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1. Niet-invasieve puntanalysen

1.1. Methodologie
XRF

Voor de materiaal technische analyse van verschillende onderdelen gebruikt bij het vervaardigen
van de besloten hofjes werden in-situ X-straal fluorescentie (XRF) analysen uitgevoerd. Ondanks een
aantal beperkingen en nadelen, werd mobiele X-straal Fluorescentie in het verleden succesvol
toegepast voor de identificatie van pigmenten van o.a. muurschilderingen, handschriften, ...

1 VAN BOS M., WATTEEUW L., “Composition of iron gall inks in llluminated Manuscripts (11th -16th century). The Use by
Scribes and Illuminators”, in: Care and conservation of Manuscripts, eds. Gillian Fellows-Jensen and Peter Springborg, The
Arnamagnaean Institute, University of Copenhagen, Museum Tusculanum Press, 2014: 365 — 381;

DENECKERE A., SCHUDEL W., VAN BOS M., WOUTERS H., BERGMANS A., VANDENABEELE P., MOENS L., “In situ
investigations of vault paintings in the Antwerp cathedral”, in Spectrochimica Acta Part A 75 (2010), p. 511-519
WATTEEUW L., VAN BOS M. “A 15th-century Flemish enclosed garden in cuir bouilli. Production, degradation and
conservation issues of a small painting on leather”. In ICOM-CC 17th Triennial Conference Preprints, Melbourne, 15-19
September 2014
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XRF is een elementaire analysetechniek die het mogelijk maakt om de chemische elementen te
identificeren die aanwezig zijn binnen de bestraalde zone, zonder evenwel rekening te houden met
de stratigrafie. De chemische elementen kunnen dus aanwezig zijn zowel in de oppervlaktelaag
en/of in de onderliggende laag (lagen) (dit hangt af van de aard van de chemische elementen en de
dikte van de lagen).

Een tweede nadeel van de techniek is dat de verkregen informatie “elementaire” informatie is en
geen moleculaire informatie. Wanneer bijvoorbeeld lood gedetecteerd wordt in een verflaag, dan
kan dit wijzen op het witte pigment loodwit [2PbCO3.Pb(OH);], of op het rode loodmenie (minium)

[2PbO.PbO5], of het gele massicot [PbO].

Lichte chemische elementen worden niet gedetecteerd (positieve identificatie vanaf kalium) en
organische pigmenten/bindmiddelen kunnen niet geidentificeerd worden.

Met deze techniek wordt dus een algemeen overzicht bekomen van de chemische elementen
aanwezig in de geanalyseerde zone.

De techniek van XRF is gebaseerd op het volgende principe: een primaire x-straal (afkomstig uit de x-
straalbron in de apparatuur) is gericht op de verflaag. Secundaire x-stralen, karakteristiek voor de
aanwezige chemische elementen worden gegenereerd. Als gevolg van de hoge energie van de
invallende primaire x-stralen, worden secundaire x-stralen gegenereerd niet alleen in de
oppervlaktelaag maar ook in de onderliggende laag/lagen. Dit bemoeilijkt uiteraard de interpretatie
van meetresultaten.

Alle metingen werden uitgevoerd met een u-XRF instrument ARTAX (Bruker) met een rhodium (Rh)-
buis met polycapillaire optics waardoor de primaire x-straalbundel een diameter heeft van ongeveer
70 um wat toelaat om zeer kleine details te analyseren (figuur 1). Met behulp van een CCD-
kleurencamera kan de meetplaats nauwkeurig geselecteerd worden.

Figuur 1: XRF meetapparatuur

De volgende experimentele omstandigheden werden bij alle metingen gebruikt: Rh-buis, 50 kV,
500uA, 120 seconden, geen filter.

Alle beelden, geregistreerd met XRF-camera (visualisatie van de meetplaatsen) zijn in dit verslag
weergegeven.

