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Moznosti pruzkumu laténskych mecu
a volba vhodného konzervacniho zasahu

Possibilities for Exploring the La Téne Swords and Choosing
the Appropriate Method of Conservation Intervention

Abstract: The study deals with the possibility of exploring the La Téne
swords and choosing the appropriate method of conservation interven-
tion. The published results are based on an internal grant from the Na-
tional Museum running between 2015 and 2016, which was closely fo-
cused on "The Exploration of Celtic Iron Arms from the Archaeological
Collection of the National Museum'' and which involved 67 items. The
purpose of the internal grant was to find and to map hidden decorations
or other structural elements on the La Téne swords that had been pre-
served in the past. Preferred were the preserved swords with unremoved
layers of anti-corrosion products, whereby there is a greater presumption
of the occurrence of the above-mentioned elements than when the clean-

ing of swords was specifically of a chemical nature.
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Uvod

lanek je uzce specializovan na la-

ténské mece a pojednavéd o moz-

nostech neinvazivnich prazkumt
vcetné jejich vyhodnoceni.

V archeologické sbirce Narodniho muzea
je zastoupeno velké mnozstvi Zeleznych
artefaktd, které jsou urceny jako ¢asti his-
torické zbroje. V dobé laténské byla zbroj
nedilnou soucasti hrobové vybavy a tvoii
tak podstatnou ¢ast této sbirky.

V minulosti byly archeologické nalezy ze
zemé vyjimany samostatné (nikoliv v blo-
cich), ¢imz, diky ktehkosti materidlu, do-
chazelo casto ke zlaméni. MnoZstvi tilom-
ki pak nedovolovalo slozit pfedmét do ce-
listvého tvaru. Vyzdvizené archeologické
néalezy byly nasledné konzervovéany zpi-
sobem, ktery dnes odborna vetejnost kon-
zervatord-restauratori povazuje za preko-
nany. Tehdejsi konzervovani ¢i restauro-
vani se muselo obejit bez soucasnych mo-
dernich priizkumnych metod a cisténim
dochézelo ke znehodnoceni vyzdob a ztra-
té konstrukénich prvka. Tyto informace
jsou vsak pro archeologickou odbornou
spolecnost velmi cenné, diky nim mohou
urcovat presnéjsi dataci a typologii.

V letech 2015-2016 probihal interni grant
Narodniho muzea, ktery byl tizce zamé-
fen na téma ,, Prizkum keltské zelezné vy-
zbroje z archeologické sbirky NM* a tykal
se 67 kusd. Cilem interniho grantu bylo
zmapovani a zjisténi skrytych vyzdob ¢i
konstrukénich prvkh na laténskych me-
¢ich, které byly v minulosti jiz konzervo-
vany. Prizkum byl vice zameéfen na zkon-
zervované mece s neodstranénou vrstvou
koroznich produktti, u nichz byl vétsi
predpoklad zachovani vyse uvedenych
prvkd nez u mecd, kde byly korozni
vrstvy odstranény c¢isténim chemickou
cestou.

Ve sbirce jsou zajimavosti dva mece ze Z4-
rového hrobu, kde ptlisobenim vysoké tep-
loty a naslednou , likvidaci” organickych
fragmentt doslo k pasivaci Zelezného ma-
teridlu'. Uvedené dva mece maji auten-
ticky tvar, pochva se dochovala ve frag-
mentech.

Prazkum

U vSech poloZek keltské vyzbroje, studo-
vané v rdmci interniho grantu, byl pro-
veden rentgenovy prtizkum ve 2D pro-
vedeni® pro zjisténi stavu materialu, tj.
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1 V Zarovych hrobech je tep-
lota dosahovéna cca na tep-
lotu 300 °C, ¢imz dochazi

k oxidaci Zeleza na magnetit
(oxid ZelezitoZeleznaty), ktery
vlastni kovovou matrici chrani
pred pusobenim vnéjsich vliva.
HAVLIK, Lubos. Koroze slitin
zeleza a jejich vyhodnocovani
[online]. Brno, 2010, Bakalar-
ska prace, s. 19 [cit. 20. 5.
2017]. Dostupné z:
https:/iwww.vutbr.cziwww_ba
se/zav_prace_soubor_ve-
rejne.php?file_id=25912; HUB-
NER, Pavel, et al. Uprava vody
pro pramyslové ucely [online].
VSCHT Praha, 2006, s. 80 [cit.
20. 5. 2017]. Dostupné z:
http://147.33.74.135/knihyluid
_isbn-80-7080-624-
9/pdf/080.pdf.

