyselina suberova,
Ch=cholesterol, NG=Narodni galerie v Praze
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Vyuziti mikroskopickych technik pfi identifikaci dreva

Identifikace dreva je jednim ze zakladnich GkonU provadénych v ramci
prirodovédného prizkumu deskovych obrazl, dfevorezeb i dalSich
predmétl ze dieva.' Znalost pouzité dreviny je zadsadni pfi vybéru
vhodného materialu pro pfipadné opravy a doplriky pfi restaurator-
ském zasahu. Zarover je to dllezita informace pfi posuzovani prove-
nience daného dila, protoze zastoupeni jednotlivych dfevin v riznych
regionech Evropy i ve svété se vyznamné liSi s ohledem na jejich
rGznou dostupnost i dilenskou praxi.?

UrCeni dfeva je obecné mozné na zékladé charakteristickych
makroskopickych a mikroskopickych znakd. Pfi makroskopickém
posouzeni je sledovana barva dfeva, jeho lesk, textura, pfitomnost
jadra ve stfedu kmene, stavba a $ifka letokruh, velikost a rozmis-
téni porl v ramci letokruhu u listnatych drev, pfipadné pryskyfi¢né
kanalky u jehli¢natych drev apod.® Pozorovani se provadi pouhym
okem nebo lupou (mikroskopem) se zvétdenim cca 5-20x.* Charakte-
ristické znaky lze nejlépe pozorovat na nedegradovaném odhaleném
¢istém povrchu bez jakychkoliv Gprav, které identifikaci znesnadnuiji.
Pro vytvarna dila tento postup neni obvykle mozny, a je proto nutné
pfistoupit k odbéru vzorku pro mikroskopickou identifikaci. Ze vzorku
se pripravuji tenké fezy — pri¢ny (transversalni, vedeny kolmo na osu
kmene), radialni (vedeny stfedem kmene) a tangencialni (vedeny
rovnobézné s podélnou osou kmene, v roviné teény k letokruhu), na
kterych lze pozorovat rozdily v anatomické stavbé dfeva typické pro
jednotlivé dfeviny. Aby bylo mozZné vSechny fezy pfipravit, je potfeba
mit dostatecné velky vzorek. Jako minimalni rozmér se obvykle uvadi
hranol se stranami o délce 0,5 cm, lépe 0,8—1 cm.® Pfi odbéru vzorkd
z uméleckych dél je vzdy akcentovana snaha o co nejmensi zasah
do hmoty originalu, takZze odebrané vzorky ¢asto nedosahuji potfeb-
nych rozmérd. Moznost odbéru byva dale limitovana i velikosti dila,

v pfipadé deskovych obrazi pak tloustkou desky. Presto je Zadouci,
aby rozmér odebranych vzorkid byl minimalné 0,3 cm, protoze jinak
nemusi byt dfevo spolehlivé identifikovano.®
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Identifikace dreva se ¢asto prova-

di napr. u historického nabytku, viz
Maria-Cristina Timar - Lidia Gurau -
Mihaela Porojan - Emanuela Beldean,
Microscopic identification of wood
species. An important step in furni-
ture conservation. European Journal
of Science and Theology 9, 2013,

C. 4, s. 243-252.

Zastoupenim jednotlivych drevin na
deskovych obrazech evropské prove-
nience ze 12.-16. stoleti se zabyvali
Jorgen Wadum - Christina Currie -
Noélle Streeton - Jean-Albert
Glatigny - Nicole Goetghebeur (eds.),
Wooden Supports in 12th-16th-Cen-
tury European Paintings. Archetype
Publications 2015. Dostupné na:
https://marette.smk.dk/

(23. 11. 2017). Jejich vysledky ukazuji
na prevazujici pouziti regionalné do-
stupnych drev. Vysledky identifikace
dfeva deskovych obraz( a fezeb bo-
hemikalni provenience do roku 1550
shrnuji Vaclava Antuskova - Ivana
Vernerova - Stdpanka Chlumska -
Helena Danova - Anna Trestikova -
Radka Sefcl, Wood as the material of
carvings and paintings of Bohemian
and Moravian provenance in the
years 1280-1550. Identification of
wood. Bulletin of the National Gallery
in Prague XXVI, 2016, s. 103-121.
Identifikace dreva byla provadéna
napt. i v ramci prizkumu buddhis-
tickych plastik z Metropolitniho mu-
zea uméni v New Yorku, viz Mechtild
Mertz - Takao Itoh, Analysis of

Wood Species in the Collection. In:
Denise Patry Leidy - Donna Strahan
(eds.), Wisdom Embodied: Chinese
Buddhist and Daoist Sculpture in the
Metropolitan Museum of Art. The
Metropolitan Museum of Art, New
York. New Haven - London 2010,

s. 216-225.

Makroskopické znaky dreva uva-

di napf. Eva Simlnkova - Irena
Kucerova, Drevo. Praha 2008,

s. 11-18, nebo Karel Balaban, Nauka
o drevé. 1. ¢ast. Anatomie dreva.
Praha 1955.

Vaclava Antuskova

4 Werner Schoch - Iris
Heller-Kellenberger - Fritz
Schweingruber - Felix Kienast,
Wood anatomy of central European
Species, 2004. Dostupné na: http://
www.woodanatomy.ch (23. 11. 2017).

5 Tamtéz.

6 Vétsi vzorky jsou potrfebné u dreva,
které je ¢astecné poskozené napr.
v disledku biologického napade-
ni nebo uloZeni v nevhodnych pod-
minkach. V degradovanych ¢astech
vzorku obvykle neni mozné pozoro-
vat Zadné charakteristické znaky,
a proto je treba, aby vzorek obsaho-
val i dostate¢né mnozstvi neposko-
zené drevni hmoty.
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Pred pripravou ezl se provadi namékcéeni a dehydratace dreva.
Vzorky jsou nejprve po dobu cca 6—8 hodin povareny v destilované
vodé, nasledné jsou dalSich 6—8 hodin ponofeny v glycerinu pfi
zvy$ené teploté (kolem 100 °C), aby se odpafila zbyla voda a byla
nahrazena glycerinem, a nakonec jsou umistény do butanolu.’

V dal8im kroku jsou vzorky postupné vkladany do nékolika lazni roz-
pusténého parafinu (teplota tani kolem 55 °C), pficemz v kazdé z nich
jsou ponechany pfiblizné 1 hodinu, aby se ze vzorku dokonale odstra-
nil butanol a doslo k jeho prosyceni parafinem. Poté jsou vzorky rychle
zchlazeny, aby se zabranilo nezadoucim objemovym zménam para-
finu. Pro samotnou pfipravu tenkych reza, které jsou vhodné pro pozo-
rovani v prochazejicim svétle, se obvykle vyuziva mikrotom (obr. 1).8

Jiz odbér vzorku je vhodné provadét takovym zplisobem, aby jeho
jednotlivé strany odpovidaly pozadovanym fez(im.V rfadé pfipadu
toto neni mozné a sméry, ve kterych budou fezy vedeny, je tfeba na
vzorku rozpoznat dodate&né. Prvni se vétSinou pfipravuje pfi¢ny fez
vedeny kolmo na dfevni vlakna, ktera byvaji na vzorku dobfe patrna.
Na hladké ploSe po provedeni pficného fezu jsou obvykle viditelné
dfenové paprsky tvofené burikami, které prochazeji ze stfedu kmene
k jeho okraji (kolmo k letokruhim). Tangencialni fez je nasledné veden
kolmo k dieriovym paprskidm, radialni fez je s dferiovymi paprsky
rovnobézny (je kolmy k fezu tangencialnimu, obr. 2). Pfed pfipravou
preparatl pro pozorovani v prochazejicim svétle je nejprve tieba
ze vzorkl odstranit parafin, napfiklad rozpusténim v xylenu (obr. 3).
Trvalé mikroskopické preparaty se ziskaji zakapnutim vzorku na
podloznim skli¢ku vhodnym médiem® a prekrytim krycim sklem.

Po zaschnuti média je preparat pripraven k mikroskopickému pozoro-
vani. Pro zlep$eni ¢itelnosti (zvyraznéni charakteristickych znak) se
preparaty nékdy barvi.'® Preparaty se pozoruji pomoci optického mik-
roskopu v prochazejicim svétle obvykle pfi 50-200x zvétSeni. Identi-
fikace se provadi na zakladé porovnani se standardy znamych drevin,
pfip. podle pfitomnosti charakteristickych znakl, které jsou uvedeny
v dostupné literature." Pro jednoznacné urceni dfeva obvykle nejsou
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(obr. 1) Mikrotom s upevnénym vzorkem zalitym
v parafinu a detail parafinového blo¢ku se vzorkem

7

Vaclava Antuskova

Uvedeny postup byl pouzit pri
pripravé vzorkd, které jsou
prezentovany déle v textu. Dalsi
postupy namékceni a dehydratace
uvadi napr. Balaban 1955 (cit.

v pozn. 3) nebo Schoch - Kienast
2004 (cit. v pozn. 4).

Tloustka fezd u vzorkd, které jsou
zobrazeny déle v textu, je 25 pm.

U tencich fezl Casto dochazelo

pfi pFipravé preparatd k jejich
potrhani. Schoch - Kienast 2004
(cit. v pozn. 4) uvadi jako optimalni
tloust'ku 15 pm, prip. 10 pm u pric-
nych fezu vzorkd s malymi péry,
resp. 25 pm pro pozorovani perforaci
a vyztuZeni cév na radialnim rfezu.

V minulosti se k pfipravé preparatd
pouzival napf. kanadsky balzdm
nebo glycerinZelatina, viz Balaban
1955 (cit. v pozn. 3), v soucasnos-
ti se ¢astéji pouzivaji média na ba-
zi syntetickych polymerd, ktera jsou
stabilnéjsi a béhem starnuti méné
Zloutnou. Pro vzorky prezentované
déle v textu byla pouzita akrylatova
pryskyfice Eukitt, ORSAtec GmbH.

10 Prehled barviv pouzivanych pro pfi-

1"

pravu barvenych preparatt uvadi
napr. Balaban 1955 (cit. v pozn. 3)
nebo Schoch - Kienast 2004

(cit. v pozn. 4).

Prehled zakladnich identifikac-

nich znakd a literatury uvadi napf.
Elisabeth A. Wheeler - Pieter Baas,
Wood Identification - a review. /AWA
Journal 19, 1998, €. 3, s. 241-264;
kli¢ k ur€ovani drevin publikovali
napf. Balaban 1955 (cit. v pozn. 3)
nebo Schoch - Kienast 2004 (cit.

v pozn. 4); pri identifikaci je mozné
vyuzit i atlasy s fotografiemi mikro-
skopickych preparatt, napf. Giovanni
Signorini - Giuseppina Di Giulio -
Marco Fioravanti, Il legno nei beni
culturali. Guida alla determinazione
delle specie legnose. Perugia 2014,
nebo Fritz Schweingruber, Anatomie
europdischer Hélzer. Ein Atlas zur
Bestimmung europdischer Baum-,
Strauch- und Zwergstrauchhélzer.
Bern - Sttutgart 1990.

obsah
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Rl i il |
(obr. 2) Znazornéni mista tangencialniho (nahore) (obr. 3) Pfipraveny tenky fez s parafinem (nahore)
a radialniho fezu (dole) na vzorku zalitém v parafinu a po rozpusténi parafinu (dole)
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nutné vSechny fezy, nicméné na kazdém lze pozorovat jiné znaky,
takZe se informace ziskané z jednotlivych fezd mezi sebou doplriuji.

Alternativou k pozorovani pomoci optického mikroskopu je ske-
novaci elektronova mikroskopie. Pro tuto techniku neni nutné pfi-
pravovat tenké fezy, a proto je mozné pouzit i vzorky, které jsou pro
pripravu ezl prilis malé. Kousky vzork( (vhodné jsou tenci vzorky
s relativné rovnym povrchem, aby je bylo mozné zaostfit v celé plose)
jsou pomoci vodivé uhlikové pasky upevnény na nosice uréené pro
vkladani do specializovanych drzak(. ProtoZe dievo neni vodivé, je
potfeba vzorky pokryt vodivou vrstvou, aby se zabranilo jejich nabi-
jeni pfi pozorovani v elektronovém mikroskopu. Pro zlepSeni vodi-
vosti se na povrch vzorkld pomoci naprasovacky nanasi tenka vrstva
zlata (tloustka vrstvy kolem 10-15 nm, obr. 4), pfip. je mozné vzorky
pouhlikovat (tloustka vrstvy kolem 50 nm). Vodivé vrstvy jsou natolik
tenké, Zze nebrani sledovani morfologickych znakd. | pro elektrono-
vou mikroskopii je vhodné, pokud se podafi vzorky upravit tak, aby
pozorované plochy odpovidaly fezlim pfipravovanym pro optickou
mikroskopii.V porovnani s optickym mikroskopem umoznuje elek-
tronovy mikroskop pofizovat snimky pfi mnohonasobné vétsim
zvétSeni, nicméné pfi pozorovani morfologickych znak( dfeva neni
velké zvétSeni potfeba. Pouzité zvétSeni se obvykle pohybuje do
maximalné 1000x.

V dalsi ¢asti textu jsou na vybranych vzorcich dfeva ze stfedové-
kych dél bohemikalni provenience popsany charakteristické znaky
uzivanych drevin. Identifikace byla provedena pomoci optické' i elek-
tronové mikroskopie."® V. mnoha pfipadech nebylo mozné vzhledem
k velikosti vzorku, pfip. jeho poskozeni, pfipravit vSechny fezy. Elek-
tronova mikroskopie byla primarné vyuzita u velmi malych a silné
degradovanych vzorkd.

Z pfi¢ného fezu lze jednoznacné ur€it, zda se jedné o dfevo list-
naté nebo jehlicnaté. Pro jehlicnata dfeva je charakteristicka stej-
nomérna stavba a absence porl (cév). U borovice (Pinus sp.) a smrku
(Picea sp.) je nékdy mozné na pfi¢ném fezu pozorovat vertikalni
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(obr. 4) Vzorky dreva upevnéné pomoci vodivé pasky
na specializovaném nosici, detail vzorku na vodivé
pasce a pozlacené vzorky umisténé do specialniho
drzéku pro elektronovy mikroskop

Vaclava Antuskova

12 K pozorovani a porizeni fotografii
byl pouzit polarizaéni mikroskop
Eclipse 600 Nikon s digitalni kame-
rou DS-Fi2 Nikon; fotografie byly
pocitacové zpracovany v programu
NIS Elements a Zoner Photo Studio
18. Pro analyzy byly vyuzity vzorky
z archivu chemicko-technologické
laboratore NG, zahrnujici vzorky ze
starSich restauratorskych zasaht
a prizkum, stejné tak jako nové
odebrané vzorky pro Uéely materia-
lovych analyz, viz Antuskova et al.
2016 (cit. v pozn. 2).

