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1. Inleiding

De zeven Besloten Hofjes van de Mechelse Gasthuiszusters®igelid/se historische ensembles uit
diverse materialen, geplaatst in een houten kist. Ze zijn uiterst zeldzaam in het Belgische en zelfs
werelderfgoed Het is uitzonderlijk dat een collectie van zeven Besloten Hofjes tot op heden bewaard
gebleven is. Veel Hies zijn immers door religieuze en politieke conflicten vernietigd vanaf ¢fedit6

de laat 18° eeuw. De Mechelse Hofjes zijn tot in de late®2@euw in de woonruimte van de
Gasthuiszusters bewaard. De Hofjes zijn steeds mee verhuisd met de GastienisBaert et al.,

2015) Initieel bevonden ze zich in het OAzieveVrouwegashuis aan de Dijle. In 1857 verhuisden ze
naar de Keizerstraat, en in 1956 werden ze overgebracht naar een complex bij de Augustijnenstraat en
de Bleekstraat. Later werden de Besloten Hofjes tentoongesteld in het Schepenhuis te Mechelen. Hun
laatste halte wor hun verhuis naar hetestauratieatelier in het Hof van Busleyden, was in het
aSOKStasS 3IAfRSKdzAia WLY RENIDNPH GSYy %l fYQ 2L RS %2

De conditie van dechelse Besloten Hofjes is bijzonder fragiel. Een team van restaurieeitsin
september 2016 deonservatierestauratievan drie Besloten Hofjes afgewerkt januari 2017 zijn ze
gestart met de restauratie van de overige vier Hofjes. Vanaf maart 2018 woeddofjes permanent
tentoongesteldin het gerenoveerde Hof van Busleydétoewel de Hofjes dan volledig gerestauiger
zijn, blijfthet van cruciaal belang om geoptimale omstandighedetentoon te stellen en te bewaren.
Zo wordt verdere degradatie tegengean, enwordt de toegankelijkheid van dezepstukkenin de
toekomstverzekerd

Dit Comhaireproject is opgestarom via onderzoek en proefopstelliag (simulaties) de meest

optimale situatie te evalueren voor de lange termijn bewaring van de Besloten Hofjes in het Hof van
Busleyden te Mechelen. Hebmplexiteit van dittraject zit onder meer in de verscheidenheidna
YIGSNALFESY RAS AY-YBRABQK2a8S8QAASPKEAWTSeRBA] D 9f
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2. Overzichvan de MechelsBesloten Hofjes
Hieronder worden de zeven MechelBesloten Hofjes beknopt besproken, gebaseerdltgrbeke)
In dit rapport zal verder gebruikt gemaakt wordesn de afkortingen van de Hofjes (BHAL

2.1 Besloten Hofje met Calvarie, jacht op de Eenhoorn en Onbevlekte Ontvangenis

(BH1)

In dit Besloten Hofjes staat centraal een altaarstuk met Christus aan het kruis. Links van het altaar zien
we Johannes de evangelist. Een engel houdt de leiband van een horde honden vast. In de linkerhoek
staat de krijgsheer Gédéon die voor de poort varcB&!l luistert naar de priester Aaron. Aan de
rechterzijde van het altaar zien we Maria Magdalena, een Maagd en de eenhoorn. Uiterst rechts wordt
de scene van Mozes en de brandende braamstruik verbeeld.



Fig.2.1: Besloten Hofje met Calvarie, jacht apEenhoorn en Onbevlekte Ontvangenis (na
restauratie)

Dit Hofje wordt gedateerd rond 15310630. De kast is 124 cm hoog, 158.5 cm breed en 33 cm diep. De
massa van dit Hofje is vastgelegd op 42.7 kg.

2.2 Besloten hofje met de heiligen Elisabeth, Ursuldatharina (BH2)

In dit Besloten Hofje staan drie heiligen, van links naar rechts: de Heilige Elisabeth van Hongarije, de
Heilige Ursula van Keulen en de Heilige Catharina van Alexandrié. Deze heiligen vertegenwoordigen de
deugdzaamheid. Tussen de heiliggevinden zich nog 2 kleinere beeldjes. De figuur in de rode mantel

is een representatie van Christus. Het andere kleine beeldje is Maria Magdalena die Christus aanbidt.
Op de wassen zegel centraal in het Hofje wordt de wederopstanding van Christust gtahe
afgebeeld. Op het linker luik is Sint Jacob de Meerdere geschilderd met een man die knielend bid. Op
het rechterluik zien we de Heilige Margaretha met voor haar twee biddende zusters.

Fig.2.2: Besloten Hofje met H. Elisabeth, Ursula en Cathdria restauratie)



Dit Hofje wordt gedateerd rond 1520630. Het wassen zegel is gedateerd op 1513. De kast is 134 cm
hoog, 97.5 cm breed (gesloten toestand) en 22.2 cm diep. De massa van dit Hofje is vastgelegd op 46.3

kg.

2.3 Besloten Hofje m&alvarie, de Heilige Maagd en Johannes de Evangelist (BH3)
In dit Hofje zien we opnieuw Christus aan het kruis, met aan de linkerkant de Maagd Maria en aan de
rechterkant Johannes de evangelist.

Op de luikjes van dit Besloten Hofje zijn langs beiderzijdiratieve voorstellingen te zien. Langs de
binnenzijde is rechts een knielende priester te zien vergezeld dooP&itdr. Links zit een biddende
zuster vergezeld van Sint Cornelius. Langs de buitenzijde wordt rechts ook een biddende zuster
afgebeeldhier met de Heilige Josse. Links zit opnieuw een priester vergezeld door zijn patroonheilige.