2 Rentgenovy pruzkum byl
proveden primyslovym rent-
genem ERESCO 42 (zdrojem je
metal-keramicka lampa
chlazena vzduchem s rozsa-
hem napéti 5-200 kV, proudu
0,5-10 mA) Ing. P. Witozsko-
vou ve Stfedoceském muzeu
v Roztokdach u Prahy.

Martin Fofrt, Dis.
Narodni muzeum
martin_fort@nm.cz

PhDr. Pavel Sankot
Narodni muzeum
pavel_sankot@nm.cz
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Obr. 1: Zarizeni vypocetni
tomografie TORATOM

a upevnény zkoumany
predmét na rotacni stolek.
Foto: Martin Fort,

popis: Michal Vopdlensky.

3 Lisi se od lékarského tomo-
grafu, ktery ma mensi davky
zareni a predmét je ve statické
poloze a rentgenka je pohyb-
liva. U pramyslového tomo-
grafu je naopak rentgenka
staticka a zkoumany predmét
je upevnén na pohyblivém
stolku ve vertikalni poloze.
Pocitacova tomografie zn.
TORATOM byla provedena
doc. Ing. Michalem Vopalen-
skym, Ph.D a Ing. lvanou Kum-
povou v Centru exelence Telc,
spadajici pod Akademie

véd CR v.v.i.

4 Pristroj je sestaven tak, aby
byl mozny vertikdlni pohyb
rentgenky i detektoru.

5 DRDACKY, Milos, SLIZKOVA,
Zuzana a VALACH, Jaroslav
(eds.). Prispévek technickych
véd k zachrané a restaurovani
pamaétek. Praha: Ustav teore-
tické a aplikované mechaniky
AV CR, v. v. ., 2015, 5. 327.
e-ISBN 978-80-86246-49-9.
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vyskytu skrytych trhlin, druhotnych za-
sahti (napf. vyplni dvousloZkovou prysky-
fici), skrytych konstrukéni prvka a vy-
zdobnych ¢asti. Detailni prohlidkou pofi-
zenych rentgenovych filmi bylo zjisténo,
Ze na vétSiné jiZz zkonzervovanych mect
nejsou viditelné prakticky zddné kon-
strukéni prvky ani vyzdoba. Omezenim
rentgenového prazkumu je, Ze jde o plosny
obraz a v piipadé mect ukazoval stav ko-
vového jadra a pouze naznaky konstruke-
nich prvki. Laténské mece, u kterych bylo
silné podezfeni vyskytu konstrukénich
prvka a vyzdoby, byly proto déle studo-
vany za pomoci priamyslové pocitacové to-
mografie’. Na tomografickém zafizeni (obr.
1) je mozné nasnimat celou délku mece ve
vertikadlnim pohybu* za pfedpokladu, ze
snimani bude provedeno do jedné polo-
viny pfedmétu a nasledné po obréceni se
nasnima zbyla polovina’. V softwarovém
rezimu se dvé méfeni nasledné , propoji”
do jednoho projektu. Podminkou je dobte
upevnény predmét ve vytvarovaném lGz-
ku, nejlépe uloZeném ve zpevnéném boxu
z vhodného materialu.

Rentgenova a pocitacova tomografie je
finanéné naro¢nou zdlezitosti, vynalo-
Zené naklady vsak poskytuji jinak nedo-
sazitelné mnoZstvi informaci. Jednoduse
feceno je vysledkem prizkumu virtualni
model prostorového objektu, se kterym
se pak pracuje v daném softwarovém
prohlizeci. Ten umoZziuje prostorovy mo-
del libovolné otacet, zvétsovat, provadeét
na ném fezy, ménit svétlo a kontrast,
barvy a prepinat zobrazeni (naskeno-
vany povrchovy x rentgenovy nahled).
Na virtualnim modelu vysokého rozli-

Seni je moZzné hledat konstrukéni prvky
nebo ¢asti vyzdob pomoci regulace umé-
lého stinovani, kdy dojde k zvyraznéni
plasticity povrchu anebo tpravou kon-
trastu. Velkym pomocnikem je pfeména
gkaly Sedi na stupnici barevnou, diky
které snimany povrch trojrozmérného
objektu 1épe , cte”.

