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ABSTRACT

New non-destructive methods of exploring historical stone of the Cathedral of St. Vitus, Wenceslas and Adalbert in
Prague

Contemporary building-historical surveys of monuments, in their detailed efforts to understand the building and the process
of its construction or later modifications, quite logically focus on a detailed material and technological analysis of individual
structures. Undoubtedly, it is this knowledge that can provide an extended insight into the building history of our ancestors,
while at the same time directly informing us about the most appropriate approaches for their most gentle restoration and
conservation. In the case of ‘stone monuments; one of the fundamental processes in this process is the way in which the
building stone is obtained and worked before and after it is set into the construction. The determination of the stone prove-
nance unfortunately often encounters a problem in petrographic research, as it mostly uses destructive analysis. In the case
of monuments, however, it is absolutely necessary to prefer non-destructive methods of investigation. A possible solution to
the question of the stone provenance is provided by reflectance spectrometry, which uses the optical properties of the stone
as determined by its way of formation. This method was used to investigate the stonework of the southern staircase of the
Cathedral of St Vitus, Wenceslas and Vojtéch in Prague. In addition to the stone provenance, we also carried out traceological
analyses of the stone surfaces, specifically using the method of mechanoscopy, to determine not only the morphology of the
traces, the form of the tools used, but also the working process of the medieval craftsman. The identification of the working
method, among other things, also helps us to resolve the question of the stone provenance.

Keywords: Prague, St. Vitus Cathedral, Tool Marks Examination, Specktrometry, Trasology, Stonework elements, contructio-
nal-historical research,

Nové nedestruktivni metody prizkumu historického kamene na katedrale sv. Vita, Vaclava a Vojtécha v Praze
Soudobé kvalitni stavebnéhistorické priizkumy historické architektury se pfi detailni snaze o poznani stavby a vlastniho
procesu jejiho vzniku ¢i pozdéjsich Gprav zcela logicky zamétuji na podrobny materialovy a technologicky rozbor jednot-
livych konstrukci. Nepochybné praveé tyto poznatky mohou pfinést prohloubeny vhled do stavebni historie nasich predkd
a zaroven nas bezprostfedné poucit o nejvhodnéjsich pristupech pro jejich co nejSetrnéjsi obnovu a tdrzbu. U ,kamennych
pamatek” je jednim ze zakladnich déji v tomto procesu zpUsob ziskani a femeslIné pfipravy stavebniho kamene pred i po
jeho osazeni do stavebniho dila.

Klicova slova: Praha, Katedrala sv. Vita, mechanoskopie, spektrometrie, trasologie, kamenické prvky, stavebné historicky
prizkum,

Soudobé kvalitni stavebné-historické prizkumy historické  zdiva jizniho schodisté katedrdly sv. Vita, Vaclava a Vojtécha.

architektury se pfi detailni snaze o poznani stavby a vlastniho
procesu jejiho vzniku ¢i pozdéjsich Gprav zcela logicky zamé-
fuji na podrobny materidlovy a technologicky rozbor jednot-
livych konstrukci. Nepochybné pravé tyto poznatky mohou
ptinést prohloubeny vhled do stavebni historie nasich predk
a zaroven nas bezprostiedné poucit o nejvhodnéjsich pfistu-
pech pro jejich co nejsetrnéjsi obnovu a udrzbu. U ,kamen-
nych pamatek” je jednim ze zékladnich déji v tomto procesu
zpusob ziskani a femeslIné piipravy stavebniho kamene pred
i po jeho osazeni do stavebniho dila.

Katedrala sv. Vita, Vaclava a Vojtécha je pamétkou prvni
kategorie. Je proto zadané, aby vyzkumy tohoto objektu
byly vyhradné nedestruktivni. Uréeni provenience pouZitého
druhu horniny bohuzel ¢asto narazi na problém pfi petrogra-
fickém prizkumu materidlu, protoze prevazné vyuziva ana-
lyzy destruktivni (napt. polariza¢ni mikroskopie). Mozné roz-
fedeni této otazky pfinasi metoda odrazivostni spektrometrie,
kterd vyuziva optické vlastnosti kamene dané zplsobem jeho
vzniku. Tuto metodu jsme pouzili pii prizkumu kamenného

Dale jsme kromé provenience kamene provedli trasologické
rozbory povrchli kamene, konkrétné metodou mechanosko-
pie a urcili tak nejen tvaroslovi stop, podobu uZitého nastroje,
ale i postup prace stfedovékého femeslnika. Identifikace zp(-
sobu opracovani nam kromé jiného rovnéz pfispiva k rozie-
Seni otazky provenience kamene. Pro kazdé historické obdobi
Ize specifikovat typické pouzivané zplsoby opracovani,’
jejichz identifikace pomaha zpresnit vybér zdroje historického
kamene. Kdyz zname pfibliznou dobu vzniku zkoumaného
kamenného prvku na zdkladé mechanoskopické analyzy,
muZzeme z porovnavani krivek vyloucit kfivky spektralni odra-
zivosti téch hornin, které se prokazatelné v tu kterou dobu
v daném misté nepouzivaly.