Fig.2.3: Besloten Hofje met Calvarie, Heilige Maagd en Johannes de Doper

Dit Besloten Hofje wordt gedateerd rond 1525. De kast is 109 cm hoog, 89.7 coh (gesdoten
toestand) en 28.2 cm diep. De massa van dit Hofje is vastgelegd op 26.4 kg.

2.4 Besloten hofje met Daniél in de leeuwenkuil (BH4)

Dit Besloten Hofje beeldt het verhaal van Daniél in de leeuwenkuil uit. Centraal zien we Daniél met vier
leeuwen Linksboven wordt de Profeet Habakuk afgebeeld, vergezeld door een engel die een mandje
met voedsel draagt. Rechts van de leeuwenkuil zien we Hiéronymus, aan de linkerzijde zien we Sint
Annaten-Drieén. Op de geschilderde luiken zien we links-Bietieren rechts Sinflan de Evangelist.



Fig.2.4: Besloten Hofje met Daniél in de leeuwenkuil.

Dit Besloten Hofje wordt gedateerd rond 140450. De kast is 83.5 cm hoog, 71 cm breed (gesloten
toestand) er22 cmdiep. De massa van dit Hofje is vastgelegd @9 kg.

2.5 Besloten hofje met Calvarie (BH5)
Dit is het op één na kleinste Besloten Hofje in de colleGentraal zien we een kruis met Christus. Op
de luikjes zijn links de Maagd Maria met kindje Jezus en rechts Sint Antonius geschilderd.

Fig.2.5: Besloten Hofje met Calvarie.

Dit Besloten Hofje wordt gedateerd rond 150830. De kast is 56 cm hoog, 46 cm breed (gesloten
toestand) en 25 cm diep. De massa van dit Hofje is vastgelegd op 4.7 kg.

2.6 Besloten hofje van SiAhnaten-drieén,Augustinus en Elisabeth (BH6)

In dit Besloten Hofje zien we drie figuren: links staat de Heilige Augustinus, centraal zien we Anna met
op haar armen Maria en Jezus (Shmnaten-drieén) en rechts staat de Heilige Elisabeth van
Hongarije. Het beeldje cergtal bovenaan in het Hofje verbeeldt de Lucerna Clarissima: een gekroonde
Maria met Jezus, bekleed met de zon en de maan onder haar voeten. Op de grote medaillon onder
deze Lucerna Clarissima zien we het tafereel van de jacht op de eenhoorn. Op de bekrhiilen

zien we links de Heilige Hiéronymus vergezeld van een leeuw. Rechts staat de Heilige Catharina met
voor haar twee vrouwelijke biddende religieuzen.



Fig.2.6: Besloten Hofje met H. Augustinus, Anna ten Drieén, Maria en Kind.

Dit Besloten Hofje wordt gedateerd rond 152650. De kast is 150 cm hoog, 120 cm breed (gesloten
toestand) en 38 cm diep. De massa van dit Hofje is vastgelegd op 62.9 kg.

2.7 Besloten hofje met OnitgeveVrouw (BH7)

Dit Besloten Hofje is het kleinste kastji# de collectie. Het lijkt eerder op een reliekschrijn. Het is
vermoedelijk minder oud dan de andere Besloten Hofjes in de collectie. In de centrale zwarte nis staat
een Madonna: de maagd Maria met het Christuskind. Rondom deze nis zijn verschilleekienrel
verwerkt, waarvan de meeste van vrouwelijke heiligen. Op de luikjes zien we links een piéta. Het
rechterluikje beeldt een portret af van de schenker van het Hofje.

Fig.2.7: Besloten Hofje met OndgeveVrouw.

Dit Besloten Hofje wordt gedateerth 1539. De kast is 50.5 cm hoog, 40.5 cm breed (gesloten
toestand) en 11 cm diep. De massa van dit Hofje is vastgelegd op 4.6 kg.



3. Materiaalechnisch onderzoek

In het kader van dit project is beperkt materidathnisch onderzoek uitgevoerd op enk&tegmenten

van BHL1. Dit Hofje is tijdens de restauratie volledig ontmanteld, waardoor de verschillende objecten

beter toegankelijk waren. Vijf fragmentdtabel 3.1) werden overgebracht naar het KIK, waar ze in

detail werden bekeken met optische microsa@piDaarnaast werden enkele XRtalyses,
vezelanalyses en kleurstofanalyses uitgevoerd. Dit onderzoek vormt een meerwaarde voor het traject
WLIINBEOBSYiASOS O2yaSNIBSNAYIQS 2YRFG KSG AYyF2NNIGA
Hofje bevinden.

Tabel3.1 Overzicht van de vijf fragmenten die in detail zijn geanalyseerd.

Naam fragment Beschrijving Foto
V-046-BL Sterk gedegradeerd wijnblad %7»
met bessen ’
V-039-ML-OL Bloemenrank met lovertjes w ﬁ! i

V-036-ML-OL Bloem met zilverdraad
(darmdraad)en pareltjes

A-001-OM Los fragment met lovertje, pare d
en metalen paillet

B-085-M Druiventros met blauwe en twet
groene druiven

3.1 Vezelanalyse

De \ezelanalysewerd uitgevoerd met een optische microscoop Stemj Zeiss Germany. Zoals
verwacht, zijn de meeste bloemen en vegetatieve elementen opgebouwd uit ontgomde gecultiveerde
zijde (Bombyx mori L.). De druiventrosjes bestaan uit een bastvezel. De volledige resultaten van dit
onderzoek kunnen worden geconsulteerd in het rappaah Wanden Berghe en Vandorg2015)

(t LIS Y)RAE X



3.2 Kleurstofanalyse
Kleurstofanalyse werd uitgevoerd met een hoge prestatie vioeistofchromatograaf, uitgerust met een
fotodiode-array detetor (HPLEPDA). Volgende kleurstoffen werden gedetecteerd:

- Groen/geel: wouw en indigo of wede

- Geel: wouw

- Rood: roodhout, looistof en indigo of wede
- Beige: roodhout en spoor van meekrap

De volledige resultaten kunnen geconsulteerd worden in Vanden Berghe en Vairf@doig(Bijlage
5).