Vzhledem k vysoké cené za priizkum
pocitacovou tomografii bylo pfistoupeno
k omezenému snimani obou koncti vy-
branych mect v rozsahu cca 100-150 mm
— tj. nakondi a tsti pochvy vcetné fapu.
Velikost méfené oblasti byla stanovena
dle castého vyskytu konstrukénich prv-
ki a vyzdoby zjisténé na zakladé litera-
tury. Po reviznim porovnani virtualniho
modelu s rentgenovymi filmy a srovnava-
cim materidlem publikovanym v zahra-
ni¢ni literatute®, je do budoucna vhodné
meéfenou oblast z okoli nakondi prodlouzit
alesponi na 300 mm, kde je mozné oceka-
vat dalsi konstrukéni prvky.

Dilezitym voditkem jsou jiz zminova-
né vysledky z rentgenového prizkumu,
podle kterych je moZzné oc¢ekavat vyskyt
vySe uvedenych prvkii a na jejich za-
kladé stanovit danou oblast snimani na
tomografu.

Pfed neinvazivni analyzou bylo nut-
né vybrané predméty radné adjustovat
v lizku z polylamu” a PE boxu, protoZze
sniméni probihalo ve vertikalni podobé.
Box s pevné adjustovanym archeologic-
kym nélezem byl nasledné upevnén na
maly rotacni stolek. V nékterych pfipa-
dech bylo tfeba drobné dlomky k sobé
provizorné pfilepit pro tvorbu uceleného
a jednotného trojrozmérného modelu
a téz pro minimalizaci droleni lomovych
ploch zlamanych c¢asti® pii samostatné
manipulaci. K lepeni bylo pouzito kya-
nakrylatové lepidlo zn. Loctite Super
Attak Gel.

Do prizkumu neni zahrnuto vlastni re-
staurovani laténskych mecti v havarijnim
stavu, které bude ¢asové naro¢né a kom-
plikované. Provizorni lepeni vySe uvede-
nym lepidlem bude v ramci restaurovani
odstranéno.



Praktické ukazky priuzkumu

Mec¢ s pochvou (obr. 2), nalezisté
Chlum u Rokycan (H1-111248)

Rentgenovym prizkumem byl zjistén pii-
blizny tvar nakondi pochvy a mustku.
Po porovnani s historickou literaturou’
a kresebnou rekonstrukci bylo u tohoto
mece pristoupeno k detailn€jsi pocitacové

Obr. 3: Snimek CT, Detail vychyleni mista ny-
tovdni ke spojeni ndakonci k pldsti pochvy.
Rezy projektu: Martin Foft, projekt CT: lvana
Kumpova.

tomografii. Zde byla podoba ndkonci
presnéji interpretovdna a kromé toho byly
odhaleny skryté druhotné zasahy, které
zkreslovaly presnou polohu upevnéni na-
kondi. Stred kovani nakon¢i byl vychylen
od mista ptivodniho pripevnéni nytova-
nim (obr. 3).

Préce s trojrozmérnym objektem pocita-
¢ové tomografie ukdzala mimo jiné ne-
patrné vysunuti ¢epele z pochvy, mistek
s medailony s hlavicky nytd a zastitu.

Nynéjsi stav archeologického objektu je
stabilni bez vyskytu aktivniho korozniho
procesu, ktery byva zbarven do oranzo-
vého odstinu.

Mec s pochvou (obr. 4), nalezisté VIci
(H1-111237)

I dalsi studovany mec byl ve zna¢né frag-
mentarnim stavu. Pouze na zakladé lite-
ratury bylo zjisténo, Ze v dobé kresby
v minulém stoleti byl studovany me¢ za-
chovaly v celé délce bez nakonci a byl
mirné deformovan' (obr. 5).

Obr. 4: Mec z VI¢i, stav pred restaurovanim. Foto: AlZbéta Kumstatova.