Institut royal du Patrimoine artistique « Parc du Cinquantenaire 1- BE-1000 Bruxelles « Koninklijk Instituut voor het Kunstpatrimonium « Jubelpark 1- BE-1000 Brussel - www.kikirpa.be



Zoals dus toegelicht is de interpretatie van enkel XRF-analyses niet steeds eenduidig: enkel
elementaire informatie wordt bekomen en verschillende pigmenten kunnen tezelfdertijd aanleiding
geven tot secundaire X-stralen. De interpretatie gebeurt op basis van de bekomen
elementinformatie en bij pigmenten eveneens op basis van de geobserveerde kleur. Soms zijn
meerdere interpretaties mogelijk.

De Artax analysen werden uitgevoerd in het restauratieatelier in Mechelen. Verschillende
onderdelen van het Besloten Hofje waren gedemonteerd en bijgevolg ‘toegankelijk’ voor de

puntanalysen. De selectie van de te analyseren onderdelen werd gemaakt door het restauratie-
team.



1.2. Resultaten

Op 7 verschillende onderdelen werden in totaal 45 meetplaatsen geselecteerd.

BH1 — B-050-BR?

De verschillende meetplaatsen zijn in figuur 2 aangeduid.

Figuur 2: BH1 — B-050-BR met aanduiding van de XRF meetplaatsen

De analyseresultaten zijn in tabel 1 samengevat.

2 De code van de restaurateurs werd gebruikt
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Tabel 1: beschrijving van de geanalyseerde zones en analyseresultaten: calcium (Ca), ijzer (Fe), kalium (K), Mangaan
(Mn), lood (Pb), koper (Cu), zink (Zn), goud (Au), zilver (Ag). Elementen die in lage concentratie aanwezig zijn

worden tussen haakjes vermeld

Resultaten
N° | Meetplaats (beeld Artax-camera) | Beschrijving van XRF- Interpretatie
analyses
Ca, K, Fe, Mn
1 parel Glasparel?
(Cu, Pb, Zn
Cu,Zn,Au, |Messingdraad
k ink t
2 Metaal rand | (A8 PP ( oper/‘zm )me.
verguldingslaagje (goud,
Fe, Mn) sporen zilver)
Messing draad
Cu, Zn, (Au, |(koper/zink) met
3 Metaal rand . .
ctaatran Pb, Ag) verguldingslaagje (goud,
sporen zilver)
K, Ca, Fe, Mn
4 parel Glasparel ?
(Si, Ag, Pb
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BH1 -P012-BM-M-OM

De verschillende meetplaatsen zijn in figuur 3 aangeduid.

Figuur 3: BH1 — P012-BM-M-OM met aanduiding van de XRF meetplaatsen

De analyseresultaten zijn in tabel 2 samengevat.
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Tabel 2: beschrijving van de geanalyseerde zones en analyseresultaten: calcium (Ca), ijzer (Fe), kalium (K), Mangaan
(Mn), lood (Pb), koper (Cu), zink (Zn), goud (Au), zilver (Ag). Elementen die in lage concentratie aanwezig zijn
worden tussen haakjes vermeld

Resultaten
N° | Meetplaats (beeld Artax-camera) | Beschrijving van XRF- Interpretatie
analyses
Loodwit (onder het
Pb, (Zn, Ca, | rood), sporen vermiljoen
Bloed op het en oker (te weinig voor
1 been van Cu, Fe, Hg, | rode kleur), organisch
Christus
Mn, K) rood
Zinkwit?
Loodwit, weinig azuriet
Pb, (C !
’ Beenvan (Cu (voor grauwe kleur?)
Christus
Zn, Ca, Fe) Zinkwit?
Ca, Au Gou.d, op
calciumcarbonaat/sulfaat
L k Fe, Z
3 endendoe e, Zn Met oker ?
(Cu) Zinkwit?
Calciumcarbonaat/sulfaa
t
Ca, Fe, (Zn,
4 Haar Christus | Pb, Cu, Oker
Mn)
Koolzwart (vr donkere
kleur?)
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Cu, (Ca,
5 Doornenkroon kopergroen
Pb, Fe)
Cu,
6 Parel in kruis Fe, Pb, Ca,
(K, Si, )
; Metaal rond Pb, Au, Fe, |Versulding met goud
parel (Cu,Ca) | Metaal : lood ???
8 Metaal rond Pb, Au, Fe, | Vergulding met goud
8 rood cu S
 perkament u, on Metaal : lood ???
9 Lacune in kruis | Ca, (Fe) P'reparat|elaag, krijt of
gips?
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10 Metaal naast Ca, Au, Fe, |Goudlaagje
lacune in kruis | 7, Zinkwit of metaal?
Pb, (Zn, Ca,
11 Bloem in kruis | Fe, Cu, Sn, |Lood (legering) = metaal?
Mn)
Fe, Au, Ca,
Rood
12 - : R
&Y perkament (Pb, Ti, Zn, ode aarde
' K, Cu)
Metaal rond Pb, Cu, (Sn, .
13 Lood (legering) = metaal?
parel lacune Ca)
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BH1-V-057-MR-OR