13 Vzorky byly pozorovany pomoci ske-
novaciho elektronového mikroskopu
JEOL JSM 6460 LA v rezimu sekun-
dérnich elektron( ve vysokém vakuu
s urychlovacim napétim 15 kV.
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pryskyfi¢né kanalky, jedle (Abies sp.) pryskyri¢né kanalky nema. Jed-
novrstevné dierové paprsky (tvofené jednotlivymi burikami usporada-
nymi nad sebou), které jsou charakteristické pro jehli¢nata dreva, lze
sledovat na tangencialnim fezu. Vicevrstevné paprsky obklopujici pry-
skyfiény kanalek se vyskytuji napf. u smrku nebo borovice. Na radial-
nim fezu jsou dllezitym identifikaénim znakem sty¢né plochy dierio-
vych paprski s okolnimi burikami. Na obr. 5 je vzorek jedlového dieva
z deskového obrazu Panna Marie ze Zvéstovani (Cechy, kolem 1500,
158 X 49 cm, NG, inv. €. 0 14270). Pro jedlové dfevo jsou vedle absence
pryskyfiénych kanalkl (pfi¢ny a tangencialni fez) charakteristické
dvojtec¢ky s velkym vejcéitym pérem (mista v bunééné sténé, ktera
umozniuji propojeni mezi sousedicimi burikami) na sténach dreriovych
paprskd, které jsou viditelné na radialnim fezu. Dobfe patrné jsou
dvojtecky na detailnim snimku vzorku z Votivniho obrazu Jana O¢ka

z Vlasimi (Praha, pfed 1371, 181,5 X 96,5 cm, NG, inv. ¢. O 84; obr. 6).
DvojtecCky s vejCitym porem jsou Castecné viditelné i uvniti bunék tvo-
ficich dfefiové paprsky na snimku z elektronového mikroskopu vzorku
z archy Ctrndcti sv. Pomocnik( z Kadané — Narozeni Pané, Klanéni

tfi kralG (Hans Maler ml. z Chebu / Cheb nebo Kadari, kolem 1480,

174 x 60 cm, NG, inv. ¢. 0 7036-7; obr. 7).

Smrk se od jedle li§i pfitomnosti pryskyfi¢nych kanalkd (podélné
pryskyfi¢né kanalky jsou viditelné na pfi¢ném fezu, pfi¢né na tangen-
cialnim rezu). Oba typy kanalkl byly pozorovany napt. na vzorku ze
skfinového oltare se Zvéstovanim Panné Marii, deska se Sv. Barborou
/ sv. Rochem (Cechy, kolem 1500, 99 x 22,1 cm, NG, inv. ¢. DO 6567; B
obr. 8). Pti¢ny pryskyfi¢ny kanalek je na snimku vzorku z desky se ¥} | : F: _
Zvéstovanim Panné Marii (Cechy, kolem 1436-1450, 82 x 75 cm, NG, (obr. 5) PFicny, tangencidini a radidini Fez vzorky
inv. &. 0 17445; obr. 9). Na radialnim fezu lze smrkové dfevo poznat f:;ﬁ‘;etgls:::; go‘?’:lra,afo“d: f’;;’l"e fi”::,’irzaezi"és*""d”"’
podle Sikmého Stérbinovitého poéru dvojtecek na sténé drero-
vych paprsku — viz obr. 10, vzorek z obrazu Zvéstovani Panné Marii
z Vlyé$iho Brodu (Cechy, pfed 1430, 100 X 66 cm, NG, inv. &. O 1395).

Pricné pryskyriéné kanalky borovice maji jinou stavbu nez
smrkové, a jsou tak dllezitym charakteristickym znakem, ktery je
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' (obr. 8) Radidlni fez a detail vzorku jedlového dreva
z Votivniho obrazu Jana Oc¢ka z Vlasimi, Praha,
pred 1371, Narodni galerie v Praze
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(obr. 7) Snimek z elektronového mikroskopu vzorku
jedlového dreva z archy Ctrndcti sv. Pomocniki

z Kadané - Narozeni Péné, Klanéni tii krdld, Hans Maler
z Chebu, Cheb nebo Kadan, kolem 1480, Narodni galerie

v Praze

(obr. 9) Snimek z elektronového mikroskopu vzorku
smrkového dreva z desky se Zvéstovdnim Panné Marii,
Cechy, kolem 1436-1450, Narodni galerie v Praze

e Sy e e

(obr. 10) Radialni fez a detail vzorku smrkového dreva
z obrazu Zvéstovani Panné Marii z Vyssiho Brodu,
Cechy, pfed 1430, Narodni galerie v Praze

(obr. 8) Pricny, tangencialni a radialni fez vzorku
smrkového dreva ze skrinového oltare se Zvéstovdnim
Panné Marii, deska se Sv. Barborou / sv. Rochem,

ﬁechy, kolem 1500, Narodni galerie v Praze
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mozné pozorovat na tangencialnim fezu. Borové dfevo bylo iden-
tifikovano napf. na vzorku dfeva z obrazu Madona ze Zlaté Koruny
(Cechy, zadatek 15. stoleti, 68,5 x 50 cm, Rimskokatolicka farnost
Zlata Koruna; obr. 11). Ukazka pryskyfi¢ného kanalku na standardu
borového dfeva na snimku z elektronového mikroskopu je na obr. 12.
Daldim vyznamnym znakem pro urCeni borového dfeva jsou velké,
Siroké te¢ky na sténach bunék dreriovych paprskd, viditelné na radial-
nim fezu vzorku z plastiky Vitézného Krista (severozapadni Cechy,
1500-1510, v. 78,5 cm, NG, inv. &. P 188; obr. 13) nebo na snimku
z elektronového mikroskopu u vzorku odebraného z obrazu Assumpta
Lannova (jizni Cechy, kolem 1450, 41,5 x 31,5 cm, NG, inv. ¢. O 495;
obr. 14).

Listnaté dfevo se od jehli¢natého svoji stavbou vyrazné lisi. Je
tvorfeno vétsim poctem rliznych typ( bunék, které se odlisuji tvarem
i funkci. Pri identifikaci jednotlivych dfevin je sledovana predevsim
velikost a rozmisténi cév (péri) a Sirka (vrstevnatost) a tvar bunék
dreriovych paprskud. Dubové dievo (Quercus sp.) se na pfi¢ném fezu
vyznacuje Sirokymi cévami (Sifka ¢asto presahuje 0,1 mm) v jarnim
dfevé a Gzkymi cévami ve drfevé letnim. Tim se fadi mezi kruhovité
porovité dreviny, ke kterym nalezi také napf. jasan (Fraxinus sp.)
nebo jilm (Ulmus sp.). Dale jsou pro néj typické dva typy dfefiovych
paprskl — ¢etné jednovrstevné a ojedinélé mnohovrstevné, které
jsou znacné Siroké i vysoké. Tento znak lze pozorovat na tangen-
cialnim fezu. Dubové drevo bylo identifikovano napfiklad na ramu
obrazu Madona z Veveri (Mistr VySebrodského cyklu — dilna, kolem
1345-1350, 79,5 x 62,5 cm, Rimskokatolicka farnost Veverska Bityska;
obr. 15). Siroké cévy jarniho dreva byvaji dobfe viditelné také na snim-
cich z elektronového mikroskopu, viz obr. 16 a 17.

Vétdina dfevin se fadi mezi roztrouSené porovité — cévy jsou
v letokruhu rozmistény rovnomérné a jejich velikost je podobna.
Pro jejich rozliSeni se sleduje predevsim stavba dferiovych paprskd.
Pouze jednovrstevné dieriové paprsky maji napft. vrby (Salix sp.), olSe
(Alnus sp.) nebo topoly (Populus sp.). U vrbového dieva jsou dieriové
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(obr. 11) PFicny, tangencialni a radialni fez vzorku
borového dreva z obrazu Madona ze Zlaté Koruny,
Cechy, zacatek 15. stoleti, Rimskokatolicka farnost

Zlata Koruna

Vaclava Antuskova

T68pm | |

(obr. 12) Snimek z elektronového
mikroskopu standardu borového dreva
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Véaclava Antuskova

| (obr. 14) Snimek z elektronového mikroskopu vzorku

borového dreva z obrazu Assumpta Lannova, jizni

{ o| Cechy, kolem 1450, Narodni galerie v Praze

(obr. 13) Pricny, tangencidlni a radialni fez
vzorku borového dreva z plastiky Kristus Vitézny,
severozapadni Cechy, 1500-1510, Narodni galerie
v Praze
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(obr. 15) PFicné fezy a tangencialni fez vzorku
dubového dreva z rdmu obrazu Madona z Veveri,
Mistr Vysebrodského cyklu - dilna, kolem 1345-1350,
Rimskokatolicka farnost Veverska Bityska

(obr. 18) Snimky z elektronového mikroskopu vzorku
dubového dreva z rdmu obrazu Madona z Veveri,
Mistr VySebrodského cyklu - dilna, kolem 1345-1350,
Rimskokatolicka farnost Veverska Bityska

(obr. 17) Snimek z elektronového mikroskopu
vzorku dubového dreva z fezby Madona na Ivu

z Klosterneuburgu, Cechy, kolem 1340, Narodni galerie
v Praze
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paprsky heterogenni — buriky na jejich okraji jsou mnohem vyS$3i nez 14 Mertz - Itoh 2010 (cit. v pozn. 2).

ty ve stfedu. Na souboru zkoumanych dél bohemikalni provenience
nebylo vrbové dfevo identifikovano. Obvyklejsi je jeho uziti v oblasti
Asie.'* OlSe i topoly maji dfefiové paprsky homogenni. Pro topoly jsou
charakteristické cévy s ¢etnymi dvojteckami uspofadané do fad po
2-5. Identifikovan byl napfiklad na plastice Sv. Anna Samotreti (jiho-
zapadni Cechy, 1490-1500, v. 93 cm, NG, inv. 8. P 292; obr. 18), kde

na pfipravenych preparatech bylo mozné na pficném a tangencial-
nim fezu pozorovat vySe popsané znaky. Cévy s Cetnymi dvojteCkami
a drenové paprsky jsou viditelné i na snimku z elektronového mik-
roskopu u vzorku odebraného ze sochy sv. Ondreje, novodobé kopie
z 19. stoleti (v. 121 cm, NG, P 5734; obr. 19). Dfevo ol$e, které bylo
potvrzeno na so$e Madony (zapadni Cechy, kolem 1470, v. 77 cm, NG,

v v v

inv. 6. P 6745; obr. 20), se od topolu lidi Zebfti¢kovitou perforaci cév
(zbytky pfi¢nych prehradek mezi jednotlivymi burikami, které tvofi
cévy). Na radialnim i tangencialnim rezu tato perforace vypada jako
~2ebfik“ — nékolik ¢ar nad sebou (viz obr. 21) nebo jako rfada tecek,
které Sikmo prochéazeji vnitfnim prostorem cévy (viz obr. 20, v pravé (obr. 18) PFiény a tangencidini Fez vzorku topolc;véh
horni ¢asti na tangenciélnim Fezu). dFeva z fezby Sv. Anna Samotreti, jihozapadni Cechy,

Jedno- az pétivrstevné protahlé drfenové paprsky jsou typické pro 1490-1500, Narodni galerie v Praze
lipové drevo (Tilia sp.). Na priéném fezu lze pozorovat rozsifeni dierio-
vych paprsku na hrané letokruhu. Hlavnim charakteristickym znakem
lipy je v8ak vyztuzZeni cév silnou Sroubovici, ktera byva dobfe viditelna
na tangencialnim i radialnim fezu. Vzorky na pfilozenych snimcich
byly odebrany z predely Oltdre z Duban (severozapadni Cechy (?),
1450-1460, 118 x 103 cm, Biskupstvi litoméfické; obr. 22), respek-
tive z Fezby Bolestné Panny Marie (jihozapadni Cechy, kolem 1500,
v. 91 cm, NG, inv. ¢. P 5330; obr. 23).

Javorové dievo (Acer sp.), které bylo identifikovano na Madoné
strahovské (Praha, kolem 1350, 94 x 84 cm, Kralovska kanonie pre-
monstratl na Strahoveé; obr. 24), se vyznacuje homogennimi, jedno- az

osmivrstvymi dfefovymi paprsky s husté teCkovanymi burikami.

iR Je i

(obr. 19) Snimky z elektronového mikroskopu vzorku
topolového dreva ze sochy Sv. Ondrej, kopie z 19. stoleti,
Narodni galerie v Praze
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(obr. 21) Snimky z elektronového mikroskopu
standardu olSového dreva

: H3 X' S ,-i i . SClE L AT RAAR
(obr. 20) Pricny, tangencialni a radialni fez vzorku
olSového dFeva z fezby Madona, zdpadni Cechy,

kolem 1470, Ndrodni galerie v Praze
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(obr. 22) Pricny, tangencialni a radialni fez vzorku
lipového dreva z predely Oltdre z Duban, severozapadni
Cechy (?), 1450-1460, Biskupstvi litomé&Fické

" (obr. 23) Snimek z elektronového mikroskopu vzorku

Véaclava Antuskova

lipového dreva z fezby Bolestna Panna Marie, jiho-
zéapadni Cechy, kolem 1500, Narodni galerie v Praze
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U cév, které jsou v kontaktu s dfenovymi paprsky, jsou ¢etné navzajem
se dotykajici, hranaté stlatené dvojtecky se Stérbinovitym pérem.

Pro buk (Fagus sylvatica) je charakteristickd kombinace ¢etnych
jednovrstevnych a ojedinélych mnohovrstevnych drerovych paprskd,
které se na hrané letokruhu rozsifuji. Pfitomnosti vysokych mno-
hovrstevnych dreriovych paprskl se buk podoba dubu, ktery se ale
fadi ke kruhovité pérovitym dfevindm. Buk mé roztrouSené poérovité
drevo — cévy s podobnou Sitkou jsou rovnhomérné rozmisténé po celém
letokruhu. Z bukového dfeva je zhotovena napfiklad deska obrazu
Madona zbraslavskd (Praha, 1340-1350, 89 x 59,5 cm, Rimskokato-
licky dékansky Grad ve Zbraslavi; obr. 25). Dale bylo identifikovano
jako material ¢epu na plastice Bolestnd Panna Marie z Hefmanova
Méstce (vychodni Cechy nebo Slezsko, kolem 1500, v. 140,5 cm, Rim-
skokatolicka farnost sv. Bartoloméje — dékanstvi Hermanlv Méstec;
obr. 26).