3.3XRFanalysemetaaldraad, lovertjes en metalen paillet

De metaaldraad die gebruikt is als basis voor de fragmen@#6\BL, VO393-ML-OL, AO01-OM en B
085-M, bestaat uit een kopezink (Ctizn) legering (messing) met een Cu/Zn ratio van 3.5 £ 1.1 (16
metingen). Lood, ijzer en nikkel zijn de belangrijkste spelementen. Bij fragment-¥39-ML-OL zijn

00k sporen van zilver en mangaan teruggevonden. Fragm&3AML-OL valt op door het gebruik

van vergulde (darm)draa@ie 3.4 Analyse darmdraadjnkel aan het uiteinde, waar de bloem aan de
binnenkast wordt bevstigd, is messingdraad aanwezig die qua samenstelling sterk overeenkomt met
de andere geanalyseerde metaaldraad (Cu/Zn ratio van 3.9 en sporen van lood, ijzer en nikkel).

In totaal zijn 4 lovertjes van 2 fragmenten@81-OM en VY039-ML-OL) geanalyseerdeze hebben
een zeer gelijkaardige samenstelling en bestaan voornamelijk uit messing. De Cu/Zn ratio is 3.8 £ 0.2
(8 metingen). Nikkel, ijzer en lood komen telkens voor als de belangrijkste sporenelementen.

De ringetjes waarmee deze lovertjes aan deeotgn zijn bevestigd, zijn eveneens uit messing
vervaardigd. De ringetje van fragmenbA1-OM (3 metingen) heeft een Cu/Zn ratio van 8.5 £ 0.5, met
ijzer en lood als belangrijkste sporenelementen. De drie geanalyseerde ringetjes van fragd®®at V
ML-OL kebben een Cu/Zn ratio van 13 + 1. Naast nikkel, ijzer en lood is hier ook arseen aanwezig als
sporenelement. Het ringetje dat bij fragment0O86-ML-OL gebruikt is om de vierkante parel te
bevestigen, heeft een lage Cu/Zn ratio van 2.2. Sporen van ijedrelozilver zijn aanwezig.

3.4 Analyse darmdraad

De geanalyseerde darmdraad heeft een kern van-torS8e gesponnen gele draad (met wouw
gekleurde bastvezel) waarrond zich een #oiSie gewonden metaaldraad bevin@fig. 3.1) Deze
metaaldraad bestaauit verguld zilverdarmvlies. Voor een dergelijke membraandraad worden
doorgaans zeer dunne metaalbladen op een membraan (bv. dierlijke darm) geslagen. Vervolgens
wordt het geheel in strips gesneden en ten slotte rond een kerndraad gewdideatzani, 2014)



Fig.3.1: Optische microscopiebeelden van de darmdraad. Het zilver is zwart uitgeslagen. Op enkele
plaatsen zijn nog visuele sporen van de vergulding te zien.
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Fig.3.2 a-b-d: Secundaire elektronenbeelden van een klein fragment van de darmdraastraleX
fluorescentiespectrum van locatigfig. 3.2d); e: detail Xstralen fluorescentiespectra van de drie
locaties aangeduid ofig. 3.2d.



De XRfanalyses tonen de aanwezigheid van kwik in de metaaldraad. Deze is vermoedelijk afkomstig
van het gebruik van eesmamalgaam bij het vervaardigen van de vergulding.k&n monster van deze
darmdraad is diepgaander onderzocht met ES&ier laag vaulim condities. OFig.3.2a)is de S

torsie van de metaaldraad duidelijk te zien. De textiel kern is niet meer aanwezig in dit mdéfigter.
3.2b)illustreert de conditie waarin de metaaldraad zich bevindt: de metaallaag is gebarsten en is niet
meer voledig intact. Uit de ED&pectra komen zilver en goud naar voren als belangrijkste elementen.
Daarnaast is ook zwavel aanwezig, vermoedelijk gelinkt aan de vorming van zwart zilversulfide (cf.
visuele zwarte verkleuring van de darmdraad). Kleine hoeveelngdn koper, chloor, aluminium en
calcium werden waargenomerfrif.3.2 ¢). Uit Fig.3.2 d-e blijkt dat kwik niet homogeen voorkomt:
locaties 1 en 2 vertonen geen duidelijke aanwezigheid van kwik, terwijl in locatie 3 wel duidelijk kwik
aanwezig is.

4. Hof van Busleyden
De Besloten Hofjes zijn vanaf 23 maart 2018 permanent tentoongesteld op de zolderverdieping van
het gerenoveerde Hof van Busleyden.