De verschillende meetplaatsen zijn in figuur 4 aangeduid.

Figuur 4: BH1 — V-057-MR-OR met aanduiding van de XRF meetplaatsen

De analyseresultaten zijn in tabel 3 samengevat.
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Tabel 3: beschrijving van de geanalyseerde zones en analyseresultaten: calcium (Ca), ijzer (Fe), kalium (K), Mangaan
(Mn), lood (Pb), koper (Cu), zink (Zn), goud (Au), zilver (Ag). Elementen die in lage concentratie aanwezig zijn

worden tussen haakjes vermeld

Resultaten
N° | Meetplaats (beeld Artax camera) | Beschrijving van XRF- Interpretatie
analyses
Hg, Ca
1 Rode tekst vermiljoen
(Cu, Fe)
. Ca, (Pb, Fe .
2 Papier ' " | calciumcarbonaat
pi cu, K) iu
Cu, Zn .
! Messing
3 Bloem (Ni, As, Fe
T Cu K/Zn K)=10
Ca, K) (CuK/ZnK)
Messing
Draden aan Cu, Ca, Zn
4 P Cu K/Zn K)=1.7!1
bloem (K) (Cuk/znK)
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Bloemblaadje

Zn, Cu,

Ca, (K, Fe)

Messing

(Cu K/Zn K)=0.9111

Hoge Zn concentratie




BH1 -P-011-MR

De verschillende meetplaatsen zijn in figuur 5 aangeduid.

Figuur 5: BH1 — P-011-MR met aanduiding van de XRF meetplaatsen

De analyseresultaten zijn in tabel 4 samengevat.
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Tabel 4: beschrijving van de geanalyseerde zones en analyseresultaten: calcium (Ca), ijzer (Fe), kalium (K), Mangaan
(Mn), lood (Pb), koper (Cu), zink (Zn), goud (Au), zilver (Ag). Elementen die in lage concentratie aanwezig zijn

worden tussen haakjes vermeld

Resultaten
N° | Meetplaats (beeld Artax-camera) | Beschrijving van XRF- Interpretatie
analyses
Goud op
; Ca, Au, .
1 Goudkleurig ! calciumcarbonaat/
aan kroon
Pb, Fe, C
(Pb, Fe, Cu) calciumsulfaat ?
¥ Rood aan Hg, (Ca, Pb, .
2 vermiljoen
kroon Fe)
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BH1 - P-013-M-MR-OR-OM

De verschillende meetplaatsen zijn in figuur 6 aangeduid.

Figuur 6: BH1 — P-013-M-MR-OR-OM met aanduiding van de XRF meetplaatsen

De analyseresultaten zijn in tabel 5 samengevat.
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Tabel 5: beschrijving van de geanalyseerde zones en analyseresultaten: calcium (Ca), ijzer (Fe), kalium (K), Mangaan
(Mn), lood (Pb), koper (Cu), zink (Zn), goud (Au), zilver (Ag). Elementen die in lage concentratie aanwezig zijn