1 Michal CiHLa et al., Praha kamennd. Kamenické opracovdni historickych
staveb Hlavniho mésta Prahy, Praha 2022.
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PRAZSKY HRAD, KATEDRALA sV. ViTA, sv. VACLAVA
A sV. VOJTECHA, JIZNi VRETENOVITE SCHODISTE

Pocatky stavebni aktivity na katedrdle sv. Vita jsou
pomérné slozité. Podle napisu na triforiu je pfichod Matyase
z Arrasu spojen s rokem 1342. Datum 1432 je nepochybné, jako
ostatné vice napisd na triforiu, mylné, protoze pfrivedl-li Karel IV.
Matyase z Avignonu, stalo se tak po¢atkem roku 1344.2

Samotna stavba chrdmu byla zapocata 21. listopadu 1344.
Mezi pfichodem Matyase a datem zaloZeni stavby byla dosta-
tecnd Casova prodleva na pfipravu, veetné projektu chramu
samotného.?® Podle triforiového napisu pochazel Matyas
z Arrasu z francouzského hrabstvi Artois u hranic Flander
a Henegavska. Protoze Jan Lucembursky i Karel byli cleny
pafizského kralovského dvora, nelze vyloucit, ze Matyas byl
synem nékterého arraského kamenika, ktery pracoval v PafiZi.
Takovym kamenikem byl Pierre nebo Jean z Arrasu, ktefi pra-
covali v obdobi mezi rokem 1292 az 1307 préavé v Pafizi. Do
Prahy pfisel Matyas v pokrocilém véku a bezpochyby mél za
sebou bohatou stavebni ¢innost, o které oviem nic nevime.
Dokonce se nezachoval ani zéznam o jeho Zivoté v Praze, tak
piedpokladejme, Ze zil v pronajatém domé pii katedrale.?
Matydasovo rodisté ovsem prozrazuje jeho vztah k jihofran-
couzskému stylu pldorysnych kompozic zavérovych a boc-
nich ochozovych kapli, které pozdéji vyuzil pravé pfi stavbé
prazské katedraly. Jedna se konkrétné o inspiraci tfremi kate-
dralami, Narbonne, Tolouse a Rodez.® Ojedinélost Matyasova
navrhu oviem netkvi v plidoryse chramu, ale v piistupu k ¢le-
néni jednotlivych architektonickych prvkd. Zakladnim archi-
tektonickym principem jeho tvorby je ptisny linearismus, ktery
ve své dobé byl i na francouzské poméry vzacny. Tento styl se
zcela odpoutal od klasické francouzské gotiky, predevsim od
horizontalniho déleni sloup(i a pfipor systémem hlavic. Svou
linearitu nechal plynout od zakladové spary pilife ¢i pilastru
az po klenebni ndbéh, ktery oddélil zcela nevyraznym prsten-
cem. Klasicizujici dojem nechal pretrvavat pouze v hruskové
profilaci v jednotlivych svazcich pfipor, arkddach a pilifich.

Jeho néstupcem se stal v roce 1356 Petr Parléf. Je nutné
podotknout, ze jesté v predparléfovské dobé byla zahajena
stavba Svatovaclavské kaple, a to pfimo na popud Karla IV.
Nicméné nevime, zdali s ni zapocal Matyas z Arrasu, ¢i se
stala dilem neznamého stavitele ve ctyfletém mezidobi
1352-1356.5 Petr Parléf, kterého ziejmé Karel IV. odhalil ve
Svéabském Gmiindu, kde se svym otcem Jindfichem pracoval
na stavbé kostela sv. kiize, se tak stal neméné slavnym pokra-
¢ovatelem.” Kromé staveb v Cechach byl ¢inny také v Koliné

2 Dobroslav LisaL — Pavel ZaHraonik, Katedrdla svatého Vita na Prazském
hradé, Praha 1999, s. 15.

3 Tamrez, s. 175.

4 Pavel Vicek a kol., Encyklopedie architektd, stavitelti, zednikii a kame-
niki v Cechdch, Praha, 2004, s. 412.

5D. LisAL — P. ZaHrADNIK, Katedrdla svatého Vita, s. 175.
6 Tamtez, s. 179.
7 Jiiti KuTHAN, Parlérovsky mytus, Praha 2021, s. 15-45.
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nad Rynem a ve Strasburku.® Po Petrové ptichodu do Prahy
byl pavodni program v mnoha ohledech radikalné proménén.
Témito zasahy se ovéem podoba prazského chrdmu vyrazné
odchylila od zavedené predstavy francouzskych katedral.
Na severni strané byla uz Petrem Parléfem nové zaklenuta
takzvana Stard sakristie. Vétsi zasahy byly ucinény na jizni
strané velkého choru. Treti chérova kaple od vychodu, kaple
sv. KFize, téZ sv. Simona a Judy, nebyla jiz dostavéna v pavodni
podobé. Zatimco jeji starsi, vychodni ¢ast byla jesté pado-
rysné pétiboka, na zapadé je jiz fesena jako pravouhla. Nasle-
dujici kaple smérem na zapad, Martinickd, téZz sv. Ondreje,
byla jiz oproti vnéjsi linii starsich kapli vysunuta k jihu a je
v pudorysu obdélna. Dal na zapad pak nasleduje naprosto
neobvykly padorysny koncept Svatovaclavské kaple, zalo-
zené na kvadratickém pldorysu. Zajimavym zplsobem byla
feSena i hlavni vstupni brana obracejici se k jihu. A kone¢né
zvldstni je i zalozeni Velké véze, umisténé v kouté mezi jiz-
nim ramenem transeptu a zapadni ¢asti chramu. Tuto neob-
vyklost pak patrné dovrsoval zamér postavit dalsi velkou véz
i na protilehlé severni strané katedraly. S Petrem Parléfem
je spojena dostavba Kaple sv. Vaclava, kde umocnil linearis-
mus Matyase z Arrasu na stfednim pilifi a bo¢nich arkddach.
Kaple byla dokonc¢ena v roce 1366.° V roce 1374 pracoval na
triforiu a oknech, od roku 1376 na vnéjSim opérném systému
a vysoky chér byl dokoncen roku 1385. Knézisté sklenul sito-
vou klenbou, kterd na svou dobu byla novinkou. Odklonil tak
klasickou mohutnost kiizové klenby diky eliminaci klenebnich
past a diagonality zeber. V roce 1392 se zapocalo se stavbou
véze a vlastni lodi chramu. Ta oviem dokoncena nebyla ani do
husitskych valek.