Het Hof van Busleydemerd in het begin van de $6eeuw opgetrokken door de humanist Hiéronymus

van Bukyden, lid van de Grote Raad en vriend van Erasmus. Hij liet zijn paleis ontwerpen door
architect Keldermans in nieuwe renaissancestijl. Tijdens Wereldoorlog | werd het gebouw zwaar
ISGSAAGSNRY Sy(1St RS YdaNBy a2y R ¥euw el eNBrOKG @ ¢
grondige renovatie uitgevoerd en krijgt het gebouw de functie van stadsmuseum (1938).

Het Hof van Busleyderis intussen omgebouwd tot een hedendaags stadsmuseum. Fase 1, de
ondergrondse ruimtes onder de binnenkoer, werd in 2012 opgele{fégi4.1¢ 4.2). Fase ZFig4.1),

de renovatie van het 6-eeuwse gebouw, werd opgestart in 2015 en is begin 2018 disfead.
Tijdens de werken vonden er enkel tijdelijke tentoonstellingen pl@dtse.Mechelen)in het voorjaar

van 2018 is het hele renovatieproject afgesloten en opent het museum in zijn nieuwe vorm, waarbij
de Besloten Hofjes een vaste en prominente plaats krijgen in de opstelling.

Hof van Busleyden

eren €0 wememngen

Fig.4.1 Fase 1 (roze): nieuwe ondergrondse tentoonstellingsruimte. Faseeh)guitbreiding en
renovatie van het historische ®&euwse monumeniMuse.Mechelen)

I Environmental Scanning Electron Microscopy, QUANTA 250 FEG (FEI, Hiislmro, USA)
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Fig.4.2 Fase 1: Ondergrondse ruimte en circulatiezone die het nieuwe getsobindt met het
oude. In dit nieuwe ondergrondse deel is het huidige restauratieatgarisves{Muse.Mechelen)

In het gerenoveerde Hof van Busleyden is een klimaatinstallatie aanwezig die zowehkanmen,
koelen, bevochtigen en ontvochtigen. De setpoints zijn ingesteld op 18%D%nRHONdanks de
renovatie blijft het gebouw echter lek (0.a.®8euws glasn-lood). De zolderverdieping waar de
Besloten Hofjes tentoongesteld worden, heeft echter een beperkte raamoppervlakte en ook het dak
wordt volledig geisoleerd volgens de huidige normen. (De lagere verdiepingen bestaan uit niet
geisoleerde bakenen muren, en hebben daardoor vermoedelijk meer invloed van het buitenklimaat.)
De prestatie van het klimaatsysteem op de zolder kan echter pas geévalueerd worden na een langere
periode van temperatuur en vochtigheidsmetingen, liefst gedurende 1 jaaratzode
seizoensveranderingen in kaart gebracht kunnen worden. De ramen van de zolderverdieping zijn
volledig afgesloten om daglicht buiten heuden. Hierdoor wordt eedonkereruimte gecreéerd met
beperkte verlichting in de nok. Het puliti&komt binnen vieeen glazen passerelle die 50% van het
daglicht tegenhoudt. Vervolgens komen ze via een open doorgang (historische deur die open blijft
staan) in een lichtsas terecht, alvorens de tentoonstellingsruimte te betreden. Hierdoor wordt direct
en gereflecteerd dglicht volledig buitengesloten. Alle multimedia wordt in de ruimte na de Besloten
Hofjes geplaatst, waardoor ook deze lichtbron geélimineerd wordt.

5. Risicoanalyse

Binnen het traject preventieve conservering staat een risicoanalyse centraal. Dezanadyse heeft

als doel om de meest schadelijke risicofactoren te bepalen voor de Besloten Hofjes in hun geheel. Het
resultaat van een dergelijke analyse ondersteunt de besluitvorming. In deze studie werd een eigen
aanpak van een risicoanalyse uitgewegédbaseerd op bestaande method@¥aller, 2003, Brakrhof

et al., 2013, Brokerhof and Bulow, 2016, Michalski, 2010, Pedersoli Jr. et al., 2016, Michalski and
Pedersoli Jr., 2016)

Risico wordt gedefinieerd als de impact vermenigvuldigd met de waarschijnlijirigich.1). Beide
factoren werden opgesplitst in twee subfactoren. De impact van een bepaald risico is afhankelijk van
de materiadfractie en de waarde hiervan. De waarschijnlijkheid dat een risico zal plaatsvinden, is
afhankelijk van de materiaalgevoeligheid en van de omgeving. Deze vier subfactoren worden
gekwantificeerd met een nummer van O tot 1.



De subparameters materiaalfraet waarde en waardeverlies zijn gerelateerd aan het object zelf.
Daarom hebben we hier zelf weinig impact op. De factor waar we wel impact op hebben, is de
omgeving. Deze omvat alle externe parameters die een invioed hebben op de waarschijnlijkheid dat
er effectief een dreiging plaatsvindt.

RISK = PROBABILITY *

[Likelihood of damage to occur] [Expected loss of value]
A\ J
Y
FRACTIONAL VALUE * LOSS OF VALUE
\ J
Y

MATERIAL FRACTION * MATERIAL VALUE
Fig.5.1: Conceptueel kader voor de risico gebaseerde aanpak.

Doordat de finale omgevingscondities van de Besloten Hofjes in hun permanente tentoonstelling in

het Hof van Busleydenog open staan, zijn eerst de parameters gekwantificeerd die gerelateerd zijn
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objectief kijken met welke materiaaltypes we het meeste rekening moeten houdesdvins te geven

naar bewaaromstandigheden. h+ SNHSt A21 Ay 3 Oy OSNBOKDHBekikeBy RS (S
we verschillende omgevingsomstandigheden, gebaseerd op de tien schadefa@iobalski, 1990,

Waller, 1994) Op deze manier kunnen we verschillende situaties objectief vergelijken. De omgeving

met het laagste risico krijgt daarbij de voorkeur.