LW

(obr. 25) Snimky z elektronového mikroskopu vzorku
bukového dreva z obrazu Madona zbraslavskd, Praha,
1340-1350, Rimskokatolicky d&kansky GFad ve Zbraslavi
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(obr. 26) PFicny, tangencialni a radialni fez vzorku
bukového dreva z €epu plastiky Bolestnd Panna Marie
z Hefmanova Méstce, vychodni Cechy nebo Slezsko,
kolem 1500, Rimskokatolicka farnost sv. Bartoloméje -
dékanstvi HefmanGv Méstec
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(obr. 24) Pricny a tangencidlni fez vzorku javorového
dreva z obrazu Madona strahovskd, Praha, kolem 1350,
Kréalovska kanonie premonstratd na Strahové
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Identifikace vytvarnych material( na deskach Treboriského oltare

Treborisky oltar je jedno z nejvyznamnéjSich dél Sbirky starého uméni
Narodni galerie v Praze (SSU NG). Dochovaly se z ného tfi oboustranné
malované desky (obr. 1) s pasijovymi vyjevy na vnitinich (?) stranach

a vyobrazenimi svétcl a svétic na vnéjsich (?) stranach pohyblivych
kfidel: Kristus na hore Olivetské / Sv. Katefina, sv. Mari Magdaléna

a sv. Markéta (kolem 1380, 132,8 x 92 cm, NG, inv. ¢. 0 476), Zmrt-
vychvstani Krista / Sv. Jakub Mladsi, sv. Bartoloméj a sv. Filip (kolem
1380, 132, 8 X 91,7 cm, NG, inv. &. 0 477) a Kladeni Krista do hrobu /
Sv. Jilji, sv. Augustin a sv. Jeronym (kolem 1380, 132 x 91,8 cm, NG,

inv. ¢. 0 1266).! Autor dila nazyvany Mistr Treboriského oltare patfi
mezi nejvyznamnéjsi osobnosti stfedoevropského malifstvi posledni
étvrtiny 14. stoleti.2 Jeho dilo je charakteristické kultivovanosti malir-
ského projevu a vyjimec€né zafivou barevnosti. Barevnost rouch figur
je umocnéna pozadim ve $kale hnédych a Sedych tén(, silného este-
tického G¢inku je dosahovano i kontrastem syté ¢erveného pozadi.
Aktualizovany pfirodovédny prizkum usiluje pomoci inovativnich
instrumentalnich analytickych metod pfinést nové poznatky o slozeni
barev, specifikovat pouzité pigmenty, barviva, pokoveni, pojiva

a popsat synergicky G¢inek vytvarnych materiald, jenz je charakteris-
ticky pro mistrlv vyjimeéné kultivovany malifsky projev.

Experimentalni ¢ast — metody prizkumu
Materialovy prlizkum navazal na dosavadni vysledky ziskané v ramci
analyz provedenych v chemicko-technologické laboratofi Narodni
galerie v Praze.®V ramci prlizkumu byla hodnocena stratigrafie, pig-
menty, barviva, pojiva a pokoveni ve vrstvach malby. Neinvazivni
prvkova analyza byla realizovana metodou rentgenové fluorescence
pomoci pfenosného pfistroje NITON XL3t GOLDD+ od firmy Thermo
Scientific. Zdrojem zafeni byla minirentgenka se stfibrnou anodou
a maximalnim napétim 50 kV. Pfistroj je vybaven velkoploS§nym SDD+
detektorem a &tyfmi filtry, které umoznuji méreni v rlizném rozsahu
energii (main, low, high, light range). Souc¢asti pristroje je integrovana
CCD kamera pro zobrazeni méfené plochy.
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1 Napt. St8panka Chlumské - Jifi Fajt,

Cechy a stfedni Evropa 1200-1550.
Dlouhodobd expozice Sbirky starého
uméni Ndrodni galerie v Praze. Praha
2014, s. 45-48; Helena Danova -
Stépanka Chlumska - Radka Sefc
(eds.), O¢im na odiv. Vyzdobné
techniky v malifstvi a socharstvi
14.-16. stoleti. Praha 2017, ¢. kat. 9,
s. 100-105 (autor hesla Jan Klipa).

Literatura vybérové, viz Antonin
Matéjcek, Mistr tfeborisky. Praha
1937; Antonin Matgjcek, Ceska
malba goticka, deskové malirstvi
1350-1450. Praha 1938; Jaroslav
Pesina, Uméni ¢eské gotiky 1350~
1420. Praha 1969; Jifi Fajt, Karel IV.
cisar z BoZi milosti. Praha 2006;
naposledy monograficky shrnul

Jan Royt, Mistr Treboriského oltdre.
Praha 2013. Naposledy: Helena
Dafova - Stépanka Chlumska (eds),
0c¢im skryté: prizkum podkreseb na
deskovych malbdch 14.-16. stoleti ze
sbirek Ndrodni galerie v Praze (kat.
vyst.), Praha 2017.

Kat. €. 9, s. 94-99 (autor hesla Jan
Klipa); Helena DaRova - Stépéanka
Chlumska - Radka Sefc (eds.),
0¢im na odiv. Vyzdobné techniky

v malifstvi a socharstvi 14.-16. sto-
leti (kat. vyst.). Praha 2017, kat. €. 9,
s. 146-151 (autor hesla Jan Klipa).

Nepublikované laboratorni zpravy

z roku 1982. Archiv chemicko-tech-
nologické laboratore, Narodni galerie
v Praze. Na céasti dél byla provedena
analyza Jindfichem Tomkem

a Dorotheou Pechovou.
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(obr. 1a) Mistr Trebonského oltare, kolem 1380, Treborisky oltdr,
Kristus na hore Olivetské, Zmrtvychvstani Krista, Kladeni Krista
do hrobu, Narodni galerie v Praze
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(obr. 1b) Mistr Treboriského oltare, kolem 1380, Treborisky oltdr,
Sv. Katerina, sv. Mdri Magdaléna a sv. Markéta, Sv. Jakub Mladsi,
sv. Bartoloméj a sv. Filip, Sv. Jilji, sv. Augustin a sv. Jeronym,
Narodni galerie v Praze
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Méreni byla provedena bezkontaktné ze vzdalenosti do 0,5 cm,
pramér mérené plochy byl 0,3 cm. Doba jednoho méfeni se pohybo-
vala kolem 60 s.

Na vSech dochovanych oboustrannych deskach byl proveden
odbér mikrovzorkd béhem restauratorského a materialového pri-
zkumu v letech 2009 az 2010. Tyto vzorky byly nasledné v ramci pro-
jektu revidovany a podrobeny nové analyze. Analyza byla provedena
metodou optické mikroskopie, kterd umoznila posoudit vystavbu,
vzajemné propojeni, barevnost, tloustku a strukturu jednotlivych
vrstev. Rovnéz byly pfipraveny preparaty z praskovych €astic pig-
mentd z barevnych vrstev malby, na kterych byla sledovana morfo-
logie &astic, barevnost a optické vlastnosti pigmentd. Cast vzorku
(zrnicek barevné vrstvy) byl na podloznim skli¢ku postupné zakapa-
van destilovanou vodou. Castice byly rozdruzovany pomoci skalpelu
a preparacni jehly. Nasledné byl rozdruzeny vzorek vysusen a prekryt
krycim sklickem. Jako médium pro trvaly preparat byl pouzit KP lak.
Nabrusy mikrovzork( a preparaty byly pozorovany v polariza¢nim mik-
roskopu Eclipse 600 Nikon v odrazeném viditelném svétle, vtemném
poli a po excitaci ultrafialovym svétlem (rtutova vybojka) s filtry
A =330-380 nm a A = 450-490 nm. Preparaty byly pozorovany v pro-
chazejicim polarizovaném svétle v paralelnich (PPL) a zkfizenych
(XPL) nikolech pfi zvétseni 500—1000x. Snimky byly pofizeny digi-
talni kamerou DS-Fi2 Nikon a upraveny v programech NIS Elements
Analysis D a Zoner Photo Studio 18.

Nabrusy byly pozorovany na elektronovém mikroskopu a spek-
tralni analyza prvkového sloZeni byla realizovdna na skenovacim
elektronovém mikroskopu s energiové-disperznim Rtg detektorem
(SEM-EDS) na pristroji JEOL 6460. Specialni pozornost byla véno-
vana vrstvam pokoveni.* Analyza probéhla v rezimu nizkého vakua pfi
tlaku 35 Pa, urychlovacim napéti 15 nebo 20 kV. Nasledné byly cilené
vybrany vzorky, na kterych byla provedena prvkovéa analyza v mapova-
cim rezimu na pfistroji TESCAN MIRA3 RISE vybavenym analytickym
systémem EDS OXFORD EDS AZTEC X-MAX80. Analyza byla provedena
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4 Analyzy metodou SEM-EDS provedla
Martina Kmonickova, které patri

nase podékovani.
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pfi urychlovacim napéti 20 kV a tlaku 70 Pa, s pouzitim detektoru BSE
a SE. Mapovani kvantitativnich a kvalitativnich prvkd bylo provedeno
pomoci analyzatoru Oxford Instruments AZTEC software. Pfed analy-
zou byl vzorek pouhlikovan, aby byla zajisténa vodivost povrchu.

Pro zjisténi struktury a identifikaci pigmentu a barviv byla prove-
dena analyza metodou mikro-Ramanovy spektroskopie na disperznim
Ramanové spektroskopu Nicolet DXR od firmy Thermo Scientific ve
spojeni s konfokalnim mikroskopem Olympus s vyuzitim objektivu
se zvét8enim 100x. Analyza byla provedena ve spektralnim rozsahu
3300-50 cm™ s rozlidenim 4 cm™ za pouziti dvou excitaénich laser(

o vlnovych délkach 780 nm a 532 nm s vykonem laseru 1-24 mW (pro
laser 780 nm), resp. 0,5-10 mW (pro laser 532 nm). Doba méfeni se
pohybovala od 120 do 300 s. Spektra byla vyhodnocena v programu
Omnic 9 a interpretovana na zékladé porovnani s knihovnou spekter.
Analyza probéhla bodové pfimo na zajmovych &asticich pigmentu,
soucasné byly mapovany plochy malby k posouzeni rozlozeni pig-
mentl v jednotlivych vrstvach.

Pojivové slozky barevnych vrstev byly v prvni fazi identifikovany
orientacné mikrochemickymi zkouskami a vybérové byla provedena
infraervena spektroskopie s Fourierovou transformaci.® Analyza dre-
vénych podlozek byla provedena mikroskopickym posouzenim morfo-
logickych znakl jednotlivych dfevin.®

Vysledky prizkumu
Analyza vzork( dfeva na deskach Kristus na hore Olivetské / Sv. Kate-
fina, sv. Mari Magdaléna a sv. Markéta (inv. ¢. 0 476) a Zmrtvychvstani
Krista / Sv. Jakub Mlad$i, sv. Bartoloméj a sv. Filip (inv. ¢. O 477) potvr-
dila uziti smrkového dieva (Picea, obr. 2).” Smrkové dievo jako pod-
lozka bylo ve 14. stoleti v deskové malbé bohemikalni provenience
hojné vyuzivano vedle dreva lipového.® Tyto dreviny byly ve sledo-
vaném obdobi v Eeskych zemich bézné dostupné. Pro tento stfedo-
evropsky region byl charakteristicky vyskyt lesU s listnatymi a jehlic-
natymi dfevinami.V nizinach prevladaly listnacCe, zejména dub a lipa,
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5 Analyzu pojiv a barviv provedla
Ivana Kopeckéa a Eva Svobodova
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inv. ¢. 0 1457) a Madona roudnic-

kd (1385-1390, 90 x 68 cm, NG,

inv. €. 0 7102). Smrk byl rovnéz iden-
tifikovan na obraze UkfiZovdni ze

Sv. Barbory, Mistr Treboriského olta-
fe - dilna (pred 1380, 125,5 x 95 cm,
NG, inv. &. 0 577). Viz Radka Sefcd,
Tajemstvi materiald v dilné Mistra
Treboniského oltére. In: Restaurovdni
a ochrana uméleckych dél - Konzer-
vace a restaurovdni malby a poly-
chromie. 2017, s. 28-40.

8 Vaclava Antuskova - Ivana
Vernerova - Stépanka Chlumska -
Helena Danova - Anna Trestikova -
Radka Sefcli, Wood as the ma-
terial of carvings and paintings
of Bohemian and Moravian pro-
venance in the years 1280-1550.
Identification of wood. Bulletin
of the National Gallery in Prague
XXVI, 2016, s. 103-121, téZ Cesky
s. 179-194.
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(obr. 2) Preparaty vzorkd smrkového dfeva
z desky Zmrtvychvstdni Krista / Sv. Jakub Mladsi,
sv. Bartoloméj a sv. Filip
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v pahorkatinach byly jiz lesy smiSené (buk, smrk, jedle) a v horskych
pasmech prevladaly lesy jehli¢naté (smrk, borovice).®

Desky byly pfed nanesenim podkladové vrstvy celoplo$né pota-
Zzeny platnem.'? Restaurator Mojmir Hamsik udavéa hustotu niti od
8 X 9az 10 x 11 niti nacm?." Jde tedy o hruba platna.'? Na takto
pfipravenou podlozku byl postupné nanesen dvouvrstvy podklad.
Spodni vrstva mé jemné Sedookrové zabarveni a je tvofena smési
hlinky (hlinitokfemicitany), uhli¢itanu vapenatého a uhlikaté ¢erné
(obr. 3)."® Na tuto vrstvu byly nasledné naneseny vrstvy bilého pod-
kladu z pfirodni kFidy. Kvalitni pfirodni kfida (90-99 % CaCO,) vznikla
usazenim vapnitych schranek drobnych morskych Zivo¢ichl v mélkém
mofi. Je charakteristicka svou velmi jasnou bilou barvou, ¢istotou
a jemnosti. V obdobi gotiky je uziti pfirodni kiidy charakteristické
pro umélecka dila v Zaalpi, tedy i na dilech bohemikéalni provenien-
ce.* Nejvyznamnéjsim zdrojem kiidovych sedimentl jsou stfedni az
vysoké zemeépisné Sirky na severnim okraji Evropské platformy, coz
je napriklad severni Némecko, Polsko, Holandsko, jizni okraj Danska.
V moderni dobé jsou tyto zdroje znamy jako pfirodni krfida némecka
(rujanska). Na zakladé jemnosti a homogenity bilych kiidovych pod-
kladl se lze domnivat, Ze vybér materialu pfi pfipravé podkladu nebyl
nahodily a byl volen s ohledem na nasledné vrstvy pokoveni (zlaceni,
stfibfeni) nebo barevné vrstvy malby. Podkladové vrstvy, véetné apli-
kace platna na dfevénou podlozku, mély funkci vyrovnavaci. Podklad
je odizolovan od barevnych vrstev organickou vrstvou na béazi pro-
teind. Na ni je provedena pfipravna kresba. Typickym technologickym
znakem pro Mistra Treboriského oltare je provedeni kresby ¢ervenou
hlinkou (okry).'® Cervena kresba na bazi éervenych okr(i (Fe,0,) byla
identifikovana na mikrovzorcich z obrazu Kladeni Krista do hrobu /
Sv. Jilji, sv. Rehof a sv. Jeronym (inv. ¢. 0 1266, obr. 3).
Cervena kresba s pfidavkem uhlikaté &erné byla zachycena na desce
Zmrtvychvstani / Sv. Jakub, sv. Bartoloméj a sv. Filip (inv. €. 0 477).'6
Pfitomnost uhlikaté ¢erné, pravdépodobné uhlové, byla vedle Cerve-
ného okru potvrzena Ramanovou spektroskopii (obr. 4).
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Jargen Wadum, Attempted recon-
struction of forest vegetation in
Europe prior to the 18th century. In:
Jorgen Wadum - Christina Currie -
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(eds.), Wooden Supports in 12th
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Copenhagen 2015, obr. 42. Dostupné
na: https://marette.smk.dk/

(24. 9. 2017).