Vietenové schodisté, pfedmét naseho zajmu, které bylo
pfipojeno k opérnému pilifi na jihovychodnim narozi pfi¢né
lodi, bylo dostavéno roku 1372, jedna se tedy o stavbu z doby
pusobeni Petra Parléfe.'® Pfesnd datace zapoceti stavby chybi.
Existuji doklady o praci na schodisti v zafi a fijnu 1471, kdy
se v Uctech objevuji zaznamy o ,dodéavkach Zeleza do jizniho
$neku”M Jizni schodisté patfi k tém nejzajimavéjsim partiim
stavby a soucasné k nejplsobivéjsim vnéjsim schodistim stre-
dovéku. Tzv. $nek pocina v urovni nad kaplovou fimsou a jeho
konstrukce je dvakrat odstupriovana o polovinu Sitky smé-
rem k severu. Soucasné byl zménén priabéh toceni schodisté
zprava doleva a opacné (obr. 1).12

8 P Vicek a kol., Encyklopedie architektd, s. 478.
9 D. LigaL — P. Zanraonik, Katedrdla svatého Vita, s. 180.

10 Jana Marikova Kuskova a kol., Katedrdla viditelnd, neviditelnd, Praha
2019, 5. 190.

11 D. LisaL — P. ZaHrapNIK, Katedrdila sv. Vita, s. 83.
12 Tamrez, s. 82.
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1) Katedrdla sv. Vita, Vdclava a Vojtécha, umisténi jizniho
vietenovitého schodisteé, situované az v drovni balustrddy nad
kaplovou fimsou. Foto: K. Kovdrovad.

POUZITE METODY A METODIKA PRACE

Mechanoskopie

Kromé odrazivostni spektrometrie, kterd nam, jak bylo
uvedeno vyse, pomdahd objasnit mista, ze kterych byl kdmen
téZen, vyuzivame také metody, které objasnuji femesiné zpra-
covani kamene. Mdme na mysli mechanoskopii. Tento obor se
vyvijel pfedevsim ve vztahu kriminalistiky a odhalovani stop
po trestné cinnosti. V nasem piipadé jsou predmétem zkou-
mani historické stopy, kde analogicky hovofime o historické
trasologii, tedy vétsinou o stopach po femeslné ¢innosti v his-
torickych kontextech. V. mnoha ohledech se historicka traso-
logie s kriminalistickou prolina, nejblize v oborech forenznich,
mechanoskopickych a analytickych. Vysledkem téchto ana-
lyz je snaha poodkryt zplsob postupu a pfistupu pravékého
femesinika k danému nastroji a materidlu. Trasologie kamene
se jednak zabyvd stopami v materidlu a ndslednou rekon-
strukci daného nastroje i postupu samotného, ale zabyva se
také ostfim samotného nastroje.

13 Jiiti BLAHa, Les traces technologiques de la fabrication et du levage des
charpentes/Traces of construction techniques and processes, in: Maté-
riaux de I'architecture et Toits de I'Europe/Materials of Architectural
Heritage and Historical Roofs of Europe, Les Dossiers de LIPW, 6, ed.
P. Hoffsummer, J. Eeckhout, Namur 2008, s. 140-150.
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Interpretace dat ve smyslu urceni vlastni stopy se nazyva
mechanoskopii.* Tato analyza je snahou o identifikaci stop po
nastrojich, jejich rekonstrukci a posléze néstin postupu vlastni
vyroby nastroje. Vysledkem téchto analyz je snaha poodkryt
zpUsob postupu a pfistupu historického remesinika k danému
vyrobku. Mechanoskopie pracuje s 3D zobrazenymi pod-
klady, proto je zcela nezbytné vytvorit 3D model zkoumaného
objektu. Poté jsou pfedmétem zkoumani jednotlivé vybrané
stopy, u kterych se urcuji zakladni rozliseni nastroji na ru¢ni
a toplrkové. Identifikuje se velikost ostfi a dynamika uderu,
podle kterych se rekonstruuje konkrétni nastroj. V posledni
fadé je mozné rekonstruovat vahu pouzitého nastroje, a to
podle objemu vyseknutého materialu a také podle pivodni
tvrdosti kamene, kterou dokazeme také stanovit.!

Pokud jsme si védomi zpUsobu zpracovani kamene v jed-
notlivych fazich, je potfeba si toho viimat pii identifikaci stop
pfimo in situ. Nékteré faze dokonceni mohou byt vynechany,
a proto je nutné je identifikovat. Existuji pfipady nedokon-
cenych polotovar(, které nebyly dokonceny bud z ddvodu
umisténi polotovaru v misté, kde nemél byt vidét, nebo prosté
nebyl dokoncen. Je také dulezité vsimat si stavu dochovani
povrchu kamene. Pfedev$im v exteriérech se vyskytuji pfi-
pady, kdy se povrchova krusta kamene jiz odloupla, ale opra-
covani se zcasti propsalo do struktury povrchu pod danou
krustou. Toto prokresleni je méné citelné nez prvotni stopy.
Je také dilezité pozorovat stopy po jednotlivych nastrojich,
které jsou v dané dobé atypické. Mize se jednat o celkovou
vyménu prvku, nebo pouze presekani, tj. opravu plvodniho
kamene. Vétsinou Ize tento jev rozpoznat diky pozorovani
plvodnosti spar. Abychom pochopili stopy, musime pochopit
jednotlivé nastroje, jejich tvaroslovi a zpUsob prace s nimi.

Systematicky sbér dat vede k souborné katalogizaci stop.
Vyzkum akcentuje predevsim identifikaci pouzivanych tech-
nologii, postupl a nastroju uzitych pfi opracovani kamene.
Cilem katalogu je sestavovani chronologickych a umélecko-
historickych vyvojovych linii zpGsobu opracovani. Pfi doku-
mentaci tedy vychazime nejlépe z prvku s jasnou dataci.
Kromé slohovych obdobi je také dulezité si uvédomit i mistni
charakteristiky, a proto ddraz klademe také na identifikaci spe-
cifickych regionalnich, nebo organiza¢né-femeslnych charak-
teristik, stavebni huté nevyjimaje. Kromé vlastniho sbéru stop
se musime soustfedit na sbér historické ikonografie, ktera
nam muze leckdy nastinit tvar a pouziti nastroje, ve vysledku
také podle stopy rekonstruujeme nastroj a pouzivanim tohoto
nastroje si vSechny predpoklady ovéfujeme.