Obr. 2: Mec s pochvou
H1-111248.
Foto: Martin Fort.

6 HAFFNER, Alfred. Ein
Fridhlaténeschwert mit anthro-
poidem Knauf von Bescheid,
Landkreis Trier-Saarburg. In:
CHAUMIE, Bruno, MOHEN,
Jean-Pierre a PERRIN, Patrick
(eds.). Archéologie des Celtes.
Meélanges a la mémoire de
René Joffroy. Préhistoire euro-
péenne, 1999, 3, s. 123-129.

7 Obchodni ndzev pro extru-
dované desky z nezesitované
LDPE pény.

8 Pri manipulaci s kovovymi
ulomky dochazi k poskozovani
lomovych ploch a ¢astym
zkousenim nebo razantnim
Cisténim se sniZuje presnost
spoje.

9 Archiv Ndrodniho muzea.
10 Deformace u laténskych
mecd je ideologického razu

a byva v rdznych podobdach
poskozeni.
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Obr. 5: Kresebna dokumen-
tace z roku 1900, autorem
je Josef Ladislav Pi¢
(1847-1911);

PIC, Josef Ladislav. Cechy
predhistorické I/2.

Pokoleni kamennych mohyl.
Praha, 1900.

11 Analyzy budou provedeny
v ramci planovaného
restaurovani.
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I me¢ z VI¢i prosel rentgenovym priizku-
mem, kde byl znadzornén priblizny tvar na-
kon¢i pochvy a miistku. Na zakladé zjiste-
nych vyraznych konstrukénich prvki a po
dalsim prostudovani historické literatury
vcetné kresebné rekonstrukce byl predmét
vybran k detailnéjsi pocitacové tomografii.

Pocitacova tomografie odhalila jemnou
plastickou profilaci tff medailond, upev-
nénych na nadkondi pochvy. Studovanim
trojrozmérného modelu usti pochvy byly
urceny tvary desti¢ek zdvésného mustku
(obr. 6).

Nynéjsi stav archeologického objektu je ha-
varijni s lokdlnim vyskytem aktivniho ko-
rozniho procesu (obr. 7) a v mistech lomt
dochézi i béhem velmi Setrné manipulace
k odlamovani malych dlomka. V pozdéjsi
dobé tak bude pro lepeni drobnych tllomki
obtizné urcit jejich pfesnéjsi polohu. Na
dlomcich jsou patrny druhotné zasahy le-
peni blize nespecifikovanym adhezivem®.
Pro budoucdi restauratorské zasahy je toto
adhezivo komplikovanou zalezitosti, pro-
toZe jeho pripadné mechanické odstranéni
bude ¢asové naro¢né.

Cast pochvy (obr. 8), nalezisté Pfemys-
leni (inv.c. 3027)

Na povrchu pochvy, pod vykroji na strané
s Zebrem, byla dle rentgenovych snimk
patrna ryta vyzdoba v podobé dvou dra-
¢ich hlav, a to i pfes predeslou necitlivou

Obr. 6: Nékonci mece z VICi (1), RTG prizkum (2), rizné fezy v projektu 3D modelu se zazna-
mem nékondi (3, 4), ve vyfezu je zvétseny detail medailonu s profilaci. Rezy projektu: Martin
Fort, projekt CT: Ivana Kumpova.

& I LAae

Obr. 7: RozloZeni a rozmisténi fragmentd do predpokldadané sestavené pozice. Foto: Martin
Fort.



Obr. 8: Cést pochvy. Foto: Martin Foft.

Obr. 9: Cast kresebné rekonstrukce (autor Vladimir Tesar); Tomograficky model ¢asti pochvy
(Projekt CT — Ivana Kumpova), pouZiti kresebné rekonstrukce s naslednym propojenim do

3D modelu. Rezy projektu: Martin Foft.

konzervaci v podobé masivniho podle-
peni krepelinou'? na zadni strané®, prove-
denou v minulosti. Pro objasnéni a uptes-
néni ryté vyzdoby byla provedena po-
¢itacova tomografie. Ve vysledném pro-
jektu bylo nutné upravovat korekci svétla
a barev, aby doslo ke zvyraznéni rytiny.
Rytina byla znaéné poskozena. Proto byla
na zakladé zachovalych stop upravena
kresebna rekonstrukce', kterd byla virtu-
alné propojena s 3D modelem ve $kéle
Sedi, kde je struktura povrchu vyrazn&jsi
(obr. 9). Bylo tak mozné presné zkorigovat
polohu vyzdoby.