Na Trebonském oltari nebylo mozné
odebrat vzorek pro identifikaci
druhu platna. Vzorek platna byl
identifikovan na desce UkriZovdni
ze Sv. Barbory, kde bylo potvrze-

no, Ze jde o Inéné platno. Viz Jana
Odvarkova, Nepublikované laborator-
ni zprava ¢. 08-43. Archiv chemicko-
-technologické laboratore, Narodni
galerie v Praze, 2009.

Mojmir Hamsik, Restauratorské pro-
tokoly 1963 a 1967. Archiv restaura-
torského oddéleni, Narodni galerie
v Praze. V jednotlivych zpravach
jsou detailné popsany konstrukce
desek.

Na nékterych dalSich dilech Mistra
Treboriského oltare byla pouzita
rovnéz textilni cupanina. Viz Adam
Pokorny, Technika malby Mistra
Treboniského oltare. In: Royt 2013
(cit. v pozn. 2), s. 238.

Uhli¢itan vapenaty muZe byt ve
formé prirodni kFidy.

14 Rachel Billinge - Lorne Campbell -

Jill Dunkerton - Susan Foister - Jo
Kirby - Jennie Pilc - Ashok Roy -
Marika Spring - Raymond White,
Methods and materials of Northern
European painting in the National
Gallery, 1400-1550. National Gallery
Technical Bulletin 18, 1997, s. 6-55;
Lilian Svabenicka - Radka Sefc(i -
Stépanka Chlumska - Helena
Danova, Pavod kfidovych sedimen-
t0 na stfedovékych deskovych
obrazech a fezbach na zakladé stu-
dia vapnitych nanofosilii. Férum pro
konzervdtory-restaurdtory, 2017,

s. 48-58.

Radka Sefcd, Ivana Turkova

15 Radka Sefc(, Identifikace materia-

IG podkresby. In: Helena Dafova -
Stdpanka Chlumska (eds.), 0&im
skryté. Prizkum podkreseb na des-
kovych malbdch 14.-16. stoleti

ze sbirek Ndrodni galerie v Praze.
Praha 2017, s. 48-57. Na dile Mistra
Trebonského oltére a jeho dilny byla
dolozena i kombinace ryté a ¢ervené
kresby a rovnéz i kresba ¢erna.

16 Detailné k technologii kresebné

techniky Mistra Treborského olta-
fe napf. Mojmir Hamsik - Véra
Fromlova, Mistr Treboriského olta-
fe. Uméni 13, 1965, s. 139-173; Véra
Fromlovéa, Adorace décka z Hluboké.
Uméni19, 1971, s. 576-588;
Stépanka Chlumska, Podkresba des-
kové malby bohemikalni provenien-
ce - kontext. In: Danova - Chlumska
2017 (cit. v pozn. 15), s. 8-15;
Pokorny 2013 (cit. v pozn. 12).
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(obr. 3) Detail a stratigrafie vzorku z rousky Krista
na desce Kladeni Krista do hrobu. Na dvouvrstvém
podkladu je €ervena kresba, v malbé rousky je uzita
smés olovnaté béloby, azuritu a ¢erveného laku
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Na deskéch byla identifikovana rozséhla Skala technik pokoveni
provedenych na vymezené plochy oboustranné malovanych desek. Na
pracich Mistra Treboriského oltare a jeho dilny je uzito pokoveni pfimo
na podklad pres tzv. vodna pojiva, na vrstvu polimentu a pfes olejovou
vrstvu (mixtion). Pokoveni pfimo na podklad je na drobnych ornamen-
tech odévll a na svatozafich. Na deskach Kristus na hore Olivetské
(inv. 6. 0 476) a Zmrtvychvstani Krista (inv. ¢. O 477) bylo na mikro-
vzorcich z malby zbroje a helmy zbrojnose prokdzano pokoveni pres
vodna pojiva platkovym stfibrem. RozloZeni platku stfibra pfimo na
kfidovy podklad je viditelné na snimcich z elektronového mikroskopu
(obr. 5). Vrstva sttibra je nerovnomérné tloustky a vykazuje pokrocilé
znaky degradace. Prvkovou analyzou byly zjistény charakteristické
prvky chlér (Cl) a sira (S).V prabéhu degradace dochazi ke vzniku
chloridu stfibrného (AgCl), ktery mize byt dlisledkem nevhodnych
klimatickych podminek v misté osazeni (ulozeni) malby ¢i nasledky
nevhodného restaurovani v minulosti."” Dalsim projevem degradace
sttibra je ¢ernani pokovenych ploch v disledku reakce sirovodiku
(H,S) pfitomného v okolni atmosfére za vzniku €erného sulfidu stfi-
brného (Ag,S)."® Stfibrna plocha je umocnéna modroSedavou lazurou
v partiich stinl. Pokoveni na odévech a pozadi je provedeno na poli-
ment. Vrstva polimentu ma velmi malo uzivanou &ernou barvu.’® Cerny
poliment je subtilni o tloustce cca 1-2 pm. Cerné &astice jsou drobné
a jemné, prvkovou analyzou byl identifikovan pouze uhlik s margi-
nalnim mnozstvim kifemiku a hliniku (cca do 2—3 hm. %). S nejvétsi

pravdépodobnosti se jedna o lampovou ¢erf.?° Pro pokoveni pozadi na

¢erny poliment bylo na vSech deskéach pouzito platkové zlato. Oproti
tomu na ¢astech odévi (Saty a plasté s dekorem) je pro pokoveni na
¢erny poliment uzit cvisgold (obr. 6). Cvisgold (poloviéni zlato) se zis-
kavalo stepanim platku zlata a stfibra, kdy doslo k propojeni obou
kovu na principu studeného svaru.?' Toto charakteristické technolo-
gické propojeni je viditelné na snimcich z elektronového mikroskopu
(obr. 7) a lze jej rozlisit od kovovych f6lii, kde byla pro jejich pripravu
vyuzita slitina zlata se stfibrem. Na obraze Sv. Jilji, sv. Augustin
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Walcher - Stege - Baum 2014 (cit.
v pozn. 19), s. 88-89.
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(obr. 4) Stratigrafie vzorku z modrého plasté sv. Bartoloméje na desce 1800 1500 1200 900 600 300

Sv. Jakub Mladsi, sv. Bartoloméj a sv. Filip a Ramanovo spektrum
z Gervené kresby, kde jsou ojedinéla zrna uhlikaté ¢erné; v modrych
vrstvach je uzit lapis lazuli v kombinaci s olovnatou bélobou
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(obr. 5) Detail malby, stratigrafie vzorku ze stribreni
a prvkova mapa analyzy SEM-EDS - rozlozZeni stribra
primo na kridovy podklad
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R ; :
(obr. 6) Detail plasté sv. Augustina na desce Sv. Jilji,
sv. Augustin a sv. Jeronym a stratigrafie vzorku ve
viditelném a UV svétle
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100 pm

(obr. 7) Prvkova mapa analyzy SEM-EDS rozloZeni
stribra a zlata v platkové félii cvisgoldu a vapniku
v podkladové vrstvé
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a sv. Jeronym (inv. ¢. O 1266) je v platku cvisgoldu pomér cca 43 hm. %
Ag :57 hm. % Au a platek je orientovan stfibrem na poliment. Na plasti
sv. Augustina je viditelné i zdvojeni platku, které mohlo vzniknout
prekryvem jednotlivych kovovych félii (obr. 8). Oproti tomu na desce
Zmrtvychvstani Krista (inv. ¢. 0 477) je na ¢erveném pozadi provedeno
pres olejovou vrstvu pokoveni hvézd platkem cvisgoldu,?? kde prevlada
stfibro v poméru cca 60 hm. % Ag : 40 hm. % Au. Orientace platku neni
zcela jednoznacna, je vSak zfejmé, ze diky vétdimu obsahu stfibra se
hvézdy mohou jevit spise jako stiibrné (obr. 9). Kvalitativni zastou-
peni jednotlivych zajmovych prvk(, zejména zlata (Au) a stiibra (Ag),
ukazuje analyza v rezimu mapovani plochy z elektronového mikro-
skopu, kde je znatelny Sirsi pas stfibra, a lze usuzovat, Ze kvantita-
tivné vyrazné vice je zastoupeno stfibro nez zlato. Platek cvisdgoldu je
poloZen pres olejovou vrstvu na ¢ervené rumélkové pozadi (HgS).

S pokovenymi plochami Gzce souviseji vyzdobné techniky (obr. 10).

Jednotlivé dekory byly vytvoreny pomoci rozli¢nych nastrojl, puncl
a radylek a jsou kombinovany se samotnou malbou (viz napf. malo-
vané imitace drahych kamen).? Specialni pozornost byla véno-
vana provedeni ornamentu na plasti sv. Augustina, ktery je vytvofen
technikou sgraffito.? Tato technika spoc¢iva v Gplném pokryti kovové
folie neprihlednou barevnou vrstvou malby a nasledném proskra-
bavani dekoru. Na plasti sv. Augustina byla na cvisgoldu poloZena
monochromni vrstva olovnato-cinicité Zluti typu Il (Pb(Sn, Si)0O,).
Nasledné doslo podle $ablony k ¢aste¢nému odstranéni (proskrabani)
této vrstvy opét na vrstvu kovu. Kombinace obnazené lesklé, az zarivé
kovové folie s vrstvou olovnato-cinicité zluti byla umocnéna zvyrazné-
nim stin( pomoci zelené lazury (obr. 6).

Samotna malba Mistra Treboriského oltafe a jeho dilny je pro-
vedena vrstevnatou technikou, kdy dochazi k sou¢tu barev uzitych
v jednotlivych vrstvach a finalni odstin barevného akcentu je vysled-
kem jejich optického souctu. Bila vrstva podmalby, provedena olov-
natou bélobou (2 PbCO, - Pb(OH),), je uzita na vétSiné ploch malby
na véech deskach, zejména ve svétlych partiich malby inkarnat(
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22 Pokorny 2013 (cit. v pozn. 12), s. 240,
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23 Detailné k technice razené vyzdoby
viz Adam Pokorny, Technika razené
vyzdoby stredovékych deskovych
obraz{ bohemikalni provenience.
In: Défové - Chlumska - Sefct 2017
(cit. v pozn. 1), s. 30-59.

24 K technice sgrafita v malbé 14. sto-
leti napf. Norman E. Muller, The
Development of Sgraffito in Sienese
Painting. In: Luciano Bellosi (ed.),
Simone Martini: atti del convegno
Siena 27, 28, 29 marzo 1985.
Florencie 1988, s. 147-150; Cathleen
S. Hoeniger, Cloth of Gold and Silver:
Simone Martini’s Techniques for
Representing Luxury Textiles. Gesta
30, 1991, €. 2, s. 154-162; Sophie
Guillot de Suduiraut, Le retable de
Skepptuna. Contribution a I’étude
des retables bruxellois conservés
en Sueéde. In: Retables brabancons
des XVe et XVle siecles: actes du
colloque organisé par le musée du
Louvre les 18 et 19 mai 2001. Paris
2002, s. 273-310.
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(obr. 9) Detail hvézdy na Cerveném pozadi, stratigrafie vzorku

z hvézdy ve viditelném a UV svétle; na ¢ervené malbé pozadi
provedené rumélkou je na olejovou vrstvu (svétla fluorescence)
nanesen platek cvisgoldu
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pod modrou, ¢ervenou, zelenou i zZlutou malbou ¢asti odévl (plasté,
8aty), ale i v malbé vegetace. Nasledujici barevna malba je realizo-
vana obvykle v jedné ¢i dvou barevnych vrstvach. Malba inkarnat(

je provedena charakteristickou smési olovnaté béloby s rumél-

kou (obr. 11). Ve stinech je modelovana barevnost pridavkem okrd.
Sila jednotlivych vrstev ndm pak mlze ukazat, kdy malif uzil tenké
lazurni vrstvy k dotvoreni stin(l, a naopak ve svétlech vyuzil silnéjsi
barevné nanosy. Sila vrstev odrazii charakter uzitého pigmentu.
Barevna mocnost odstinu je dana jeho optickymi vlastnostmi, napf.
lapis lazuli je obvykle pouzit v tenci vrstvé v kombinaci s olovnatou
bélobou. Vystavba stinli a svétel je modelovana pridavkem olovnaté
béloby. Ve svétlych partiich je pfidana olovnata béloba, oproti tomu ve
stinech je uzit vyhradné lapis lazuli (Na, , AL Si 0,,S, ). Se silng&j§imi
nanosy se setkdvame v malbé modrého stropu architektury s jemnym
geometrickym dekorem na desce Sv. Jilji, sv. Augustin a sv. Jeronym
(inv. ¢. 0 1266, obr. 12) nebo na modrém plasti apostola na desce
Kristus na hore Olivetské (inv. €. 0 476), kde je uzita kombinace indiga
(C,;H,, N,O,) s olovnatou bélobou. Lapis lazuli byl identifikovan

v modré malbé plasté sv. Bartoloméje (inv. ¢. 0 477) a lze ho predpo-
kladat i na odévech ostatnich figur, na plasti sv. Katefiny (inv. ¢. O 476)
nebo na rubu plasté sv. Augustina (inv. ¢. 0 1266), kde je modra jasna
barevnost v kontrastu s dekorovanym limcem plasté. Lapis lazuli byl
velmi cenény drahy kdmen? dovazeny pres Benatky z dolli Badakshan
v severovychodnim Afghénistanu, ktery byl hlavnim zdrojem tohoto
mineralu ve stfedovéku.?® Jeho uziti je spjato s nejcennéjSimi
malbami 14. stoleti,?” a nepfimo tak doklada vyznam samotnych
maleb a postaveni dilny. Cena lapisu lazuli a jeho obtizna dostupnost
na trhu mohla vést i k modifikaci technologickych procesl a k ¢as-
te¢né nahradé pigmentu méné cenoveé naro¢nym pigmentem,?®

napf. azuritem (2 CuCO, - Cu(OH),) nebo ultramarinovym popelem,
ktery nema tak zarivé modré zabarveni a jde o méné kvalitni davku
pigmentu vzniklou pfi vyrobé. Tento postup lze rozpoznat na strati-
grafii vzorku z plasté sv. Bartoloméje, kde ve viditelném svétle a po
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Vysebrodského oltare (Praha, 1345-
1350, Cisterciacké opatstvi Vyssi
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inv. €. VO 13504-13512). Viz Radka
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Heritage 23, 2017, s. 77-86.