Vybér vhodnych stop pro naslednou dokumentaci je
jednou z nejdllezitéjsich cinnosti, s ohledem na fakt, ze se
nemusite do zkoumané lokality jiz vratit. Tato ¢innost je velmi
néroc¢nd, je zapotiebi pred timto hodnocenim ziskat o objektu
patfi¢né informace a vyvarovat se druhotnych zasahd, restau-

14 Ladislav HavLicex, Mechanoskopie, stopy a znaky femesinych ndstrojd,
Praha 1940.

15 M. CiHLa a kol., Praha kamennd, s. 36.
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ratorskych oprav ¢i celkovych historickych vymén. Samo-
zfejmé i tyto zmény dokumentujeme, ale v prvé fadé se sna-
zime o identifikaci pGvodniho povrchu. Kazdé opracovani
povrchu kamene probiha nékolika fdzemi, od hrubého opraco-
vani po findlni zacisténi plochy. Proto je nutné také na povrchu
tyto stopy identifikovat. M{ize se stét, pfedevsim ve stiedové-
kém kamenictvi, ze nékteré z fazi chybi, coz se tyka zejména
findlniho zacisténi povrchu kamene. Mize to byt i zamér ¢i
nedokoncené zpracovani povrchu. Dochovani plvodnich
stop také ovliviuje i stuperi degradace zkoumaného povrchu.
U piskovct se nékdy stava, ze povrch je pokryt tvrdou krustou,
ktera v historickém kontextu odpadla, ale opracovani se z¢asti
dochovalo, tzv. propsalo pres krustu do kamene. V nékterych
piipadech je identifikace ptvodniho povrchu ztizena restau-
ratorskymi zasahy, které ztézuji nasi pozici, protoze k témto
zasahim dochazelo od 16. stoleti. Kromé vymén dochazelo
také zejména v 19. stoleti k obnové a cisténi povrch(l, coz
v disledku znamenalo celkové presekéni pivodniho povrchu
kamene. Pokud dochézelo k vyméné, leckdy napovi dobové
opracovani povrchu. V minulém stoleti dochédzelo také k tzv.
platovani, tedy postizené misto bylo vyfiznuto a nahrazeno
tmelem s napodobeninou opracovani. Tyto zaplaty jsou nékdy
tak dokonale udélany, ze je velmi tézké je rozeznat.

Co se tyce vlastnich stop, sledujeme predevsim stopy
v pIné $ii a co nejlépe zachované, pokud to situace dovoluje.
Stopa by v idedlnim piipadé méla byt zachovana celd, aby-
chom mohli identifikovat ostii a celkovou dynamiku uderu.
Dulezité je sledovani celkového rastru stop, tedy zplisobu
prace jednotlivého kamenika a postupny proces. V prvé fadé
se jednd o opracovani hrubé, které muize prichazet jiz v lomu.
K nejcastéjsim nastrojiim patfi toplirkové nastroje se Spica-
tym ostiim nebo v archaickych dobach napfiklad teslicovité
nastroje. Sledujeme také podpurné prvky pfi opracovani plo-
chy, ¢imz mame na mysli predevsim obvodovou stezku ¢i lem,
kterym si kamenik pomaha pf¥i stanoveni rovné budouci opra-
covavané plochy. Kazdy uder na finalni plose muze napovédét
o pozici kamenika pfi samotném zpracovavani plochy.

Abychom dokazali identifikovat potfebné stopy, musime
také dobie znat pribéh jednotlivych krok opracovani na pfi-
kladu vyroby kvadru z mékkych sedimentarnich hornin typu
piskovec, opuka nebo vapenec. Pro opracovani tvrdsich typt
hornin, zuly a granodioritll, byly pouzivany castecné odlisné
nastroje a stopy po opracovani jsou na nich méné vyrazné
a znatelné hare citelné.

Odrazivostni spektrometrie

Cim dal ¢astéji se ve své praxi setkdvame s potiebou
interdisciplinarity a nedestruktivnich vyzkuma. Metody, které
vyuzivame ke zkoumani povrchi historického kamene, jsou
proto idedlnim nastrojem. V prvé fadé se snazime urcit misto
plvodu historického kamene, tj. jeho provenienci. Kazda hor-
nina ma své specifické vlastnosti, véetné vlastnosti optickych,
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et \ Y
2) Aplikace odrazivostni spektrometrie na kamenném zdivu jizni
véZe katedrdly sv. Vita. Autor: K. Kovdrovd.

odrazejici misto a zplsob jejiho vzniku. Za timto Ucelem pou-
zivdme metodu odrazivostni spektrometrie v blizkém a stied-
nim infracerveném spektru (1000-2500 nm), kterd predstavuje
velice efektivni metodu realizovatelnou in situ. Pomoci této
metody stanovujeme kiivky spektralni odrazivosti daného
materidlu a tyto pomoci vhodnych algoritm{ porovnavame
s kiivkami spektralni odrazivosti v nami budované knihovné
s cilem najit tu, kterd je té zkoumané nejpodobnéjsi a timto
material ur¢it. Metoda odrazivostni spektrometrie neni meto-
dou novou a predstavuje Siroky pojem zahrnujici metody,
které studuji a zaznamendvaji interakci elektromagnetického
zareni s hmotou. Vzhledem k tomu, Ze kazdy materidl odrazi
a absorbuje elektromagnetické zareni odlisné v disledku
méniciho se chemického slozeni a struktury, miZeme pomoci
této metody identifikovat mj. i fyzikalni a chemické vlastnosti
materiald.'® Primarné se proto tato metoda pouziva k délko-
vému priizkumu zemé pro Ucely prospekce lozisek nerostnych
surovin. V nam piibuzné fesené problematice byla konkrétné
tato metoda vyuZita pfi studiich archeologickych zdrojl napf.
Parishem a Werrou'? a Parishem.'® Na zakladé petrografického
rozboru horninového vzorku historického zdiva a horninovych
vzork(l z lom0 identifikovali ¢tyfi mozné vapencové polohy
v konkrétnim lomu a ve spojeni s vysledky spektroskopickych
metod identifikovali jeden stratigraficky horizont s nejpo-
dobnéjsi horninou. Zavérem poukazuji na vysoky potencial
pouziti téchto modernich metod prazkumu k uréeni plvodu
a vybéru nahradniho stavebniho kamene.