worden tussen haakjes vermeld

Resultaten
N° | Meetplaats (beeld Artax-camera) | Beschrijving van XRF- Interpretatie
analyses
1 Blauw kleed |Cu, (Ca, Au) |azuriet
Goud op
2 Goud kleed Ca, Au, Fe, calciumcarbonaat/
calciumsulfaat ?
Loodwit, weinig
vermiljoen
3 Blos wang Pb,(Hg, Ca)
Menie? Of organisch
rood?
Loodwit
4 Wit incarnaat | Pb, (Ca, Zn)
Spoor zinkwit?
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Loodwit, weinig
Pb, Hg, vermiljoen
5 Blos wang
(Ca, Fe) Menie en/of organisch
rood?
6 Blauwgroen Cu, Pb, Azuriet en loodwit
doek (Au, Ca, Fe) bovenop goud
Loodwit
7 Grijs pot Pb, (Ca, Cu)
Koolzwart?
Groene
8 streep op Pb, Cu,(Ca) |kopergroen
grijze pot
Stratigrafie niet
Ca, Sn, Cu, | duidelijk
Au, Pb, (Fe,
9 brocaat Goud, tinfolie
Zn)
Cu?
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Cu, Pb,

10 Groen sokkel Kopergroen en loodwit
(Ca, Fe)
Calciumcarbonaat
11 Roﬁd ’ Ca, (Fe, Pb)
achterkant Oker?
Ca Fe Relatief veel meer ijzer:
12 Fel rood e rode aarde
achterkant (Pb, Hg)

Spoor vermiljoen
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BH1 — A-008-OM

De verschillende meetplaatsen zijn in figuur 7 aangeduid.

Figuur 7: BH1 — A-008-OM met aanduiding van de XRF meetplaatsen

De analyseresultaten zijn in tabel 6 samengevat.
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Tabel 6: beschrijving van de geanalyseerde zones en analyseresultaten: calcium (Ca), ijzer (Fe), kalium (K), Mangaan
(Mn), lood (Pb), koper (Cu), zink (Zn), goud (Au), zilver (Ag). Elementen die in lage concentratie aanwezig zijn

worden tussen haakjes vermeld

Resultaten
N° | Meetplaats (beeld Artax-camera) | Beschrijving van XRF- Interpretatie
analyses
Messing
1 Hamertje Cl.'l' ZS' (Fe,
Ni, Pb, Ca) | (cu k/zn K= 4.5)
Messing (Cu K/Zn K=
3.2)
Cu, Zn,
2 Parel = draad doorheen de
(Ca, Pb, Fe) | parel of parel zelf??
Of: Parel = Organisch?
Cu, Zn, Messing
3 metaal
(Fe, Ni, Pb) | (CuK/Zn K=4.2)
Messing
4 draadje Cu, Zn
(Cu K/Zn K=5.5)
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Papier

Figuur 8: Papier achter altaar

De analyseresultaten zijn in tabel 7 samengevat.
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Tabel 7: beschrijving van de geanalyseerde zones en analyseresultaten: calcium (Ca), ijzer (Fe), kalium (K), Mangaan
(Mn), lood (Pb), koper (Cu), zink (Zn), goud (Au), zilver (Ag). Elementen die in lage concentratie aanwezig zijn
worden tussen haakjes vermeld

Resultaten
N° | Meetplaats (beeld Artax-camera) | Beschrijving van XRF- Interpretatie
analyses
1 Papier Sn, Fe tinfolie
2 Papier rood |Fe, Sn Rode oker op tinfolie
3 Papier Sn, (Fe) tinfolie
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2. Niet-invasieve oppervlakte-analysen
2.1. Methodologie
Er wordt gebruik gemaakt van macro X-straal fluorescentie scanning (MA-XRF). Met deze techniek

worden de chemische elementen geidentificeerd terwijl er tevens beelden verkregen worden die de
verdeling van deze chemische elementen illustreren.

De analyse wordt uitgevoerd met behulp van het toestel M6 Jetstream (Bruker: Rh-buis, 600 pA,
50 kV, spotgrootte 150 um, 140um afstand tussen 2 meetpunten en 20 ms per pixel). De M6
software wordt gebruikt voor datacollectie en data verwerking (som spectra, deconvolutie en
maximum pixel spectrum).

Figuur 9: MA-XRF apparatuur

Deze techniek werd toegepast op één van de beschilderde perkamentstroken die zich onderaan in
het Hofje bevinden.