Hieronder wordt dieper ingegaaop de kwantificatie van de factoren materiaalfractie, waarde en
waardeverlies. De kwantificatie is uitgevoerd op het Besloten Hofje met Calvarie, jacht op de Eenhoorn
en Onbevlekte Ontvangenis (BH1). Dit Hofje kan beschouwd worden als het meest fiagielele

sterke gelijkenis van de verschillende Besloten Hofjes, kunnen de verkregen resultaten doorgetrokken
worden naar de andere Besloten Hofjes van de collectie.

5.1 Materiaalfractie

In de erfgoedsector wordt risicoanalyse doorgaans uitgevoergatipdige collecties. Daarbij wordt

de materiaalfractie gebaseerd op het aantal objecten van een bepaald (materiaal)type of deelcollectie.
Als we dit doortrekken voor de Besloten Hofjes, geeft dit een onrealistisch beeld van de
materiaalfractieskig.5.2). Er zijn talrijke kleine objecten aanwezig in glas en metaal, maar van de grote
houten kastde basis van het Hofjés er maar één aanwezig. Om deze discrepantie te vermijden, werd
een alternatieve methode uitgewerkt om de materiaalfractie te bepalebageerd op volumefractie.
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Fig.5.2 Schijfdiagram van de ateriaalfractie gebaseerd op het aantal objecten per type materiaal.

Om een inschatting te maken van de volumefractie per materiaal, werd egmd€ctie per materiaal
uitgewerkt, gebaseerd op een foto van BfFlg.5.3). Volgende materiaaltypes werden beschouwd:
hout, gepolychromeerd hout, textiel, plantaardig materia@gs, glas, metaal, perkament en papier.
Vanuit de 2Bprojectie werd het dekkingsgebied bepaald op basis van het aantal pixels. Vervolgens
werd op basis van volumeformules een-zdtor bepaald(zie bijlage 1) De dekkingsgraad werd
vervolgens vermenigvulgd met deze 3Bactor om tot de finale materiaalfractie te komégRig.5.4).
Belangrijk hierbij is om te vermelden dat het hier gaat om een ruwe inschatting. In de andere Besloten
Hofjes komen gelijkaardige material@mrug. In sommige Hofjes komen nog etikandere materialen

voor, zoals albast en botmateriaal (relieken). Bovendien zijn er bij de andere Hofjes beschilderde
panelen aanwezig. Hoewel er voor deze Hofjes geen risicoanalyse is uitgeyeletdyelijkaardig
advies.

Wood Paper Polychromed wood

Parchment
\.1; ’ 3 7 )
.n;' .,ql.,.ss." Hi‘ &';LA:’»‘
Plant material Glass Wax
- 3 .
é . L ]

Fig.5.3: 2Dprojecties van de verschillende materialen die in rekening zijn gebracht.
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Fig.5.4: Schijfdiagrammen van de materiaalfractie gebaseerd ojp&ipectie (links) en op
volumefractie (rechts)

Om deze materiaalfractie te gedwh { Sy Ay RS 16l yiAFAOIGAS @Iy RS
genormaliseerd waarbij de som van de materiaalfracties gelijk is agabgl5.1geeft de kwantificatie
weer.

Tabel5.1: Gekwantificeerde materiaalfractiper materiaaltype
Materiaal Materiaalfractie

Hout 0.507

Textiel 0.185

Plantaardige materialer 0.084
Was 0.000

Glas 0.001

Metaal 0.005

Polychromie 0.140
Perkament 0.007

Papier 0.069

5.2 Waardéractie

De waarde van objecten is voor iedereen zeer verschillend. Het is dan ook moeilijk om een volledig
objectieve (gekwantificeerde) waardebepaling uit te voeren voor erfgoedobjecten. Waardebepaling is
bovendien niet statisch: wat nu een lage waarde toebedéeid, kan over enkele jaren bijvoorbeeld

veel hoger gewaardeerd worddNersloot, 2013)

Voor de risicoanalyse van BHil den waardebepaling binnen één Hofje uitgevoerd. Dit maakt de
waardebepaling nog complexer. De relatieve waarde voor elk materiaal is gekwantificeerd door
verschillende personen waarbij eenzelfde set van criteria is gebruikt. De waardebepaling is gebaseer
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(Versloot, 2013)Volgende gmaire criteria zijn toegepast: (1) historische waarde, (2) artistieke of
esthetische waarde, (3) wetenschappelijke waarde of onderzoekspotentieel, en (4) sociale of spirituele
waarde. Ook de volgende vergelijkingscriteria zijn in acht genomen: (1) derhst, (2) de
zeldzaamheid of representativiteit, (3) de conditie of volledigheid, en (4) de interpretatiecapaciteit
(Russell and Winkworth, 20Q09jolgende objecttypes zijn in rekening gebrach&nphardig materiaal

¢ druiven, turf, was medaillons; glag parels, medaillons; metaalmetaaldraad, crucifix; polychromie

¢ Poupée de Malines; perkamegtbloemblaadjespapier¢ bekleding binnenkast, bekleding bodem;

hout ¢ kast; textiel ¢ altaar met kaarsen, bloemen, vegetatie, bodem, paperolldfet aantal
geraadpleegde personen voor deze waardebepaling is beperkt gehouden omwille van de specifieke
toepassing van deze waardering. Het materiaal met de laagste waarde heeft een waardescore van 1
gekregen. Vervolgens is een verhoudingsschaal gebruikt om de relatieve waarde van de andere
materialen te bepalen. Als een materiaal bijvoorbeeld 10 keer waardevoller is, krijgt dit materiaal een
waardescore van 10. De waardescores per materiaal en objecttypaeljens onderbouwd met
argumenten pijlage J.