Restauratorsky zamér

Po kompletnim prizkumu archeologic-
kych objektti a zmapovani konstruk-
¢nich prvka byl vyhotoven restauratorsky
Zamer.

Bude pfistoupeno k jemnému mechanic-
kému cisténi mikrootryskem vhodnym
abrazivem tak, aby doslo ke zviditelnéni
konstrukénich prvki a ryté vyzdoby. Vel-
kou problematikou bude odstranéni dru-
hotného zasahu (H1-111237), jehoz osud
bude zaviset na planované analyze slo-
Zen{ starych adheziv.

12 100% prirodni hedvabi.

13 Zadni strana ma stejnou
informacni hodnotu jako
pohledova cast a podlepovani
se provadi pouze lokalné

v misté prasklin ci trhlin.

14 Viychazi z detailni kresebné
rekonstrukce, kterou proved!
Vladimir Tesar.
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15 Vyluhovéni chloridovych
iontd, které aktivuji korozni
proces, jehoZ ukonceni stanovi
titracni metoda.

16 Obrazek ve formatu *.tiff.
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Soucasti restaurovani bude desalinace
v destilované vodé s vhodné zvolenou
dobou a teplotou (dle pritbéZnych zkou-
Sek obsahu iontt).

Po ukonceni desalinace bude provedeno
diikladné suseni s naslednou pasivaci 20%
tanatem rozpusténym v ethanolu a desti-
lované vodé. Pasivace bude probihat v né-
kolika krocich.

Po pasivaci bude provedeno opétovné dti-
kladné suseni s naslednou konzervaci 10%
lakem B-48N rozpusténym v xylenu a po
vytvrzeni konzervacni vrstvy bude prove-
deno lepeni dvouslozkovym lepidlem s lo-
kalnim pouzitim sklenénych vlédken. Po
lepeni bude provedena opétovné konzer-
vace vySe uvedenym lakem. V konecné
fazi bude provedena konzervace voskem
Cosmoloid H-80 rozpusténym v benzinu.

Zkonzerované archeologické mece budou
uloZeny do predem vytvarovaného liizka
ze zpevnéné PE desky, ulozené v PE kra-
bici.

Zavér

Pro konzervatora a restauratora jsou vy-
stupy radiografie a pocitacové tomografie
bohatym zdrojem vysoce kvalitnich infor-
maci o vyskytu skrytych trhlin, druhot-
nych zasahti, vyzdob a konstrukénich
prvka.

Cenové dostupnd radiografie podd uce-
leny obraz o stavu a poskozeni pfedmétu.
Dnes jsou jizZ nékteré muzejni instituce
vybaveny pfistroji poskytujicimi velmi
kvalitni digitdlni vystupy.'® Zminovany
stav pfedmétu je na snimcich dobfe ci-
telny — trhliny jsou snadno dohledatelné;
vyzdoby typu tausie, konstrukéni prvky,
vnitini konstrukce a povrchové tpravy ci-
novanim jsou citelné.

Drazsi metoda pocitacové tomografie se
odsvédcila pfi potvrzovani oc¢ekdvanych
konstrukénich prvki a vyzdoby, naznace-
formace v podobé trojrozmérného virtu-
alnitho modelu s moznosti libovolnych 3D
fezi. Ty je mozné detailné studovat a urcit
pfesny tvar i malého detailu (napft. zjisténi

plastické profilace medailonti, které jsou
velké cca 12-14 mm).

Na zékladé radiografie a pocitacové tomo-
grafie je nasledné mozné velmi presné
zvolit nejvhodnéjsi postup cisténi, hlavné
co se tyce zachovani jemnych vyzdob ¢i
konstrukénich prvki.

Podékovani

Predlozena prace vznikla za finan¢ni pod-
pory Ministerstva kultury v radmci institu-
cionalniho financovani dlouhodobého
koncepéniho rozvoje vyzkumné organi-
zace Narodni muzeum (DKRVO 2017/27,
00023272).
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