Pro ucely vyhodnoceni ziskanych dat je nutné mit k dis-
pozici databazi kfivek spektralni odrazivosti hornin. Databazi
minerall, hornin a dalsich material spravuje napf. Americka

16 Freek Van Der Meer, Near-infrared laboratory spectroscopy of mineral
chemistry: a review, Int. J. Appl. Earth Obs. Geoinf 65,2018, s. 71-78.

17 Ryan M. Parish — Dagmara H. Werra, Characterizing “Chocolate
Flint Using Reflectance Spectroscopy, Archaeologia Polona 56, 2018,
s.89-101.

18 Ryan M. ParisH, Reflectance spectroscopy as a chert sourcing method,
Archaeologia Polona 54, 2016, s. 115-128.
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3) Krivky spektrdlnich odrazivosti vybranych ceskych piskovcu. Autor: K. Kovdrovd.

geologicka sluzba a NASA.?° Tyto databaze jsou primarné
urceny pro analyzu dat dalkového prizkumu Zemé (DPZ), ale
nékteré (napf. mineraly) je teoreticky mozné po Upravé cas-
te¢né vyuzit i pro nase Ucely. Problémem viak z(istava fakt, ze
zminéné knihovny obsahuji informace o horninach a materi-
alech vyskytujicich se v USA, které se od téch nasich mohou
vyrazné lisit.

Pofizend spektrdIni data je zapottebi analyzovat a vyhod-
notit. Pro tyto Ucely existuji ve svété mozna softwarova reseni,
vétsina je obsazena v jiz existujicich softwarovych fesenich
pro analyzu dat délkového prizkumu Zemé. Tato softwarova
feSeni nejsou ale vhodnd pro zpracovani mérenych dat (chybi
vypocet priiméru, medidnu pfi vicendsobném méreni jednoho
vzorku, jeho statistické charakteristiky atd.) a jsou vyuzivany
primarné pro zpracovani obrazovych dat a jejich cena neni
rozhodné zanedbatelna. V dnesni dobé neexistuje pro uZiva-
tele jednoduché softwarové feseni pro analyzu dat odrazové
spektrometrie. Data jsou nejcastéji zpracovana pomoci free
skriptovacich program (napt. https://www.r-project.org) ci
piimo programovacich jazykd (napf. https://www.python.org)
pfipravenych na miru dle potfeb uzivatele. Vyuzivany jsou
i komer¢ni programy (napf. https://www.mathworks.com/pro-
ducts/matlab.html), kde je opét nutné feseni pfipravit na miru.

19 https://crustal.usgs.gov/speclab/QueryAll07a.php, [dostupné
online, 28.6.2023].

20 https://speclib.jpl.nasa.gov [dostupné online, 28.6.2023].

Pro Ucely ndmi feSené otézky uréeni provenience vybra-
nych kvadrl zdiva jizni véze katedraly sv. Vita (obr. 2) jsme
vytvorili soubor kfivek spektralnich odrazivosti nam dostup-
nych piskovcovych vzorkd (obr. 3) a data navzajem porovnali
pomoci zvolenych matematickych algoritm(, které rdznymi
zplsoby porovnavaji ,nezndmou” kiivku s témi umisténymi
v knihovné a hledaji nejlepsi shodu. Vzhledem k vysoké
podobnosti kfivek jednotlivych piskovcli v nami vytvorené
knihovné (viz obr. 1) je volba algoritmu klicova. V nasem pfi-
padé se ukdzal jako nejlepsi algoritmus Spectral Angle Mapper
(SAM),2" ktery vypocita spektralni hel mezi dvéma kfivkami.
Cim je Ghel mensi, tim jsou si kfivky podobnéjsi. Analyzy byly
provadény v programech Matlab a ENVI 5.5.

VYSLEDKY A DISKUSE

Mechanoskopickd analyza

Cilem provedené analyzy je identifikace pdvodnich kva-
drd na lici jizniho schodisté, a to zaprvé zjistit, zda takové kva-
dry existuji, a zadruhé potvrdit existenci pavodnich kvadrd,
ale v mladsich dobach s upravenym licem.

Reprezentativnim vzorkem pro identifikaci pUvodnich
kvadru je severni sténa schodisté. Ta vétSinou neprochazela
rekonstrukcemi z let 1900-1903 a je povazovana za pavodni.

21 https://www.mathworks.com/help/images/ref/sam.html
[dostupné online, 28.6.2023].
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4) Mechanoskopickd analyza prvniho zkoumaného prvku.

1- rekonstruovany ndstroj, 2 — ortopohled na prvek, 3 -
odhalené fdze postupného zpracovdni prvku, hrubd modelace
dvojspicem, hranéni prvku pomoci obvodové stezky, findIni
prerovndni'v rovnobéZnych faddch dldtem s plochymi zuby,

4 - podélny ez vytvoreny v GLOBAL MAPPER ukazuje na
rovnomeérné zdseky dldtem, 5 — profil ostii dldta s poctem
8zubd. Autor: M. Cihla.