De waardefractie per materiaaltyp@-ig.5.5) is ten slotte gekwantificeerd door de waardes per
objecttype te vermenigvuldigen met hun volumefractie en vervolgens per materiaaltype op te tellen.
De som vandeze resultaten zijn genormaliseerd naar Tlabel 5.2 geeft een overzicht van de
waardefracties per materiaal.

I Wood Textile W Plant material [l Wax I Glass
I Metal Polychromy Parchment Paper

Fig.5.5: Schijfdiagram van de waardefractie per materigmahteriaalfractie * waarde).

Tabel 52: Gekwantificeerdevaarde per materiaaltype
Materiaal Waarde

Hout 0.421

Textiel 0.214

Plantaardige materialer 0.099
Was 0.001

Glas 0.001

Metaal 0.008

Polychromie 0.233
Perkament 0.011

Papier 0.013




5.3Waardeverlies

Het waardeverlies werd ingeschat voor elk materiaal ten gevolge van een toekomstige blootstelling
aan de 10 schadefactoren. De verwachte mate van schade en waardeverlies kan afgeleid worden uit
literatuur, bestaande documentatie en observaties van het otielf, of gelijkaardige objecten die in

het verleden (onder gekende condities) aan bepaalde schadefactoren blootgesteld zijn. Het
overeenkomstige waardeverlies van een materiaal moet rekening houden met de functie en huidige
conditie van het materiaal zds aanwezig in het Besloten Hofje. Voor de kwantificatie is gekozen voor
een discrete schaal met 5 opties: 0.05, 0.25, 0.5, 0.75 en 1, gaande van verwaarloosbaar waardeverlies
(0.05) tot extreme of totaal waardeverlies (1). De kwantificatie moet gebeuneh een vaste
tijdshorizon in gedachten, of met een maximum waardeverlies door blootstelling aan een
schadefactorTabel5.3geeft een overzicht van de effecten die beschouwd zijn per schadefactor. Voor
cumulatieve processen zoals lichtschade is rekenelgogden met een maximaal waardeverlies
OWg2NAEG O Taks.496:% ¢en dlkrachtivab het ingeschatte waardeverlies per materiaal

en per schadefactor.

Tabel5.3: Overzicht van de beschouwde effecten per schadefactor bij de kwantificatie van het
waardeverlies. De laatste kolom toont of een schadefactor al damisieten cumulatief procés

beschouwd.
Schadefactor Beschouwde effecten Cumulatief
Vuur Wt FI@AK2ISND &Gl RAdzy 692

waarbij de objecten en het gebouw aangetast zijn) n
een (bijna) volledige verbranding (van brandbe
materialen); hitte deformatie, instorting, roetafzettin
(bij niet brandbare materialen)

Water Schade door lekken: deformatie, verkleuringen
oplossing/migratie van wateroplosbare materiale
schimmelgroei (op organische materialen wanneer ze
tlry3a yrad otAegSyos X

Dieven en vandalen Diefstal van objectonderdelen
Dissociatie Verlies van kleine onderdelen
Onjuiste RH Mechanische schade door fluctuaties (bv. Deforma

OFNBGSYS X0xX &aOKAYYSt ¢
relatieve vochtigheid, broosheid door te droge conditi

Onjuiste T Fragiel en broos worden vamateriaken door een
versnelde chemische  veroudering door
hydrolysebxidatie (verhoogde temperatuur)

Licht, UV en IR Kleurverandering en verlies in sterkte do
fotochemische degradatieprocessen

Polluenten Accumulatie van stof, versnelde chemische veroudel
door schadelijke gassen

Fysieke krachten Mechanische schade door trillingen, luchtverplaatsi

(loskomen of bewegen van kleine items, materiaalver!
door breuk etc.)
Ongedierte Insecten (perforatie, verzwakking, verlies etc.)




Tabel5.4: Gekwantificeerde waardeverlipgr materaaltype en schadefactor
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Hout o025 1 0,5 05 0,25 0,25 0 05 0,25 0,25
Textiel 1 1 075 0,75 0,75 1 0,75 0,75 0,25 0,75
Plantaardige mat. 025 1 05 05 0 025 025 025 025 05
Was 05 1 0,5 0 0,25 0,5 1 05 025 0,75
Glas 025 1 0,5 0 0,25 0 0 1 0,25 1
Metaal o025 1 0,5 0 025 0 0 0,75 0,25 0,75
Polychromie 0,5 1 05 025 0,25 0,25 0 0,75 0,25 0,25
Perkament o5 1 075 075 0,75 075 0,75 0,75 0,25 0,25
Papier 025 1 075 075 0,75 1 0,75 0,75 0,25 0,75

5.4 Rankschikking van de impact per materiaal en schadefactor
We hebben nu verschillende parameters gekwantificeerd: de materiaalfractie, de materiaalwaarde en
het waardeverlies per materiaal. Door deze parameters te vermenigvuldigen, kunnen we de impact
berekenen. Vermits elke term een waarde heeft tussen 0 endk imaximale impact gelijk aan 1.
Vervolgens kunnen we per materiaaltype en schadefactor de impact op het Besloten Hofje
| A SNXHzA
polychromie en hout. Een opvatide uitschieter is het risico bij brand voor hout. Hoewel brand voor

alle materialen een gevoeligheid van 1 heeft gekregen, geeft hier de grote materiaalfractie van hout
LISNJ YFGSNRFFEGeLISe | AS
verschillende schadefactoren met elkaar opgeteld. Ook hier komen textiel, polychromie en hout naar

voor als de materialen met het hoogste totale risico.skttie 6 Ondesteunend archeometrisch
onderzoekwordt het risico per materiaal besproken voor de relevante schadefactoren.
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Fig.5.6: Overzicht van de impact op het Besloten Hofje. (a) Driedimensionale visualisatie per
materiaal bij blootstelling aan elke schadefag2 NJ ¢ W g-&&hkrio voar kuinGladeve processen).
(b) Totale impact per schadefactor. (c) Totale impact per materiaal.