Figuur 10: de geanalyseerde perkamentstrook. De MA-XRF mapping werd uitgevoerd in 3 aparte scans (cfr rode, gele en
blauwe zone)

Institut royal du Patrimoine artistique « Parc du Cinquantenaire 1- BE-1000 Bruxelles « Koninklijk Instituut voor het Kunstpatrimonium « Jubelpark 1- BE-1000 Brussel - www.kikirpa.be



2.2. Resultaten

MA-XRF resultaten worden weergegeven als 'grijsschaalkaarten': zwart komt overeen met de
afwezigheid van het element, wit betekent dat het element overvloedig aanwezig is en de
verschillende grijswaarden komen overeen met tussenliggende 'hoeveelheden'.

De MA-XRF resultaten voor het middelste deel zijn hieronder weergegeven:

e

Zn
Figuur 11: Samengesteld beeld (M6-camera) van de geanalyseerde perkamentstrook en MA-XRF verdeling van goud (Au),
koper (Cu), ijzer (Fe), lood (Pb), calcium (Ca), zilver (Ag) en zink (Zn)




Het rechter wapenschild en de 2 horizontale decoraties zijn uitgevoerd met goudfolie, aangebracht
op een rode boluslaag (gekleurd met ijzeroxides en vermoedelijk loodmenie).

De donkere tekst (donkerblauw?) is geschreven met een koperhoudend pigment: azuriet?
Het linker wapenschild is uitgevoerd met zilver.

De aanwezigheid van calcium komt grotendeels overeen met het ‘blanco’ perkament en kan duiden
op kalk, gebruikt tijdens de perkamentbereiding.

De letters op de wapenschilden zijn eveneens duidelijk zichtbaar in het calcium-beeld:

De aanwezigheid van zink is niet eenduidig te verklaren: zinkwit gebruikt bij een restauratie?



3. Analyse van monsters

3.1. Het papier

Het originele papier, aanwezig achter het altaar (cfr figuur 8) is sterk gedegradeerd. De
samenstelling (verschillende lagen) kon moeilijk worden afgeleid uit de XRF-puntanalyse (tabel 7).

3.1.1. Methodologie

Een monster van het papier werd omgezet tot dwarsdoorsnede: hierbij wordt een
monsterfragmentje ingebed in een acrylaathars en gepolijst. De bekomen dwarsdoorsnede wordt
bestudeerd met behulp van optische microscopie, onder normaal wit licht en/of UV licht (OM, merk
Zeiss Axiolmager M1 met digitale camera Infinity X). Vervolgens wordt de dwarsdoorsnede
geanalyseerd met behulp van SEM-EDX (Scanning elektronenmicroscopie gekoppeld aan een
energie-dispersief X-straal detectiesysteem van merk Zeiss EVO LS15 en detector van Oxford
Instruments).



3.1.2. Resultaten

Het papier vertoont de volgende stratigrafie:

Op de papieren drager (laag 0) bevindt zich een rode okerlaag (aardepigment) (laag 1). Daarop
bevindt zich een tin laag (laag 2). Vermoedelijk was dit origineel een tinfolie die echter nu heel
poederig is. Aan het oppervlak is er een organische laag (laag 3).

De slechte staat waarin het papier zich bevindt, is vermoedelijk toe te schrijven aan « tin pest »: het
fenomeen waarbij tin desintegreert tot witgrijs poeder bij een temperatuur lager dan 13.2°C 3

S3ulZ018 115505

Figure 12: (bovenaan) Hirox digitaal microscoopbeeld van een klein papierfragment (links) en overeenkomstig SEM
teruggestrooid elektronenbeeld (rechts); (onderaan) Hirox detailbeeld met de oppervlakte organische laag (links) en
optisch microscoopbeeld van een dwarsdoorsnede van het papier (rechts).

3 “The phenomenon of tin pest: A review” , Ben Cornelius, Shay Treivish, Yair Rosenthal, Michael Pecht,

Microelectronics Reliability, Volume 79, 2017,Pages 175-192

nstitut royal du Patrimoine artistique « Parc du Cinquantenaire 1- BE-1000 Bruxelles « Koninklijk Instituut voor het Kunstpatrimonium « Jubelpark 1- BE-1000 Brusse

« www.kikirpa.be



3.2. Wasmonsters

De wassen Agnus Dei vertonen op verschillende plaatsen een witte ‘opperviaktelaag’ die visueel erg
storend is.