Vysledky mechanoskopické analyzy lze demonstrovat na
zkoumaném kvadru nachézejicim se na zadni sténé schodi-
doleva. Pfed zminénym kvéddrem se nachdzi lomeny oblouk
a trojlista kruzba. Kromé opracovani se na lici nachazi rudkou
psané graffiti pochazejici zfejmé z 16. stoleti.

Jedna se tedy o stavbu v dobé plsobeni Petra Parlére.
Vlastni piskovcovy kvadr ma rozméry 42 x 40 cm. Tento kvadr
byl zfejmé nejprve formovan obvodovou stezkou, ktera jiz
neni viditelna. Po vytvoieni obvodového lemu byla plocha
srovndna dvojspicem, stopy po tomto ndstroji se zachovaly
v minimalni mife do dneska. Poté byla finalné prerovnana
velmi peclivymi rovnobéznymi zaseky dlatem s plochymi
zuby. Identifikovany bfit mél Sitku kolem 5 cm s poctem
8 zub. Jejich velikost se pohybuje od 0.4-0.5 cm.

V Prazském prostredi se do poloviny 14. stoleti rozviji
prace se sekerami s plochymi zuby. Pfevazuji jesté ostii délky
do 5 cm s jemnéjsimi zuby. Vrcholem jemnozrnnych seker
s plochymi zuby byla stavba katedrdly sv. Vita. S pfichodem
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5) Mechanoskopickd analyza druhého prvku. 1- ortopohled

a vyskopisné zobrazeni zkoumaného prvku. 2 - rekonstruovany
ndstroj, 3 - fdze zpracovdni (protoZe se jednd o puvodni
historicky kvddr, predpokldddme hrubou modelaci dvojspice

a hranéni obvodoVvé stezky dlidtem. FindiIni prerovndni bylo
provedeno didtem s rovnym, mirné oblym ostrim.

Autor: M. Cihla.

Matyase z Arrasu se trochu zménil i zplsob prace. Velky daraz
byl kladen na jeji pfesnost a preciznost. Ta se projevovala
v naprosto dokonalém prerovnani lice s absenci predchozich
fazi vyroby, vcetné obvodovych stezek. Postup byl tradi¢ni,
nejprve byl prvek modelovan v hrubé fazi dvojSpicem. Poté
byly vytvoreny obvodové stezky cca 1 cm Siroké a finalné byl
lic pferovnan sekerou s plochymi zuby.

Kamenici v huti Petra Parléfe navazuji na své prfedchddce
z huté Matyase z Arrasu. Na prvni pohled je dodrZzovan rastr
kladeni rovnobé&znych stop. Udery s nastrojem jsou téméf
kolmé. Na prvni pohled ale vidime nejprve rozdily ve velikosti
kvadrd, kde tzv. parlérovské jsou jednoznacné vétsi. Za druhé
ve spodnich partiich véZe jsou pro opracovani kvadra zvoleny
jiné ndstroje nez z dob Arrase. Sekery nahradily dlata s plo-
chymi zuby. Velikost a jemnost zubU je obdobnd, dochazi tedy
k pocitu vizudlni totoznosti. Je tedy dvodnym predpokladem
fakt, ze opracovani licové plochy hrélo roli pfi navaznosti na
pfedchozi vizualni koncept.??

22 \. CHia a kol., Praha kamennd, s. 232.
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Druhym zkoumanym typem byl plvodni kvadr presekany
v mladsich dobéch. Jednd se o pomérné velky kamenny blok
déleny ve svém stfedu svislou profilaci. Kvadr ma celkovou
velikost 120 x 46 cm.V roce 1901 doslo k rozséhlé rekonstrukci
schodisté, kde byly oteviené ¢asti schodisté rozebrany a zvé-
tralé ¢asti pevného zdiva obnoveny.? Typickym pfikladem je
vychodni sténa schodisté. Zde se nachazeji kvadry z ptvodni
stavebni ¢innosti z let 1366/7. Tato ¢ast stény je soucasti slo-
Zité panelace, kterd ve vysledku vytvafi prostorovy obraz reli-
éfnich oken s listovou trojdilnou profilaci. Tyto panely jsou
tvoreny kvadry a svislé profilace jsou z jednoho kusu kamen-
ného bloku.2* Souasti pavodniho kvadru je i dalek na kame-
nické klesté. Stopy po plivodnim zpracovani kvadru ale chybi.
Citelné nejsou ani stopy po jednotlivych fazich zpracovani,
ani po findlnim prerovnani lice kvadru. Mladsi pferovnani lice
bylo provedeno dlatem s rovnym ostiim o Sifce bfitu cca 5
cm. Rastr byl zvolen $ikmy v rovnobéznych fadach. Pozice lice
u svislého profilu byla feSena rovnobéznymi fadami kolmymi
na svisly profil a v nékterych partiich byl lic jesté doseknut Sik-
mymi Udery dlata. Tato ¢ast zpracovani, tedy zhruba tfetina
plochy kolem dilku na krepnu, nema ve zpracovani zadny
systém, je zde kladen dlraz pouze na prakti¢nost zpracovani.
Nové prerovnany lic je opatfen dobovou kamenickou znac-
kou, pismenem ,H"

Obdobim oprav pamatek je 19. stoleti. Pfi sanacich povr-
cht jsou casto vyuzivany stejné nastroje. Co se tyce opraco-
vani téchto ploch, hrubsi plochy se dorovnavaji toplrkovymi
nastroji, finalné se licova plocha modeluje vétsinou obdobné.
Nejprve se vytvori Uzkd obvodova stezka dlatem s rovnym
ostiim, poté je lic pferovnan ,3alirkou’, tj. dlatem s rovnym
ostfim, nebo na tvrd$im povrchu pemrlici. V nékterych pfipa-
dech dochazi i u mékcich povrchi k uziti pemrlice z diivodu
vizualné estetickych. Novinkou je casté prebrouseni obvo-
dové stezky dohladka (obr. 4, 5).2