6. Ondersteundend archeometrisch onderzoek
Om de kwantificatie van de omgevingsfactor te onderbouwen, zijn literatuurstudie,rpoeleen en
simulaties uitgevoerd. Deze worden hieronder besproken per schadefactor waaraan ze gelinkt zijn.

6.1 Klimaat

6.11 Relatieve vochtighei@RH)

Voor relatieve vochtigheid kan een onderscheid gemaakt worden tussen richtwaarden en fluctuaties.
Erhardt en Mecklenburd2011) geven een overzicht van HRithbiliteitszones voor verschillende
materialen en types degradatie waarbinnen een richtwaarde gekozen kan wdfiag6.(0). Deze RH
richtwaarde is de vochtigheid die je probeert aan te houden. In sommige gevaken deze
richtwaarde doorheen de seizoenen (beperkt) variéren. De witte gebieden geven optimaienisi

De oranje gebieden tonen Rtdnes die niet optimaal zijn, maar nog aanvaardbaar. De rode zones zijn
RHwaarden die vermeden moeten worden. Uit dit ogzieht wordt duidelijk dat extreme Riaarden

vaak problematisch zijn, en dus vermeden moeten worden. Hieronder worden delRiaarden

voor de belangrijkste materialen in de Besloten Hofjes besproken.
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Fig.6.1: Stabiliteitszones voor relatieve vogtteid. Gebaseerd op Erhardt en Mecklend@@jl1)

In het algemeen kan gesteld worden @iditle, en meer algemeen textiel, doorgaans sneller veroudert

bij hoge RH dan bij lage RPavlogeorgatos, 2003Yerschillende onderzoeken bevestigen inderdaad

dat waterdamp (en zuurstof) de meest diepgaande impact hebben op zijdedegréBatieenus et

al., 2016, Kperska et al., 2014)Een vochtigheid boven 70% moet ten allen tijde vermeden worden
(CCl, 2013Howell(1996)vermeldt dat er weinig meetbare schade is aan zijde big&Hlities tussen
30-60%, zelfs bij extreme fluctuaties. Hansen en S@#92)raden aan om zijde onder de 50% RH te
bewaren. Een te lage RH kan zijde echter uitdrogen waardoor het heel bros (Bosisma et al.,

2000, CClI, 2013MHout heeft algemeen een groot Ribereik waarin de richtwaarde vastgelegd kan
worden. Hout wordt stijf en bros bij een RH kleiner dan 10%, en verliest sterkte en wordt flexibel bij
zeer hoge RHMecklenburg, 2007)Een RH boven 75% moet sowieso vermeden worden om
schimmelgroei te voorkome(ASHRAE, 2011Yoor paneelschilderingeren gepolychromeerd hout
worden RHwaarden van 50 + 15% veiligaght (Bratasz, 2013, Mecklenburg et al., 1998)orpapier

is een lage vochtigheid beter voor de lartgemijn bewaring, maar dit zal het materiaal bros maken.
Hierdoor ontstaat een groot risico op schade bij manipulatie. Afhankelijk van de bron worden RH
richtwaarden tussen 35 en 60% aangeradelcintyre et al., 2000, UNESCO, 2016, Henderson, 2013)
Ook hier zal een te hoge RH schimmelgroei bevorddterkanent is zeer RHjevoelig. Een bepaalde
hoeveelheid water is nodig om de stabiliteit op moleculair niveau te garanderen. Hiervoor moet de RH
boven 25% zijn. Tussen 25 en 60% RH wordt omgevingsvocht opgenomen in hydrofiele sites van de
proteines waaruit heperkament is opgebouwd. Boven 60% ontstaan er vrije watermoleculen. Vanaf
40% RH stijgt het aantal breuken in waterstofverbindingen, wordt het gelatinisatieproces versterkt en
vergroot ook de kans op biologische schéidansen and Lee, 199De toestand waarin het collageen

zich bevindt, speelt ook een crucial@ in de stabiliteit van het perkameriBadea et al., 2012De
adviezen voor perkamentbewaring die in de literatuur worden gevonden, verschillen opmerkelijk.
Hansen en Lef991)geven 30% RH aan als optimaal. Vost@€94)vermeldt een RH van 50%, met

een seizoensfluctuatie naar 45% in de winter en 55% in de zomer, terwijl UNESCO een richtwaarde van
50-60% voorschrifff UNESCO, 2016Yoorbotmateriaal wordt een richtwaarde tussen 455% RH
aangeraden(Stone, 2010) Om metaalcorrosie tegen te gaan, moet hoge vochtigheid vermeden
worden(ASHRAE, 2Q). Voorglasspeelt de vochtigheid in principe een minder cruciale rol, tenzij het
glas reeds gecorrodeerd is. In dat geval, en zeker in de extreme situatie van crizzling, moet ook glas




aan zo laag mogelijke vochtigheidsgehaltes blootgesteld wordemao de deliquentie relatieve
vochtigheid van natriumen kaliumhydroxide respectievelijk 6 en 5%Eshardt and Mecklenburg,
2011) Er is echter nog te weinig gekend over de optimale bewaaromstandigheden van gecrizzled glas.
Hogg et al(1998)vermelden dat vooral cycli van hydratatie en dehydratatie door fluctuerende RH
voor de vorming van opperviaktebarstips2 NB G ® W2 SSLIAy3Qs SSy FSy2YSSy
glas gevormd worden, wordt doorgaans opgemerkt vanafaRerden van rond de 4%0%(Hogg et

al., 1998, Erhardt and Mecklenburg,120). Daarom wordt soms ook een RH aangeraden va#520