Identifikace vytvarnych material( na deskach Treboriského oltare Radka Sefcd, Ivana Turkova

50 ym
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(obr. 12) Stratigrafie vzorku z modré malby architektury
na desce Sv. Jilji, sv. Augustin a sv. Jeronym, kde

je uzita smés indiga a olovnaté béloby (A); z plasté

sv. Bartoloméje z desky Sv. Jakub Mladsi, sv. Bartoloméj
a sv. Filip, kde je kombinace lapisu lazuli a olovnaté
béloby (B); z plasteé Krista na desce Zmrtvychvstdni,
kde je kombinace olovnaté béloby, azuritu a ¢erveného
barviva (C)

il
(obr. 11) Detail malby inkarnatu ruky sv. Markéty
a stratigrafie vzorku ve svétle a stinu
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excitaci ultrafialovym svétlem jsou viditelna ve spodni vrstvé méné
barevné vyraznd, spiSe Sedav4, az transparentni zrna ultramarinu,
resp. zfejmé praveé ultramarinového popela (obr. 13).2° Oproti tomu
jsou ve vrchni vrstvé zarivé modréa zrna pigmentu s dokonalou tona-
litou barevného akcentu tohoto drahého kamene (a pigmentu z néj
vyrobeného). Toto rozlozeni s uzitim méné kvalitniho pigmentu ve
spodnich vrstvach naznacuje technologickou modifikaci, jez mohla
byt ovlivnéna jak aktualnim nedostatkem vzacného pigmentu, tak
snahou usSetfit za velmi drahy material.

Na deskach Treboriského oltare byl identifikovan také azurit, a to
ve smési pigmentl v malbé rousky Krista na obraze Kladeni Krista
do hrobu (inv. ¢. 0 476) a na plasti Krista na desce Kristus na hore Oli-
vetské (inv. ¢. 0 477). Azurit je uzit v kombinaci olovnaté béloby a ¢er-
veného barviva.® Tato rafinovana kombinace pigmentu, vyuzivajici
morfologii Castic, jejich jemnost, charakteristické optické vlastnosti
a absenci druhotnych pfimési v kombinaci s tloustkou jednotlivych
vrstev, vytvari efekt jemného splyvani z pololazurni az do lazurni
malby. Na fezu vzorku se tyto vrstvy jevi spiSe bilé s transparentnimi
¢asticemi, barevny odstin jednotlivych zrn pigmentd je vice patrny pfi
pozorovani pfimo na povrchu malby. Na vzorku z plasté Krista v malbé
ve svétlech a stinech je viditelny kontrast ve velikosti zrn uzitého
azuritu.V malbé stinu méa azurit vétsi hrubs$i ¢astice nez v malbé
svétel.

Rafinované uziti pigmentl s kombinaci vrstevnaté techniky se
projevuje i ve vytvareni dalSich barevnych odstin(. V zelené malbé
jsou uzity pigmenty na bazi meédi, ktera byla identifikovana neinva-
zivné rentgenfluorescenéni analyzou (obr. 14). Pro stiedovéké mali-
stvi je nejtypiCtéjsi uziti médénky nebo malachitu. Zeleny médnaty
pigment je pouzit v kombinaci olovnato-cinicité Zluti typu Il. Tento
zluty pigment, charakteristicky pro malbu bohemikéalni provenience
zhruba az do roku 1420,% byl potvrzen v malbé Zlutych ¢asti odévd.
Ojedinéle byl identifikovan zluty okr (FeOOH).
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(obr. 13) Detail a stratigrafie vzorku z modrého plasté

sv. Bartoloméje ve viditelném a UV svétle, kde je pouzit pfirodni

ultramarin a ultramarinovy popel ve smési olovnaté béloby.
Ramanova mapa rozloZeni pigmentd ve vrstvach: kfida, pas
1086 cm™' (A); olovnata béloba, pas 1051 cm™ (B); ultramarinovy
popel, pas 1395 cm-" (C); prirodni ultramarin, pas 545 cm™ (D)

Radka Sefcd, Ivana Turkova

29 Ultramarinovy popel je ultramarin

nizké kvality, charakteristicky spise
transparentnimi ¢asticemi nez mod-
fe zabarvenymi. Jde o jednu z po-
slednich frakci pri vyrobé pigmentu.

30 Prvkovou analyzou byl na vzorku

z rousky Krista ve vrstvé v jednom
bodé identifikovan i arzen v kombi-
naci se sirou, coz by mohlo ukazo-
vat na pritomnost auripigmentu.
Arzen byl prokazan i metodou XRF.
Strukturni analyzou v§ak nebyl auri-
pigment potvrzen.

Radka Sefcl - Stépanka Chlumska -
Alena HostaSov4, An investigation
of the lead tin yellows type | and

Il and their use in Bohemian panel
paintings from the Gothic period.
Heritage Science, 2015, s. 3, 16.

"
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Ve -
(obr. 14) Detail Zluté a zelené malby a XRF spektra
z desky Kladeni Krista do hrobu
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Ve vystavbé malby ¢ervenych draperii a vinkarnatech bylo dolo-
Zzeno uziti Cerveného laku. Metodou infracervené spektroskopie®? se
podafrilo identifikovat morenu (kraplak)® v ¢ervené draperii na obraze
Sv. Jakub Mladsi, sv. Bartoloméj a sv. Filip (inv. ¢. 0 477, obr. 15). Uziti
mofteny je i v erveném rouchu sv. Jilji na desce Sv. Jilji, sv. Augustin
a sv. Jeronym (inv. ¢. 0 1266).3

Na estetické vyznéni dél Mistra Treborského oltare a jeho dilny
maji vyznamny vliv i pouzité pojivové slozky. Analyza metodou infra-
Cervené spektroskopie predbézné prokazala opét variabilni uziti
smeési pojiv v jednotlivych vrstvach malby. Podklad je vyhradné pojen
proteinovym — klihovym pojivem. Kombinace s metodou na béazi histo-
chemického barveni pfi¢nych fezd ukazala v izolaéni organické vrstvé
pod malbou uziti proteinovych pojiv.V barevnych vrstvach malby jde
obvykle o uziti vaje¢nych proteinl. V lazurnich vrstvach byla malba
pozitivni i na pfitomnost olejového pojiva, coz bylo prokazano i infra-
¢ervenou spektroskopii. Nelze vyloucit ani smés vaje¢nych proteind
s vysychavym esterovym olejem. Zadna analyza neprokazala uziti
pojiv na bazi sacharid(, jak pfedpokladaly starsi nalezy.®® V malif-
skych postupech stifedovéké dilny tento zplsob kombinace olejo-
malby a mastné tempery neni ojedinély a navazuje na techniku malby
znamou jiz u Mistra VySebrodského oltare.3®

Zavér
Z provedeného prizkumu je ziejmé, Zze v deskové malbé Mistra Tre-
borfiského oltare jsou velmi sofistikované pouzivany jak vytvarné
materialy, tak i inovativni technologické postupy, jako jsou technika
pokoveni na ¢erny poliment, vyuziti $kaly modrych pigmenti a rafino-
vané pouziti pojivovych slozek ve vrstvach malby. Pozoruhodné je také
vyuziti optického plsobeni kovovych félii, spocivajici v dimyslném
stfidani techniky zlaceni, stfibfeni a cvisgoldu. Mimoradné posta-
veni dilny doklada i uziti velice drahych a ojedinélych pigmentd, jako
je lapis lazuli anebo olovnato-cinicita zlut typu Il. Zcela fascinujici je
zplsob, jakym autor v malbé kombinuje pigmenty a vyuziva pfitom
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(obr. 15) Stratigrafie vzorku ve viditelném a UV svétle
cervené malby na desce Sv. Jakub Mladsi, sv. Barto-
loméj a sv. Filip; v malbé byla identifikovdna morena

Radka Sefcd, Ivana Turkova

32 Za provedeni analyz dékujeme Ivané
Kopecké a Evé Svobodové.

33 Vedle moreny byla na dilech Mistra
Treboriského oltare identifikovana
i ko3enila, viz Sefch 2017 (cit.
v pozn. 7).

34 Jindfich Tomek - Dorothea
Pechovi, Pojiva Trebonského oltare.
Technologia Artis 1, 1990, s. 55.

35 Tamtéz.

36 Sefcd - Pitthard - Chlumska -
Turkova 2017 (cit. v pozn. 28).
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jejich jedinec¢né vlastnosti. Tim dociluje ojedinélych efektl silného
plUsobeni zafivych barev, jejich optického miseni a nasledného celko-
vého G¢inku takto specificky provedenych maleb na divaka. Ziskané
védecké poznatky vyznamné posouvaji hranice naseho poznani

o technologickych aspektech malifské praxe mimofadnych umélec-
kych individualit &innych v Cechach v posledni &tvrtiné 14. stoleti.
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Bez polychromie: monochromni
povrchova uprava stredovekych
soch v barve dreva

Helena Danova, Anna Trestikova
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Bez polychromie: monochromni povrchova Uprava stredovékych soch v barvé dreva

Prispévek k moznostem identifikace a interpretace

prizkumu lazur na pfikladu sochy Sedici Panny Marie

od Mistra Kefermarktského oltare
V roce 2001 prazska Narodni galerie zakoupila ze soukromého
majetku velmi zajimavou pozdné stfedovékou sochu Sedici Panny
Marie.! Teprve €asové i technicky naro€né restaurovani odhalilo vyji-
meénou kvalitu fezby plvodné zastienou silnou vrstvou novodobé
polychromie pochéazejici z pocatku 20. stoleti.? K nejdllezitéj$im zjis-
ténim v ramci provedenych prlizkuma patfilo nékolik faktd, na néz
se postupné soustiedila pozornost jak restaurator(, tak uméleckych
historikd a technolog(i: vybér i kvalita pouzitého dreva a plvodni povr-
chové uprava sochy, ktera se pod silnou vrstvou novodobé polychro-
mie dochovala. Socha byla vyfezana z peclivé vybraného kusu lipo-
vého kmene bez defektl ¢i vétveni (sukl). Vybér dieva svédéi o tom,
Zze zamérem autora nebylo pokryt povrch fezby polychromii. Naopak —
hlavni roli v estetickém ac€inku méla hrat barva dfeva umocnéné
tenkou vrstvou lazury v teplém medovém ténu (obr. 1, 2).

Socha Sedici Panna Marie vznikla v druhé poloviné sedmdesétych
let 15. stoleti v dilné Mistra Kefermarktského oltare, ktera byla ¢inna
v Hornich Rakousich. Mistr Kefermarktského oltare, pojmenovany po
svém nejvyznamngjsSim dile, oltdfnim retablu dochovaném v kostele
sv. Wolfganga v Kefermarktu, byl jednim z mnoha zak( a nasledov-
nik{ genialniho umélce Nicolause Gerhaerta z Leydenu, jehoZ inova-
tivni tvaréi pfistup vyrazneé ovlivnil socharskou produkci ve stiedni
a zapadni Evropé druhé poloviny 15. a prvni tfetiny 16. stoleti. V minu-
losti byla socha Sedici Panny Marie s nejvétsi pravdépodobnosti
stfedem skfifiového retablu, kde tvofila ¢ast rozmeérnéjsiho sousosi
sv. Anny Samotreti nebo scény Klanéni sv. Tri kral(.?

Panna Marie sedi na lavici ukon&ené kbénicky se roz8ifujicim
sloupkem.Je oble€ena v Satech, pres které mé prfehozeny dlouhy
plast, jehoz lem je zdoben vyfezavanymi perlami a kraby (obr. 3). Hlavu
ma pokrytu rouskou rafinované podvlec¢enou pod vlasy, vedenou pres
hrud a spadajici pfes pravé rameno. Nejvyraznéjsim fezbarskym
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(obr. 1) Sedici Panna Marie, Mistr Kefermarktského oltéare,
1475-1480, Narodni galerie v Praze

Helena Danova, Anna Trestikova

1 Prispévek je revidovanou a prepra-

covanou verzi prednasky pred-
nesené na konferenci ve Varsavé

v roce 2013: ICOM. Heritage Wood.
Research & Conservation in the 21st
Century, 28.-30. Fijna 2013, Varsava,
Muzeum Narodowe, a aktualizo-
vanou verzi ¢lanku Radka Sefc -
Véaclav Pitthard - Helena Danova -
Anna Trestikova, An analytical
investigation of a unique medieval
wood sculpture and its monochro-
me surface layer. Wood Science and
Technology 52, 2017, s. 541-548.

Helena Danova, Die sitzende
Jungfrau Maria aus der
Nationalgalerie in Prag. Ein dem
Meister des Kefermarkter Altars zu-
geschriebenes Relief. Bulletin of the
National Gallery in Prague XX-XXI,
2010-2011, s. 43-62, tamtéz také
cesky na s. 150-160.