Om deze ‘opperviaktelaag’ te begrijpen, is analyse nodig.

Bij objecten uit was gebeurt het immers dat de witte aanslag een alteratie van de was zelf is waarbij
één of meerdere componenten uit de was zelf migreren naar het oppervlak toe*.

3.2.1. Monstername

De monstername werd uitgevoerd door Lieve Watteeuw. Vijf monsters werden aan het labo van het
KIK bezorgd.

Onderstaande tabel geeft een samenvatting van de verschillende monsters en de bijhorende
labonummering.

Tabel 8: Labonummering van monsters

N° N° staal Herkomst monster Analyse
1 P 221.060 A-006-BR, donkergekleurd deel was FT-IR
2 P 221.061 A-006-BR, lichtgekleurd deel was FT-IR
3 P 221.062 B-061-BM, lichtgekleurd deel was FT-IR
4 P 221.063 B-061-BM, lichtgekleurd deel was FT-IR
5 P 221.064 B-058-BL, lichtgekleurd deel was FT-IR

Opmerking: monsters 3 en 4 hebben eenzelfde omschrijving maar een verschillend nummer

De plaats van de monstername is in figuren 13 en 14 weergegeven.

4 Zie 0.a. « Surface Crystallisation on Beeswax Seals ». P. Novotna en J. Dernovskova, Restaurator, (2002),
23(4), 256-269

« Analysis of efflorescence on surface of beeswax seals ». J. Bartl et al. Journal of Cultural heritage 12 (2012),
275-284

« Efflorescence on the surface of beeswax seals : a calorimetric study ». J. Bartl et al. Thermochimica Acta 566
(2013), 292-297

« Wax bloom’ on beeswax cultural heritage objects : exploring the causes of the phenomenon ». J. Bartl et al.
Magn. Reson. Chem (2015), 53, 509-513



Figuur 13: aanduiding van de monsternameplaats van de twee was monsters van A-006-BR
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Figuur 14: aanduiding van de monsternameplaats op B-058-BL (links boven) en op B-061-BM (rechts onder)
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3.2.2. Methodologie

De verschillende was monsters werden eerst grondig geévalueerd met behulp van een Hirox digitale
microscoop.

Analysen werden uitgevoerd met behulp van FT-IR (Infraroodspectroscopie, apparatuur Vertex 70

spectrometer gekoppeld aan Hyperion 3000 microscoop, van Bruker). Een kleine hoeveelheid van de

was (of de witte aanslag) wordt geplet tussen 2 diamantvensters van een compressiecel
(SpectraTech) om een transparante film van het monster te bekomen. Het spectrum wordt

geregistreerd in de transmissiemode, tussen 4000 en 650 cm1 met 64 scans, resolutie 4 em-1,

3.2.3. Resultaten

Opnamen met de Hirox digitale microscoop van de verschillende monsters zijn in onderstaande
figuren weergegeven.

Figuur 16: Hirox digitale microscoopbeelden van P2221.061 (A-006-BR licht)
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Figuur 17: Hirox digitale microscoopbeelden van P221.062 (B-061-BM licht)
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Figuur 18: Hirox digitale microscoopbeelden van P221.063 (B-061-BM licht)

Figuur 19: Hirox digitale microscoopbeelden van P221.064 (B-O58-BL licht)

De detailbeelden in bovenstaande figuren illustreren duidelijk dat het om een
oppervlakteverschijnsel gaat: de ‘kern’ van het was monster heeft de ‘normale’ was-kleur terwijl
enkel aan het oppervlak een dun ‘laagje’ van een witte ‘aanslag’ te zien is. De witte aanslag is
onregelmatig en vormt geen continue laag.

FT-IR analyse toont aan dat het om bijenwas gaat.

Bijenwas is een natuurlijke was van dierlijke oorsprong die reeds sedert de Oudheid gebruikt werd®
(wassen beeldjes, zegellak,...).