Odrazivostni spektrometrie

Vybrané kamenné prvky casti zdiva studované pomoci
odrazivostni spektrometrie byly roz¢lenény do jednotlivych
skupin na zakladé vizualniho posouzeni genetické pfibuznosti
hornin a zéroven na zdkladé uréeni jejich stafi vychazejiciho
z analyzy stop po kamenickém opracovani. Kamenné kvadry
byly na zdkladé mechanoskopické analyzy roz¢lenény do tfi
skupin, a to do skupiny plvodni, tj. gotické, prelom 19. a 20.
stoleti a 20. stoleti. V rdmci uvedenych skupin byly vybrany
kvadry (obr. 6 az 8), které reprezentuji na zakladé vizualniho
posouzeni shodny geneticky typ horniny. Tyto byly nasledné
podrobeny analyze pomoci odrazivostni spektrometrie a zis-
kané krivky spektralni odrazivosti byly porovnany s kfivkami
v nami budované knihovné.

23D, LisAL — P. ZaHraDNiK, Katedrdla sv. Vita, s. 83.
24 ) MagikovA Kuskova a kol., Katedrdla viditelnd, s. 198.
25 M. CiHLa a kol., Praha kamennd, s. 547.
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e
6) Typicky zdstupce stavebniho kamene z prelomu
19. a 20. stoleti. Foto: K. Kovdrovd.

Na zdkladé studia pisemnych pramen( bylo jisté, Ze nase
+knihovna” kfivek spektralni odrazivosti neobsahuje vSechny
druhy piskovct a jim pribuznych hornin, které byly pii stavbé
katedraly, a to zejména v gotickém obdobi, pouzivany.2®
Z tohoto davodu jsme jeden pavodni ,goticky” kvadr (k21)
urcili jako referen¢ni a zaradili jej do databaze pro moznd
porovnani. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 1.

Tab. 1. Poradi piskovcd na zékladé vyhodnoceni kivek
spektralnich odrazivosti pomoci algoritmu SAM, potencidlni
mista pavodu vyznacena barevné, tmavsi odstiny jsou pravdé-
podobnéjsi, prvnich pét mist véetné hodnot SAM (obr. 9.).27

U kamennych kvadr(i z prelomu 19. a 20. stoleti a ze stoleti
20. Ize na zakladé vyhodnoceni kfivek spektralni odrazivosti
pomoci algoritmu SAM a vyse uvedeného usuzovat, Ze jsou
dané kamenné kvadry zhotoveny z boharnského piskovce,
hotického ¢i dubeneckého piskovce (v pfipadé vzorku k20).

26 Marek Suchy, Solutio Habedomadaria Pro structura Templi Pragen-
sis. Stavba svatovitské katedrdly v letech 1372-1378, dil 1., Castrum
Pragense 5, 2003, s. 176; Vaclav Rysarik, Kamennd katedrdla, Praha
2016,s.17-19.

z Upraveno podle Katefina KovarovA — Eva MatouskovA, Metody urceni
provenience historického kamene, Epigraphica et Sepulcralia 14.
(v tisku).
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8) Typicky zdstupce stavebniho kamene z 20. stoleti. Foto: K. Kovdrovd.
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gotika 19./20. stoleti 20. stoleti
k13 k25 k26 k7 k20 k24 kil k23
SAM SAM SAM SAM SAM SAM SAM SAM
k21 k21 k21 Bohdrka Zehrovak k21 HoficeStare lavorka
0,938 0,939 0,935 0,936 0,932 0,936 0,942 0,937
CeskiKemenice | Ceskdkamenice Boharka k21 Dubenec Bohdrika Javorka Bohdfka
0,934 0,934 0,934 0,930 0,931 0,936 0,941 0,936
Bohdfka Bohddka |Ceskdkamenice| Zehrovdk Bzovd Celkikamenlce Pillepy fehrovdk
0,932 0,930 0,929 0,930 0,930 0,934 0,938 0,936
Kisks Kuks Bofanov | CeskdKamenice Bohdfika Kuks fehrovdk HoficeStard
0,920 0,930 0,925 0,928 0,929 0,928 0,935 0,933
Lary Larmy Kuks Javorka HoficeStaré Maletin Dubenec Ceskikamenice
0,927 0,929 0,924 0,927 0,929 0,924 0,934 0,930
Maletin Maletin Lany BoZanov Pilepy Javorka Brovd Prilepy
Hloubétin Hloubétin Zehrovik Kuks Javorka Zehrovak Bélov Dubenec
Hienska Hfensko Maletin HoficeStaré Bélov Lany Bohdfika k21
Boianov BoZanov Javorka Dubenec Ceskikamenice BoZanov CeskiKamenice Brovd
Javorka Dubenec Dubenec Plilepy k21 Dubenec Zamél Krakorka
Dubenec Zamél Hioubé&tin Krikorka Boianov Hrensko Krakorka Kuks
Zehrovak Javarka Hfensko Bzovd Krakorka Hloubétin k21 Bé&lay
Zameél fehrovik Krakorka Maletin Zamél HoficeStare Kuks Boianov
HoficeStaré Libnd HoficeStard Lany Kuks Bzova Hiensko Maletin
Brovh MienoStard Bzovi Bé&lov Libna Zamél Maletin Hfensko
MienoStaré HoficeStaré Zamaél Hiensko Maletin Krakorka Bofanov Zamel
Krakorka Bzova Pilepy Hloubétin Hiensko Plilepy Libnd Lany
Libnd Krakorka Bélav Zamal Lany Bélov Hloubétin Hloubétin
Prilepy Pilepy Libnd Libna Hloubétin Libna MienoStaré Libna
Bélov Bélov MienoStare MienoStaré Cibulka MienoStaré Lany MienoStaré
MNehvizdy MNehvizdy Cibulka Cibulka MZenoStaré Mehvizdy Cibulka Cibulka
MaletinMofsky | MaletinMofsky Mehvizdy Mehvizdy Mehvizdy Cibulka Nehvizdy Mehvizdy
Cibulka Chulka MaletinMofsky | MaletinMofsky | MaletinMofsky | MaletinMoFsky | MaletinMoisky | Maletinhofsky
Zapy Zapy Zapy Zapy Lapy Zapy Zapy Zapy

Tab. 1) V pripadé ndmi vybranych vizudliné podobnych pivodnich gotickych kvddri byly vsechny pomoci analyzy krivek spektrdini
odrazivosti pfifazeny referenénimu vzorku k21 (viz obr. 9, autor: K. Kovdrovd).