Tamtéz, s. 45.
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(obr. 3) Detail zpracovani dolni partie postavy Sedici (obr. 4) Detail zpracovani vlast, Sedici Panna Marie,
Panny Marie, Mistr Kefermarktského oltare, 1475-1480 Mistr Kefermarktského oltare, 1475-1480

(obr. 2) Detail postavy Sedici Panny Marie, Mistr Kefermarktského
oltare, 1475-1480

85 obsah




Bez polychromie: monochromni povrchova Uprava stredovékych soch v barvé dreva

prvkem jsou vlnité vlasy zpracované s obzvlastni peclivosti: propléta-

jici se lokny jsou virtuézné vyrezany v jednotlivych pramenech (obr. 4).

Podobnym zplisobem jsou vytvoreny vlasy sv. Krystofa ze stfedové
skFiné oltarniho retablu v Kefermarktu. Rezba¥ zde praci neprovedl
mechanicky s pouzitim vrtaku, jako to zname napf. u ponékud mladsi
figury sv. Jana Evangelisty z reliéfu Oplakavani Krista ze Zebraku,*
ale postupné prorezaval jednotlivé prameny vlasu, jeZ zpracoval az

filigransky jemnym zpisobem. Otvor na kliné Panny Marie dosvédduje,

v

Ze pfidrzovala dnes ztracenou postavu JeZiSka, jejiz objem vymezuji

Mariiny ruce.® Dité bylo s nejvétsi pravdépodobnosti zobrazeno sedici,

jak nasvédcuje misto na kliné Panny Marie, které je pouze zbézné
opracované. Také leva ruka, jez neni vyfezana pro pfimy pohled, byla
puvodné ¢astecné kryta figurou Jeziska.

Restaurovani sochy Sedici Panna Marie probihalo nékolik let.®
Po sejmuti silné vrstvy novodobé polychromie (obr. 5) se objevila
1-2 pym tenké vrstva lazury nanesené pfimo na hmoté dfeva. Tato
monochromni Gprava v barvé dieva byva v némecké odborné litera-
tufe nazyvéana ,,Holzfarben“ ¢i ,Holzsichtigkeit®. Poprvé tuto vystiz-
nou terminologii pouzil Johannes Taubert v roce 1967 Monochromni
Uprava fezeb s parcialni polychromii soustfedénou na rty a o¢i pred-
stavuje specificky fenomén vytvarné kultury pozdniho stfedovéku.
Drive byval obvykle davan do souvislosti s mySlenkami reformace,®
mladsi badani vSak hovofi ve prospéch spise specifickych poza-
davku a vytfibeného vkusu objednavatel(.® Toto téma je v souc¢asné
dobé stale frekventovanym predmétem zajmu jak historik( uméni,
tak pfirodovédcu a restauratord. Od konce Sedesatych let 20. stoleti
az dosud vSak stav poznani slozeni lazur pouzivanych pro tonovani

soch v barvé dieva pokrocil — na rozdil od prizkumi barevnych vrstev

polychromie — jen v omezené mife. Pfi dfivéj$im (vétsinou histo-
rickém) restaurovani totiz ¢asto doslo k nerozpoznani velmi tenké
a nenapadné lazurni vrstvy a tim i k jejimu dlslednému a mnohdy
Uplnému odstranéni.”
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4 Kreliéfu naposledy Helena

Défova - Stépanka Chlumska -
Radka Sefct (eds.), 06im na odiv.
Vyzdobné techniky v malifstvi a so-
charstvi14. -16. stoleti. Praha 2017,
s. 286-289, ¢. kat. 42 (autorka hes-
la Helena Danova), véetné vybrané
literatury.

Socha je dokumentovéana na sta-
rém nedatovaném snimku v publi-
kaci: Vladimir Prokop - Lukas Smola,
Sokolovsko: uméni, pamdtky a umél-
ci do roku 1945. Sokolov 2014, dil II,
s. 508. JezZiSek je zde zobrazen
obleceny, stojici a Zehnajici. Podle
fotografie nelze usoudit, zda se

s jistotou jednd o stfedovékou figu-
ru. Objem téla vymezeny Mariinyma
rukama vSak jednoznacné neodpovi-
da stojicimu JeziSovi zachycenému
na fotografii, ale spiSe sedici posta-
vé ditéte.

Shrnuti restauratorské

zpravy viz Anna Trestikova,
Restaurierungsbericht zum Relief
Sitzende Jungfrau Maria, Inv. Nr.

P 8879. In: Danova 2010-201

(cit. v pozn. 2), s. 57-59; Anna
Trestikova, Restaurdtorskd zprdva
Sedici Panna Marie, inv. ¢. P 8897,
Nérodni galerie Praha 2016 (uloZeno
v Archivu RA NGP).

Johannes Taubert, Zur
Oberflachengestalt der sogen.
ungefassten spatgotischen
Holzplastik. In: Stddel Jahrbuch

l, 1967, s. 119-134. Reprint in:
Johannes Taubert, Farbige
Skulpturen. Bedeutung - Fassung -
Restaurierung. Miinchen 1978,

s. 73-88; anglicka edice: Michele D.
Marincola (ed.), Johannes Taubert,
Polychrome Sculpture: Meaning,
Form, Conservation. Los Angeles
2015, s. 79-96.

Jorg Rosenfeld, Die nichtpolychro-
mierte Retabelskulptur als bild-
reformerisches Phdnomenen im
ausgehenden Mittelalter und der
beginnenden Neuzeit. Ammersbek
bei Hamburg 1990, s. 79-100; Jorg

9

Helena Danova, Anna Trestikova

Rosenfeld, Die nichtpolychro-
mierte Retabelskulptur als bild-
reformerisches Phdnomenen im
ausgehenden Mittelalter und

der beginnenden Neuzeit. In:
Hartmut Krohm - Eike Oellermann
(eds.), Fliigelaltdre des spdten
Mittelalters. Berlin 1992, s. 65-83;
Jorg Rosenfeld, Fragen zur nicht-
polychromierten (Retabel)-Skulptur
des Spatmittelalters in Schleswig-
-Holstein. In: Uwe Albrecht, Johann
von Bonsdorff (eds.), Figur und
Raum. Mittelalterliche Holzbildwerke
im historischen und kunstgeo-
graphischen Kontext. Berlin 1994,

s. 233-248.

Naposledy shrnul Jan Chlibec,
Nabozensky obraz v prostredi mést-
ské komunity. In: Klara Benesovska -
Katerina Kubinova (eds.), Imago
imagines. Vytvarné dilo a promény
jeho funkci v ¢eskych zemich od 10.
do prvni tretiny 16. stoleti, I. Praha
2019, s. 554-569.

10 Lapidarné shrnul Manfred Koller,

Die Retabel von Kefermarkt,

Mauer und Zwettl. Holzfarbigkeit
und Teilfassungen. In: Bohdana
Fabidnova - Zdenék Vacha (eds.),
Svételsky oltdr v kontextu pozdné
gotického uméni stredni Evropy.
Sbornik prispévkd pfednesenych

na mezindrodnim sympoziu kona-
ném na zémku v Mikulové 20.

a 21. ¢ervna 2007 / Zwettler Altar
im Kontext der spdtgotischen Kunst
Mitteleuropas. Sammelband von
Referaten zum internationalen
Symposium, dass im Schloss Mikulov
am 20. und 21. Juni 2007. Brno -
Mikulov 2008, s. 213-223, zvlasté
s. 214.
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(obr. 5 a, b) Sedici Panna Marie, Mistr Kefermarktského
oltare, 1475- 1480, stav pred restaurovanim, detaily

(obr. 5) Sedici Panna Marie, Mistr Kefermarktského
oltare, 1475-1480, stav pred restaurovanim
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S nepolychromovanymi sochami se setkdvame uz v prvni tfetiné
15. stoleti a inovatorskou ulohu zde sehréla Praha, resp. prostfedi
prazské parléfovské dilny. Kolem roku 1411 vznikla parléfovska
Madona z kostela sv. Foillana v Cachach," ktera nebyla opatfena
polychromii a jejiz vytvarny Gcinek spoc€ival v podpore barevnosti
dreva (obr. 6). Druhym takto ranym piikladem je pak Trinici Panna
Marie z kostela Panny Marie pfed Tynem v Praze, které vznikla kolem
roku 1420 v prazské dilné Mistra Tynské kalvarie (obr. 7).'? Nelze dnes
stanovit, kolik nepolychromovanych soch se v Evropé z doby pred
polovinou 14. stoleti nedochovalo, nicméné po témeér padesatileté
odmlce se monochromné pojaty a archivné dolozitelny oltar objevuje
az v sedmdesatych letech 15. stoleti v Ulmu. O néco dfive, v druhé
poloviné Sedesatych let se pfedpoklada vznik oltafniho retablu pro
kostnicky Munster. Podle hypotézy Wolfganga Deutsche, kterou v§ak
nelze nijak archivné dolozit, byl mezi lety 1465-1466 Nicolausem Ger-
haertem z Leydenu vytvofen tamni nedochovany monumentalni retabl
bez polychromie.”® Uz pfed polovinou 16. stoleti (1529) byl béhem
reformacnich ikonoklastickych nepokojd zni¢en." Priznivéjsi je
dochovani dulezitych archivnich pramen( pro oltar katedraly v Ulmu,
ktery vznikl v dilné Michela Erharta v sedmdesatych letech 15. stoleti.
| ten vSak zanikl v pribéhu reformace (1531) a jeho podobu a iko-
nografii je mozné zrekonstruovat pouze z dochovaného nacrtu, tzv.
~Visierungen“'s O tom, Ze plvodné byl ulmsky retabl zamyslen jako
nepolychromovany, vSak vypovidaji archivni zpravy, stejné jako o tom,
Ze byl opatfen polychromii az na poc¢atku 16. stoleti.'® Oltarni retabl
z ulmské katedraly byl tedy plvodné opatien pouze lazurni Gpravou
v barvé dfeva. O podobném postupu, ktery byl ve stfedovéku — jak
se nakonec zda — pomérné bézny, podava svédectvi jiné dilo spjaté

2 v

s Erhartem a jeho dilnou - relikviafova Busta sv. Mari Magdalény

z ulmského muzea. Podrobny prlizkum Busty sv. Mari Magdalény pro-
kazal, Ze pod vynikajici rané renesancni polychromii z prvni tfetiny
16. stoleti jsou dochovany ¢erné zvyraznéné pupily oci a ¢ervenou

barvou byly lehce zd(iraznéné tvare.”
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12

Anton Legner - Jifi Kotalik

(eds.), Parlérovské uméni z Poryni.
Praha 1982, s. 110, €. kat. 52 (autor
hesla Anton Legner).

K vyvoji ndzorl na dataci dila Mistra
Tynské kalvérie viz Jan Chlibec,
Monochromie a jeji vyznamové ro-
viny v eském stredovékém uméni.
In: Kldra BeneSovska - Jan Chlibec
(eds.), V zgjeti stredovékého obrazu.
Kniha studii k jubileu Karla Stejskala.
Praha 2011, s. 86-97; Jan Chlibec,
Mistr Tynské kalvarie - jablko sva-
ru ¢eskych déjin uméni. In: Helena
Danova - Klara Mezihorakova -
Dalibor Prix, Artem ad vitam. Kniha
k pocté Ivo Hlobila. Praha 2012,

s. 118-128. Naposledy Chlibec 2019
(cit. v pozn. 9).

13 Wolfgang Deutsch, Die Konstanzer

Bildschnitzer der Spatgotik und

ihr Verhaltnis zu Niklaus Gerhaert.
In: Schriften des Vereins fiir
Geschichte des Bodensees und
seiner Umgebung 81, Heft 1963,

s. 11-129, zvlasteé s. 82, pokracova-
ni: Heft 1964, s. 1-113; z rukopisu
predchéazejiciho Deutschovu pub-
likaci vychéazel také Walter Paatz,
Siddeutsche Schnitzaltdre der
Spdtgotik. Heidelberg 1963, s. 19-20.

14 Georg Habenicht, Die ungefaBten

Altarwerke des ausgehenden
Mittelalters und der Diirerzeit.
Dissertation an der Philosophischen
Fakultat der Georg-August-
-Universitat Géttingen. Gottingen
1999, s. 197.

15 Gerhart Weilandt, Der wiedergefun-

dene Vertrag Jorg Syrlins der alte-
ren Uber das Hochaltarretabel des
Ulmer Minster. Zum Ercheinungsbild
des friithesten holzigkeiten Retabels.
Zeitschrift flr Kunstgeschichte 59,
1996, s. 437-460.

16 Weilandt 1996 (cit. v pozn. 15);

Gerhard Weilandt, Ein archivali-
scher Neufund zur Fassung des
Hochaltarretabels im Ulmer Minster.
Ulm und Oberschwaben 49, 1994,

s. 51-60, zvl. s. 55-58; Roland Hahn,

17

Helena Danova, Anna Trestikova

,,DaB Du immer echtes Gold und
gute Farben gebrauchen sollst®.
Beobachtungen zur Polychromie an
Ulmer Retabeln um 1500. In: Gerhard
Weilandt (ed.), Meisterwerke ma-
ssenhaft. Die Bildhauerwerkstatt
des Niklaus Weckmann und die
Malerei in UIm um 1500. Stuttgart
1993, s. 277-294. Shrnul Habenicht
1999 (cit. v pozn. 14), s. 192.

Brigitte Reinhardt - Stefan Roller,
Michel Erhart & Jérg Syrlin d. A.
Spatgotik in Ulm. Stuttgart 2002,
s. 267-270, €. kat. 21 (autori hesla
Kerstin Bucher a Stefan Roller).
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(obr. 6) Madona z kostela sv. Foillana v Cachach, (obr. 7) Trdnici Panna Marie z kostela Panny Marie
kolem 1411, Kath. Pfarrgemeinde Franziska von Aachen pred Tynem v Praze, Mistr Tynské kalvérie, kolem 1420,

Rimskokatolicka farnost u kostela Matky BoZi pred Tynem
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Michel Erhart patfil k ndsledovnikiim a pravdépodobné i pfimym
Zzakdm Nicolause Gerhaerta z Leydenu z jeho videriské dilny. Rovnéz
dalsi vynikajici sochafi — Mistr Kefermarktského oltare, Tilman
Riemenschneider &i Veit Stoss, ktefi prosli Skolenim u Gerhaerta
z Leydenu, vytvofili v posledni ¢tvrtiné, resp. koncem 15. stoleti
av prvni tfetiné 16. stoleti monochromni prace.