Chemisch gezien is bijenwas een mengsel van koolwaterstoffen, vrije vetzuren en vetzure esters.

Het FT-IR spectrum van de ‘kern’ van het wasmonster is vergelijkbaar met dat van de witte aanslag:

subtiele verschillen treden op in de zone 1750 — 1650 cm 1 .

De ‘kern’ van de was toont hoofdzakelijk de piek bij 1735 cm1 met de piek bij 1708 cm~1in mindere

mate (minder intens) (figuur 20). Voor de witte oppervlaktelaag wordt de piek bij 1708 cm1
belangrijker (piek duidelijker uitgesproken aanwezig — cfr figuur 21).

5 Britannica, The Editors of Encyclopaedia. "Sealing wax". Encyclopedia Britannica, 12 Apr. 2016,
https://www.britannica.com/technology/sealing-wax.
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Deze absorptiebanden kunnen worden toegeschreven aan vrije vetzuren en glycerol gebonden

vetzuuresters (pieken bij respectievelijk 1708 en 1735 cm-1): de witte oppervlakte’laag’ kan worden
geidentificeerd als een migratie van componenten (vrije vetzuren) afkomstig uit de bijenwas zelf. De
witte aanslag is een wijziging van de bijenwas zelf, waarbij een of meer componenten van de was
zelf naar het oppervlak migreren.
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Figuur 20: FT-IR spectrum van de ‘kern’ van een wasmonster
Dit verschijnsel werd reeds beschreven/onderzocht in de literatuur®.

Een geschikte omgevingstemperatuur (16°C wordt als minimumtemperatuur beschouwd) wordt
aanbevolen om kristallisatie aan het oppervlak te voorkomen.

6 « Surface Crystallisation on Beeswax Seals ». P. Novotna en J. Dernovskova, Restaurator, (2002), 23(4), 256-
269

« Analysis of efflorescence on surface of beeswax seals ». J. Bartl et al. Journal of Cultural heritage 12 (2012),
275-284

« Efflorescence on the surface of beeswax seals : a calorimetric study ». J. Bartl et al. Thermochimica Acta 566
(2013), 292-297

« Wax bloom’ on beeswax cultural heritage objects : exploring the causes of the phenomenon ». J. Bartl et al.
Magn. Reson. Chem (2015), 53, 509-513
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Figuur 21: FT-IR spectrum van een min of meer zuiver ‘witte aanslag’
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4. Besluit

De analysen die in dit rapport beschreven worden hebben tot doel om meer inzicht te verkrijgen in de
gebruikte materialen en eventueel in hun degradatie.

Er wordt gebruik gemaakt van zowel niet-invasieve analysen (zonder monstername) als van analyse
van enkele gelichte monsters.

Tijdens de restauratie werd het besloten hofje gedemonteerd. Een selectie van verschillende
onderdelen voor niet-invasieve XRF-analyse werd door de restaurateurs gemaakt. De analysen
werden uitgevoerd in het restauratieatelier in Mechelen.

Volgende materialen werden geanalyseerd:

- metaal: messing met verschillende koper-zink verhoudingen (verschillend productiestadium of
verschillende toevoegingen?), soms verguld. Lood (of loodlegering), soms verguld

- houten sculpturen, gepolychromeerd met loodwit, vermiljoen, azuriet, kopergroen, okers,
goud(verf). De identificatie van zinkwit duidt zeker op een retouche (het gebruik van zinkwit als
pigment dateert van na 1834).

- rode inkt op basis van vermiljoen (banderol).
- perkamentstroken met een decoratie in goud of zilverfolie op een rode bolus en tekst in azuriet.

Het originele papier is opgebouwd uit 3 lagen: een okerlaag, een tinfolie en een oppervlakte
organische laag (vernis). De sterke degradatie is vermoedelijk te wijten aan een te lage
omgevingstemperatuur.

Ook de wassen Agnus Dei vertonen een degradatie (witte oppervlaktelaag) die wellicht door een te
lage bewaringstemperatuur werd veroorzaakt: het gaat om een migratie van vrije vetzuren uit
bijenwas naar het oppervlak.
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