Pripadné Ize minimalné na zékladé optické podobnosti usu-
zovat, Ze se misto puvodu téchto hornin nachazi vychodné od
Hofic. Zbylé varianty na mistech s vy3$3i optickou podobnosti
Ize vyloucit na zékladé zcela odlisného vizudlniho charakteru
téchto hornin a rovnéz proto, ze se v dané dobé v Praze pro
ucely obnovy katedraly sv. Vita s nejvétsi pravdépodobnosti
nepouzivaly. Podle Rybaiika?® byly od roku 1875 béhem
obnovy katedrdly pouzivany hofické piskovce a piskovce
zPodhorniho Ujezdu (v nasi knihovné vzorek s ndzvem ,Hotice
Staré”), ktery se stal v letech 1893 az 1917 jedinym piskovcem
pouzivanym na stavbé katedraly. ,Hoficky piskovec” je ozna-
Ceni pro celou fadu piskovcl v minulosti tézenych na mnoha
mistech v okoli Hofic a v Hoficich samotnych. Lom Dubenec
a Boharika se nachazi vychodné od Hofic (od sebe cca 10 km
vzdusnou carou). Od 20. let 20. stoleti byly na stavbu kated-
raly dale dodavéany kromé piskovcl z Podhorniho Ujezdu, pis-
kovce, a to m3ensky od M3eného-Lazni, boharisky z Bohariky
na Hoficku, kralovédvorsky z méstskych lomt ve Dvore Kralové
nad Labem a stanovicky nebo kuksky ze Stanovic u Kuksu.?®

28\/ Rysaklk, Kamennd katedrdla, s. 23.
29 Tamrez, 5. 23.

ZAVER

Pri identifikaci plvodnich partii stavby je dllezité vnimat
i restauratorské zasahy. Nékdy se jedna o nejtézsi fazi iden-
tifikace plvodnich stop. Predevsim restauratorské zasahy
v 19. stoleti mély za cil presné replikovat dané objekty, takze
dochazelo k presekani ¢i zacisténi celych prostor. Vétsinou se
ale k této ¢innosti pouzivala dlata a salirky (Siroké dlato), tedy
nastroje ve starSich epochach pro finalni zacisténi lice méné
vyuzivané, a také odlisné zplsoby a techniky zpracovani.
Nékteré opravy, tmeleni ¢i zaslepky jsou vsak tak vyborné
restaurdtorsky zpracované, ze jsou rozpoznatelné az po bed-
livém zkoumani. Je tedy dulezité rozpoznat nejenom plvod-
nost historického materidly, ale i plivodnost jeho zpracovani
a dokdzat toto plvodni zpracovani oddélit od mladsich oprav.

U vétsiny zkoumanych prvkd se ndm pomoci odrazivostni
spektrometrie pfi nami zvoleném algoritmu vyhodnoceni dat
podafiilo dostatecné konkrétné urcit misto plvodu pouZi-
tého piskovce, resp. je nejvice pravdépodobné misto plvodu
mezi prvnimi ¢tyfmi opticky nejvice podobnymi typy hornin.
Tento postup nam umoznil verifikovat pouzitelnost uvedené
metody pro dané Ucely. Zavérem lze fici, Ze metoda odrazi-
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9) Krivky spektrdini odrazivosti kvadri ¢. 13, 21, 25 a 26. Pfevzato z Katerina KovarovA — Eva Matouskova, Metody urleni provenience

historického kamene, Epigraphica et Sepulcralia 14, v tisku.

vostni spektrometrie predstavuje velice nadéjnou metodu
ur¢eni mista pdvodu kamene na historickych objektech ¢i
artefaktech z néj zhotovenych. Nejvétsi vyhodou je jeji nede-
struktivni charakter, snadnd proveditelnost a moznost vyuziti
in situ. Mezi nevyhody patfi obtizné zpracovani ziskanych
dat, resp. zna¢né ndaro¢né porovnani kiivek spektralnich
odrazivosti pomoci dostupnych software, a mozna nejedno-
znacnost dosazenych vysledka kvali malym odrazivostnim
rozdildm mezi jednotlivymi typy hornin. Dalsi omezeni pou-
zitelnosti metody mUzZe byt zpUsobeno aplikaci restaurator-
skych prostredki ¢i pfitomnost necistot na povrchu. V obou
pfipadech dochazi k ovlivnéni namérené kfivky spektralni
odrazivosti, ¢imz muze byt znesnadnéno pfifazeni spravné
kfivky z knihovny a vysledky mohou byt mylné interpreto-
vany. V praxi je z hlediska interpretace dat vhodné vyuzit
interdisciplinarni spolupraci napf. s odborniky zabyvajicimi se
stavebné historickym priizkumem, déjinami uméni a archeo-
logii v souvislosti s problematikou vyuziti kamene. Jejich zna-
losti a poznatky z oblasti vyuzivani a tézby pfirodniho kamene
v danych historickych obdobich mohou pak pomoci zvolit
spravnou horninu z téch nejvice ,odrazivostné” podobnych.
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