V kontextu se zkoumanou sochou Sedici Panny Marie, vytvoie-
nou anonymnim Mistrem Kefermarktského oltare, je dlilezita otazka,
zda samotny Kefermarktsky oltar (obr. 8) byl opatien polychromii,
¢i nikoliv. Tato problematika byla zkoumana mnoha badateli s riznym
vysledkem zejména proto, Ze jediny pramen, ktery oltarni retabl
zminuje — dochovany testament Christopha von Zelking, zaklada-
tele kefermarktského kostela, sepsany roku 1490 — vzbuzuje vice
otazek nez odpovédi.’® Zelking zde nafidil pravidelné platby po dobu
osmi let slouzici k dokonc&eni retablu. Ten vS§ak musel byt jiz nékolik
let pfedtim témér hotov, protoZe na podzim roku 1476 byl kostel
v Kefermarktu véetné hlavniho retablu vysvécen ke slavé sv. Wolf-
ganga a pozdéji téhoz roku ziskal Christoph von Zelking i povoleni ke
konani pouti od pasovského arcibiskupa, potvrzené rovnéz papezem
Sixtem IV."® Je mozné, ze v zavéti zminované polychromovani a zlaceni
retéblu, které mélo probihat v devadesatych letech 15. stoleti, bylo
az dodate¢nym rozhodnutim fundatora a oltar byl plvodné zamys-
len jako nepolychromovany.?’ Napadné to pfipomina vySe zminénou
situaci, kdyz se méstska rada v Ulmu rozhodla nékolik let po jeho
vzniku nechat polychromovat pdvodné v barvé dieva vytvoreny oltarni
retdbl ulmské katedraly. To se opakovalo pozdéji také v Minnerstadtu,
kde byl na pocatku 16. stoleti polychromovan Oltar sv. Mari Magda-
lény, vytvorfeny pouze o desetileti dfive Tilmanem Riemenschneiderem
a plvodné opatieny lazurni monochromni vrstvou.

Oltar sv. Wolfganga v Kefermarktu byl restaurovan pod vedenim
Adalberta Stiftera v letech 1852 az 1855. Analyza tehdejsiho restau-
ratorského postupu provedena Ulrike Krone-Balcke v roce 1999
prokazala, ze v 19. stoleti sejmutéa polychromie byla pozdné barokni
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(obr. 8) Oltdrni retdbl z kostela sv. Wolfganga
v Kefermarktu, Mistr Kefermarktského oltare,
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(pravdépodobné z pozdniho 18. stoleti) a fezby byly radikalné ocistény
od jejich fragment( v duchu tehdejSich znalosti a postupt.?' Pokud
mél Kefermarktsky oltar monochromni Gpravu napf. na bazi polysa-
charidd jako zkoumana socha Sedici Panny Marie z Narodni galerie

v Praze, pak by byla nenavratné ztracena kvili zvolenému invazivnimu
postupu Cisténi. Analyzy provedené roku 2005 v laboratofi rakous-
kého Spolkového paméatkového Gfadu pod vedenim Manfreda Kollera
dosvédcily, Zze béhem restauratorského zasahu v 19. stoleti byla
retuSovana a dopliiovana nalezené parcialni polychromie na o€ich
artech.?? Prevazné je tedy v souCasnosti prijiman zavér, ze Kefer-
marktsky oltar byl vdobé svého vzniku nepolychromovéan a esteticky
acinek bravurné zpracovanych fezeb byl umocnén ténovanim v barvé
dreva a parcialni polychromii (o¢i, rty, dekorativni prvky).

Vzhledem k tomu, Ze srovnavaci analyza lazurni vrstvy v barvé
dreva u Kefermarktského oltare jiz neni mozna, naskyta se moznost
srovnani s pracemi Tilmana Riemenschneidera, jeZ byly podrobeny
specialnimu restauratorskému prizkumu véetné prizkumu lazurni
vrstvy, kterd se na nich dochovala. Uz v druhé poloviné Sedesa-
tych let byl pfi restaurovani Oltare Svaté krve v Rothenburgu, ktery
vyfezal Tilman Riemenschneider v letech 1499-1505, odkryt tenky
monochromni natér na povrchu fezeb.? Lazurni vrstva obsahovala
zlatavé hnédy pigment a byla nanesena pfimo na povrch soch tak, aby
zakryla drobné nedokonalosti a péry pouzitého dfeva. Tim bylo dosa-
Zeno harmonického sjednocujiciho u€inku celého povrchu. O¢i, rty
a drobné vyfezavané dekory byly navic barevné zvyraznény. Chemicka
analyza monochromni lazury prokézala, Ze obsahovala okr, kfidu,
organickou uhlikatou ¢erit s minimem pfidané olovnaté béloby, pojené
vajeCnym proteinem a olejem. Lazura byla nanesena v silnéj&i vrstvé
v hloubkach zahybu ¢&i vous(l, coz mélo umocnit opticky Gc¢inek reliéfu,
zdUraznit trojrozmérny objem a dat jinak svétlému lipovému dievu
teply ton.*
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Kromé Oltare Svaté krve v Rothenburgu byla tenkd monochromni
lazura objevena také na dalsim dile Tilmana Riemenschneidera, na
Oltari sv. Mari Magdalény v Minnerstadtu dokonéeném v roce 1492.
Dochované archivni prameny informuji, ze dvanéact let po vzniku
oltare, v roce 1504, dostal Veit Stoss objednavku na jeho polychro-
movani od méstské rady. 2° Medové zlatavy tén monochromni lazure
v pfipadé Minnerstadtského oltare propUjcilo barvivo ziskané
z morus$e barviitské (lat. Morus, angl. Old fustic) a ruje vlasaté (lat.
Rhus Cotinus, angl. Young Fustic), jak prokazal prizkum v osmde-
satych letech 20. stoleti.?® Obsazené barvivo patfilo ve stfedovéku
k pomérné vzacnym a tim i drahym obchodnim artikl(im, sochar si
jeho uziti jisté zvolil sdm, aby dosahl maximalniho uméleckého Gc¢inku
své fezby, kterou nezamyslel standardné polychromovat. Z tohoto
dlvodu badatelé vylougili pfedtim zvaZzovanou moznost, Ze by se
mohlo jednat o jakousi ochrannou vrstvu. Podle Eike Oellermanna
mohla byt lazurni vrstva na povrchu fezeb Minnerstadtského oltare
také divodem, pro¢ byla zhruba po 150 letech odstranéna polychro-
mie provedena Veitem Stossem. Lazura totiz mohla zpUlsobit $patnou
adhezi nasledné polychromie a jeji uvolnéni a poskozeni v tak velké
mire, Ze musela byt nahrazena.?” Podobné slozeni lazury jako na Oltari
v Minnerstadtu bylo identifikovano také na figufe Svatého biskupa
vytvorené Tilmanem Riemenschneiderem ze sbirky Metropolitan
museum of Art v New Yorku.?®

Dal$i z vyjimeénych sochard, ktefi pracovali s monochromni
lazurou a jejim estetickym Gcinkem, je Veit Stoss.?® Jeho UkfriZo-
vany Kristus v kostele sv. Vavfince v Norimberku, vytvofeny mezi lety
1516 az 1520, byl plvodné opatien tmavé hnédou lazurou, ktera
méla evokovat bronzovy povrch. Ta byla objevena Eike Oellerman-
nem pfi restaurovani rezby v roce 1982.% Vizualni G€in uméleckého
dila v sakralnim prostoru byl tak mimoradné plisobivy a pfipomi-
nal anatomicky dokonala dila jeho italskych souéasnikl. Z dalSich
plvodné nepolychromovanych praci Veita Stosse vynika drobné
sousoS8i Archandéla Rafaela s mladym Tobiasem z roku 1516, ulozené
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v Germanisches Nationalmuseum v Norimberku, s lazurou v hné-
docervenych ténech.?' Opomenout nelze ani slavny oltar z karmeli-
tanského kostela Nanebevzeti Panny Marie v Bamberku objednany
Andreasem Stossem, synem sochare Veita Stosse v roce 1520. Z textu
dochované objednavky vyplyva, ze oltarF mél byt nepolychromovan a ze
jeho estetickd hodnota spocivala ve smlouvé zminéném ,arteficiosi
magistri“ — v perfektnim uméleckém zpracovani fezby podrzeném
jemnym ténovanim v medové hnédém az Eervenavém odstinu, ktery
¢asem ztmavl.?? Chemicko-technologicky rozbor lazurni vrstvy na
Stossovych dilech nebyl dosud (pokud je mi znamo) komplexné pub-
likovan.®* Nepolychromované, pouze s parcialni polychromii pak byly
také monumentalni, precizné vyfezané oltarfe v Melku a Zvettlu, které
vznikly na sklonku prvni tfetiny 16. stoleti a byly podrobeny prizkumu
slozeni lazurni vrstvy.®

V dosud publikovanych statich tykajicich se téchto velkych oltari
nebo dél Tilmana Riemenschneidera jsou zmifovany lazury na bazi
proteinli pigmentovanych ¢erni, okry a bélobou a vodorozpustné
vrstvy obsahujici polysacharidy, rostlinné gumy nebo zluty lak.3®
Malba oéi a rtl je obvykle provedena pigmenty — rumélkou, okry, ¢erni,
azuritem a olovnatou bélobou.

Vyznamnym zdrojem pro poznani chemické podstaty lazur
jsou materialy citované v historickych pisemnych pramenech a pou-
Zivané bézné stredovekymi umélci v malifské praxi.*® Byly to rost-
linné gumy, zejména arabska guma, tfesriova a mandlova guma,
pryskyfice — mastix, sandarak, drac¢i krev a opominout nelze ani
pouziti barviv rostlinného nebo zivo¢isného plivodu, zvlasté vytazki
z Safranu, dristalu a sapanu jezatého (Pernambuco neboli brazilské
drevo) ¢i ¢ervce (karmin).

Objev lazurni vrstvy u sochy Sedici Panny Marie z Narodni galerie
v Praze a identifikace jejiho materialového slozeni je dalsim stfipkem
do mozaiky poznani autentickych stfedovékych technologii.
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Restauratorsky a technologicky pruzkum sochy

Sedici Panny Marie: shrnuti vysledku
Socha Sedici Panny Marie z Narodni galerie v Praze byla podrobena
dlkladnému restauratorskému®” a pfirodovédnému prizkumu v letech
2001-2013. Analyza dfeva potvrdila, Ze socha je vyfezana z lipového
dreva (Tilia sp., obr. 9).% Pred zac¢atkem restaurovani byla provedena
fotodokumentace ve viditelném svétle a snimkovani pomoci pocita-
¢ové tomografie.

Socha je sestavena ze dvou vétsSich blokl dreva, jejichZ spojeni
je zezadu zpevnéno dvéma zapusténymi dfevénymi svlaky ve tvaru
motylkd (obr. 10). Desti¢ka upevnéna na zadni strané v misté, kde je
fezba ztencen4, je pfitlu¢ena mohutnym hifebem.V zahybech fezby
zleva jsou spojené ¢asti protluceny silnymi kovanymi hieby, jejichz
hlavice jsou schované ve zvlnénych vlasech Panny Marie, v zahybech
rousky a na dal8ich mistech (obr. 11). Hlavice hiebl byly pokryty novo-
dobou polychromii.

Snimkovani metodou CT probihalo na oddéleni radiologie 2. lékaF-
ské fakulty Univerzity Karlovy v nemocnici v Praze-Motole na lékar-
ském tomografu Elscint spiral typu Double Twin.* Celkové bylo
nasnimano 24 horizontalnich fezl v Grovni od temene hlavy az po
horni okraj lavice. Sir&i ¢asti fezby jiz presahly svym rozmérem moz-
nosti pfistroje. Prizkum potvrdil, Ze dfevo sochy vykazovalo jen velmi
mirné poskozeni cervotocem. Neobsahuje témér Zzadné suky a jiné pfi-
rodni zavady, které by se projevily na povrchu fezby. Letokruhy na obou
¢astech rezby jsou dobre Citelné a tvarové symetrické. Stfedové leto-
kruhy lezi na obou dilech blize vnéjsich okrajl reliéfu (obr. 12). Pomoci
metody CT bylo prokazano, ze socha Sedici Panny Marie je vyfezana
ze dvou kusU dieva pochéazejicich z jednoho kmene. Tyto dva kusy byly
vi¢i sobé otoceny o 180°. Na zakladé CT snimk(l bylo mozné provést
vizualni rekonstrukci pozice jednotlivych ¢asti sochy v kmeni stromu
(obr. 13). Stejné velké dily nemohly byt v kmeni umistény vedle sebe,
protoze kazdy z nich obsahuje alespon v nékterém misté stfedové
letokruhy, tzn. Gplné jaddro kmene.
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(obr. 9) Vzorek dreva - lipa, ve viditeIném a UV svétle,
snimek z elektronového mikroskopu, socha Sedici
Panna Marie, Mistr Kefermarktského oltare, 1475-1480
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(obr. 10) Zadni strana sochy Sedici Panna Marie,
Mistr Kefermarktského oltére, 1475-1480, stav po
restaurovani; oba kusy dfeva jsou spojeny ptvodnimi
zapus$ténymi svlaky ve tvaru motylkd
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(obr. 11) Snimek CT, linie ukazuji mista zobrazenych
fez(; na snimku jsou viditelné spojujici hfeby a oko
na prichyceni Fezby, patrné je vlozeni rukou

(obr. 12) Snimek CT, pfi€ny rez v Grovni krku Panny
Marie; na snimku je patrnd mohutnost kmene a stejné
zakfiveni letokruhl na obou ¢astech Fezby, snimek
také dokazuje kvalitu vybraného dfeva bez sukl

a jinych poskozeni

I

132 cm
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(obr. 13) Rekonstrukce pozice jednotlivych ¢asti sochy
v kmeni stromu, kresba Jifi Trestik

66 cm
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Leva ¢ast reliéfu s fezbou lavice, pravého ramena, vlas(, rousky a ¢asti
postavy Panny Marie ma zdanlivé mensi rozmér nez druhé Cast,
stfed kmene zde je soucasti zadni strany sloupku lavice. Pravou ¢ast
reliéfu tvofi cela diagonalné natoenéa postava Panny Marie véetné
hlavy a vztazenych rukou i kolen. Stfedové letokruhy jsou patrné na
¢ele Panny Marie (obr. 14). Stied kmene je zachycen az na poslednim
snimku, ktery bylo mozné na pfistroji CT provést (obr. 15). Rozmisténim
dild v ramci kmene fezbar bravurnim zplsobem vyuzil iluzivni zkratku
typickou pro techniku reliéfu. Autor tak ziskal dostatecny prostor
pro vyjadreni objemu postavy, jejiho ota¢ivého pohybu i pro detailni
zpracovani zahybu draperie, aniz by byl nucen pouzit rozmeérnéjsi kus
dreva (obr. 16). Timto zplsobem také vyuzil pfirozenou kresbu leto-
kruh(, ktera zlstava viditelna i po naneseni lazury, pro vybudovani
optické iluze objemu fezby. Navic uvniti fezby zlstaly po spojeni dvou
kusU skryty nedokonalosti dievéné hmoty, napf. stopy po sucich, a vy-
sledkem byl naprosto hladky povrch s neporusenou kresbou dfeva.
Podobné sofistikovany vybér materialu byl prokazan u sochy, resp.
vysokého reliéfu Svatého biskupa od Tilmana Riemenschneidera z Me-
tropolitan Museum of Art v New Yorku, opatfeného pivodné — stejné
jako socha Sedici Panny Marie — také lazurou v barvé dieva.*
Polychromie na povrchu nasi fezby nebyla plvodni a vzhled sochy
znacné degradovala (obr. 17, 18). Polychromie nebyla zkrakelovana
a nenesla zaddné zndmky stéfi. Na mnoha mistech byly patrné dvé
novodobé polychromni vrstvy, kazda nanesena na samostatném pod-
kladu. Pod stavajicimi pfemalbami byla pfi restaurovani sochy Panny
Marie nalezena plvodni syta hnédocervena lazura pokryta starou
patinou a povrchovymi necistotami. Detaily obli¢eje, zfitelnice o¢i,
o¢nivicka a rty byly zvyraznény ¢ernou kresbou (obr. 19). Na povrchu
dfeva pod lazurou nebyla nalezena Zzadna depozita, coz dokazuje,
Zze monochromni natér byl nanesen bezprostfedné po dokon¢eni
fezby. Naopak pfitomnost silné vrstvy necistot na povrchu lazury
svéd¢i o znatném C¢asovém odstupu pred aplikaci druhotné polychro-
mie (obr. 20).
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(obr. 14) Snimek CT, pFiény fez v Grovni vrsku hlavy
Panny Marie; na snimku jsou patrné stredové letokruhy
projevujici se v minimalnim rozsahu na ¢ele Panny
Marie

(obr. 15) Snimek CT, pricny fez v drovni klina Panny
Marie; snimek zachycuje sestaveni sochy ze dvou kust
dfeva, otoenych vigi sobé o 180°, zachycuje také
stfed kmene v Urovni klina Panny Marie
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40 Marincola - Soultanian 1998 (cit.
v pozn. 28).

(obr. 16) Vizualni rekonstrukce sestaveni
Casti sochy, kresba a Gprava Jifi Trestik
a Anna Trestikova; pravou ¢ést reliéfu
tvori celd diagonalné natocend postava

Panny Marie
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o A

(obr. 17) Sedici Panna Marie, Mistr Kefermarktského
oltére, 1475-1480, stav v prlibéhu snimani premaleb;
na povrchu fezby je viditeIna hnédocervena lazura,
patina a necistoty
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(obr. 18) Detail dekoru na plasti, stav v pribéhu
restaurovani sochy Sedici Panna Marie, Mistr
Kefermarktského oltare, 1475-1480; jemné vyrezavany
dekor na lemu plasté Panny Marie byl zality masivnimi
nanosy druhotné polychromie

(obr. 19) Detail tvaFe Sedici Panny Marie, Mistr
Kefermarktského oltare, 1475-1480; fezbar vyuzil
prirozenou kresbu letokruh(, ktera je viditelna i po
naneseni lazury, detaily obliceje, zfitelnice oci, ocni
vicka a rty byly zvyraznény éernou kresbou

Helena Danova, Anna Trestikova

(obr. 20) Pricny fez z druhotné polychromie, lic
plasté na kliné v Grovni pravého kolene v dopadajicim
dennim svétle a po excitaci UV svétlem; kridovy
podklad s izolaéni organickou vrstvou a Sedou
premalbou, na které je ztmavla vrstva laku, ma
bélavou fluorescenci v UV svétle, nasleduje dalsi
vrstva prirodni kfidy s modrou malbou plasté; na
povrchu jsou znatelné lakové vrstvy s necistotami
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Prvni odebrané mikrovzorky, jejichZ souc¢asti byla téz druhotna
polychromie, nezachytily vrstvu lazury v dostate¢né mire. Teprve po
odstranéni druhotné polychromie mohl byt pfimo z povrchu sochy
cilené odebran kusovy i praskovy mikrovzorek zkoumané lazurni vrstvy
pro stratigrafické potvrzeni, mikrochemické a histochemické testy
a analyzu metodou plynové chromatografie s hmotnostni spektrometrii
(GC-MS). Bézné pouzivané instrumentalni techniky pro analyzu moleku-
lové struktury, jako je infraCervend a Ramanova spektroskopie, zde
nebyly dostate¢né a neprinesly zadny vysledek. Pfi interpretaci vysledkl
prdzkumu bylo nutné pfihlédnout k moznosti kontaminace odebranych
vzorkl druhotnou polychromii a pouzitymi materialy pfi probihajicim
restauratorském zasahu.

Pro analyzu byly odebrany dva vzorky: mikrovzorek z vlastl a ze
zadni strany lavice. *' Na povrchu nabrusu byly postupné provedeny
vybarvovaci histochemické testy, které zGzily skupinu pouzitych orga-
nickych pojiv. 42 Sacharidy byly orienta¢né potvrzeny mikrochemickym
testem.“® Na nabrusu mikrovzorku s lazurou jsou rozpoznatelné dvé
vrstvy na organické bazi bez pridavku anorganickych pigmenta, které
maji po excitaci ultrafialovym svétlem nacervenalou a bélavou fluores-
cenci (obr. 21, 22). Lazura o sile 1-2 um ¢astec¢né pronikla do struktury
dfeva. Nebyla prokdzana pfitomnost proteinovych pojiv ani vysychavych
olejd, ale mikrochemické testy prokazaly v téchto vrstvach pfitomnost
polysacharidd. Metoda plynové chromatografie s hmotnostni spekt-
rometrii byla vyuzita k zjisténi prfitomnosti polysacharidd a pryskyfic
v lazufe. Chromatogram vzorku odhalil jeho podrobné slozeni a dolozil
vyskyt vy8Siho mnozstvi xylézy nez arabinézy a sou€asné také pritom-

nost monosacharidl galaktézy, glukdzy a mandzy. “ To predstavuje zcela

typické sloZeni pro polysacharidovy vzorec storaxu ve srovnani s jinymi
rostlinnymi gumami. Metoda GC-MS dokéaze diky své citlivosti separovat
a urcit organické latky ve velmi nepatrnych koncentracich. Pro potvr-
zeni storaxu bylo dulezité také podrobné srovnani chromatografickych
profill monosacharidd a pryskyfi¢nych kyselin ziskanych z fady refe-
renénich standardu, které vlastni Kunsthistorisches Museum ve Vidni.
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Helena Danova, Anna Trestikova

41 Vzorek z vlas( s hmotou dfe-

va byl umistén do silikonové pry-
Ze a nasledné fixovan do methyl-
methakrylatové pryskyrice. Po
vytvrzeni byl ndbrus postupné za
sucha vybrousen a vylestén brus-
nym materialem siliciumkarbid

SiC. Druhy vzorek povrchové lazu-
ry byl odebran cilené pro analyzu
GC-MS se snahou maximalné eli-
minovat zkoumanou lazuru od po-
vrchu dreva. Nabrusy byly pozoro-
vany na polarizaénim mikroskopu
Eclipse 600 Nikon v odraZzeném svét-
le a po excitaci ultrafialovym svét-
lem (Hg vybojka, UV filtr 330-380
nm a 450-490 nm. Obvyklé zvétSe-
ni 200-750x). Mikrovzorky pfipra-
vila a analyzovala Ing. Radka Sefca,
Chemicko-technologicka laborator
NGP. Podrobnéji k vysledkiim che-
mické analyzy viz Sefcl - Pitthard -
Danova - Trestikova 2017 (cit.

v pozn. 1), s. 545.

42 Meryl Johnson - Elisabeth Packard,

Methods Used for the Identification
of Binding Media in Italian Paintings
of the Fifteenth and Sixteenth
Centuries. Studies in Conservation
1971, s. 145-164.

43 Fritz Feigl - Vinzenz Anger,

Spot tests in organic analysis.
Amsterdam - New York 1966, s. 337.

44 Analyzu metodou GC-MS

proved| Vaclav Pitthard,
Naturwissenschaftliches Labor,
Kunsthistorisches Museum Wien.
Podrobnéji k vysledklm chemické
analyzy viz Sefcl - Pitthard -
Danova - Trestikova 2017 (cit.

v pozn. 1), s. 545.
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10 pm

(obr. 21) Priény fez vzorku z partie vlast v dopadajicim
dennim svétle a po excitaci UV svétlem; na povrchu
lipového dreva jsou znatelné fragmenty lazurni vrstvy
zfejmé na bazi polysacharid( s pfimési organického
barviva, pritomnost ¢4stic necistot lezicich mezi
organickou lazurou a vrstvou kridy dokazuje, Ze socha
byla po delsi dobu bez polychromie, pouze osetrena
lazurni vrstvou
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(obr. 22) Pricny fez vzorku z partie vlasl na pravém
rameni v dopadajicim dennim svétle a po excitaci
UV svétlem; lazura na drevé s organickym barvivem,
po excitaci UV svétlem ma r(iZové zabarveni, je
prekryta tenkou organickou vrstvou, v UV svétle ma
bélavé zabarveni; na povrchu je tmava vrstvicka
necistot

Helena Danova, Anna Trestikova
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Pryskyfice storax se ziskava ze strom0 Liquidambar orientalis
rostoucich prevazné v jihozapadni oblasti Malé Asie. JizZ od staro-
véku byla tato pryskyfice znama pod arabskym nazvem Luban Jawi
(kadidlo z Javy).*® Ziskava se natiznutim klry stromu zacatkem léta
(obr. 23). Zdrojem podobného druhu pryskyfice je strom Styrax offi-
cinalis rostouci v oblasti vychodniho Stfedomofi. Pryskyfice se ze
strom(l ziskava v pevném skupenstvi po jejich pokaceni a je nyni
pomérné vzacna vzhledem k diskutabilnimu zpUsobu tézeni.*¢ Rost-
linna pryskyfice storax ma tmavsi zabarveni, l&Civé G€inky a pfijem-
nou aromatickou vilni (obr. 24). Od starovéku byl diky svym vlastnos-
tem nejCastéji uzivan jako prisada do kadidel ¢i pro pfipravu parfémd,
ale i v medicing, kde byl cenén pro své antibakterialni d€inky. Nelze
vylougit, ze storax pouzity pro lazurni vrstvu na soSe Panny Marie mél
za Ukol nejen zabarvit dfevo teplym hnédocCervenym odstinem, ale
i ochranit hmotu dfeva pfed hmyzem ¢i plisni. Standardné polychro-
mované sochy byly totiZz opatfeny hned nékolika vrstvami polychro-
mie, jez povrch dfeva vice ochranily pfed nezadoucimi vlivy, kterym
byly vystaveny v kostelech.

V pfipadé sochy Sedici Panny Marie z Narodni galerie v Praze byla
pfirodni hnédocervena barva storaxu vyuzita k vytvarnému ztvar-
néni povrchu fezby. Barva lazury je intenzivnéjsi v prohlubnich fezby,
zejména v zahybech draperii, zatimco na vrcholech modelace je tenci.
Tvar Panny Marie je lavirovana lazurou, umélec zde zvyraznil jemnou
modelaci detailll (o¢i, oboci, dlilek na bradé apod.). Sytéjsi tony lazury
jsou viditelné na krku Panny Marie, kde evokuji stin, nebo v hlubokych
zahybech draperie (obr. 25). Stinovani povrchu sochy tak pfipomina
techniku lavirované kresby.*’

Obdobnym zplsobem postupoval Tilman Riemenschneider na
fezbach Oltare Svaté krve v Rothenburgu, jak vypozoroval Eike Oeller-
mann v ramci jeho restaurovani.

Storax objeveny v lazurni vrstvé na povrchu sochy Sedici Panny
Marie rozSituje §kalu pouzivanych pfirodnich barviv pro monochromni
Upravu stfedovékych soch. Na jinych zkoumanych dilech potvrzen
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(obr. 24) Detail pryskyfice (storax) ze
stromu Liquidambar orientalis, Turecko,

(obr. 23) Kmen stromu Liquidambar
orientalis naruseny sbérem pryskyrice,
Turecko, Kavakarasi

Helena Danova, Anna Trestikova

45 Michael Hovaneissian - Paul
Archier - Carole Mathe - Catherine
Vieillescazes, Contribution de la
chimie analytique a I'étude des
exsudats végétaux styrax, storax
et benjoin. C. R. Chimie 9, 2006,

s. 1192-1202.

46 Frank Norman Howes, Age-0ld
Resins of the Mediterranean Region
and Their Uses. Economic Botany 4,
1950, s. 307-316.

47 Jiz v prvni poloviné 14. stoleti po-
uzil techniku monochromni kres-
by ozivené vétsinou Gervenymi
akcenty (grisaille) Jean Pucelle ve
Francii. Viz napf. rukopis Hodinky
krdlovny Jeanne d’Evreux, vytvore-
ny v letech 1325-1328, nyni ve sbir-
ce Metropolitan Museum of Art,
New York.

48 Oellermann 1965/66
(cit. v pozn. 23).
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zatim nebyl. Zda se, Ze volba barviv a pigmentu, kterymi byla lazurni
vrstva zabarvena, zavisela zcela na volbé umélce a na finan¢nich
moznostech objednavateld. Vonné pryskyfice byly stejné jako pig-
menty ziskavané z drahych kamend (napf. ultramarin z lapisu lazuli)
zadanym obchodnim zboZzim po cely stiedovék. Dulezitym konstato-
vanim na zaveér je fakt, ze socha Sedici Panny Marie od Mistra Kefer-
marktského oltare, ktera vznikla mezi lety 1475-1480, pfedstavuje
vibec nejstarsi pozdné stfedovékou fezbu s celistvé dochovanou
monochromni Gpravou v barvé dreva, ktera byla takto zkoumana.*
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(obr. 25) Detail tvare Sedici Panny Marie, Mistr Kefermarktského
oltére, 1475-1480; tvar a krk Panny Marie jsou lavirovany lazurou,
barva lazury je intenzivnéjsi v prohlubnich rezby, o¢i a rty jsou
zvyraznény cernym pigmentem

Helena Danova, Anna Trestikova

49 Nepocitdme samoziejmé dochované
pozdné krasnoslohové sochy zmi-
néné v Gvodu studie (Madona z kos-
tela sv. Foillana v Cdchdch a Tranici
Panna Marie z kostela Panny Marie
pred Tynem v Praze).
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