(Koob, 201Q)Wasis in principe niehygroscopisclen waterafstotend. Daarom wordt weinig effect
verwacht van een te hoge of te lage vochtigheid. Water kan echter wel hydrolyse van
esterverbindingen in de hand werken, en bij hoge pH ook verzeping bevorderen. Bovendien kan
blootstelling aan hoge Ritaardenbiologische schade veroorzaké@rtiz and Bord, 2012)

Fluctuaties zijn vooral belangrijk voor hygroscopische materialen. Deze materialen zullen vocht
opnemenof afgeven aan de omgeving tot ze een evenwichtssituatie bereiken. Dit gedrag wordt
alYSyaSoglid Ay S@OSysAOK(Gagd20KGiaSKItGS 6WSIdzift Ao N
tonen de gewichtstoename van een materiaal bij verschillende relatieve gbetten. De Besloten
Hofjes zijn hoofdzakelijk opgebouwd uit hygroscopische materialen, zoals hout, perkament, textiel en
papier(Fig.6.2-6.3). Fig.6.4toont de EMGurves voor de belangrijkste hygroscopische materialen van
de Hofjes. Voor RHuctuaties geldt algemeen hoe kleiner, hoe minder risico op schade. Sommige
materialen kunnen echter wel wat fluctuaties verdragen. Vanuit de £Mes blijkt dat de grootste
wateropname ercafgifte plaats vindt in de extreme Ri¢bieden. In het centrale gebied tess40

60% RH is de vochtopname bij deze materialen beperkt. Doordat vochtopname gelinkt is aan uitzetting
van het materiaal, zijn de toegelaten ftictuaties in dit Rkyebied groter dan in de extreme RH
gebieden (zeer lage of zeer hoge RBbhardt et al.,, 1995)Daarnaast kunnen materialen die vrij
kunnen bewegen, doorgaans grotere fluctuaties verdragen. Materialen die geremd zijn in hun
uitzetting of krimp zijn gevdmger. Hier zullen fluctuaties meer spanningen veroorzaken. Naast een
grenswaarde voor directe schade door fluctuaties, moet ook rekening gehouden worden met een
vermoeidheidsgrens. Veel kleine(re) fluctuaties kunnen op lange termijn mogelijk ook séhaigtelij
Hierover is echter nog te weinig onderzoek gebeurd. Dit is sterk afhankelijk van het feit of een
materiaal vrij kan bewegen, of geremd is in zijn uitzetting en krimping. In dat laatste geval kunnen
fluctuaties spanningen in het materiaal veroorzak®aarnaast heeft elk materiaal een specifieke
uitzettingscoéfficiént. In objecten waarin verschillende materialen gecombineerd zijn, zoals in de
Besloten Hofjes, zal dit bijkomende spanningen creéren. Ook in bijvoorbeeld gewoven stoffen zoals
het zijde @ de turfoodem kunnen mechanische schade ondervinden door het schuren van de vezels
onder constant fluctuerende RHBoersma et al.,, 2007)Constant fluctuerende RH kan ook
mechanische schade veroorzaken in samengestelde objecten. Een glwbiervan is het schuren

van vezels bij de gewoven zijde op de turfbodem. In literatuur zijn de aanbevolen richtlijnen voor
fluctuaties sterk variérend, en de meeste musea gebruiken de (vermoedelijk te) strikte grenswaarden
om het risico op schade minirabte houden.



hygroscopisch

niet-hygroscopisch

Fig.6.2 Schijfdiagram van de volumefractie hygroscopische ergtoscopische materialen in
BH1.

Fig.6.3: Schematische voorstelling van de hygroscopische materialen (links)-aggriescopische
materialen (rechts) in BH1.
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Fig.6.5toont een bloemblaadje met een kern van perkament waarrond zijde is gewikkeld. Er is sterke
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degradatie kan onder andere gelinkt worden aan een verlies aan sterkte op de vouw, maar heeft
mogelijk ook te maken met het grote verschil in uitzetting tussen ajadeperkament bij hogere
vochtigheid.

Fig.6.5: Microscopisch beeld van fragmen089-ML-OL. Sterke degradatie van de zijde die rond het
perkament gewikkeld is.

Vanuit de risicoanalys. Risicoanalysejen we dat vooral hout, hejepolychromeeerd hout en het
textiel in de Besloten Hofjes een hoog risico hebben op onjuiste relatieve vochti(ffigid.6).
Daarom is vooral op deze materialen gefocust bij de beslissing van de richtwaarde en toegestane
fluctuaties voor relatieve vocigheid (zie8. Aanbevelingen
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Fig.6.6. Risico ten opzichte van onjuiste relatieve vochtigheid per materiaaktgpeler rekening te
houden met de omgevingsfactor

6.1.2 Temperatuur

Voor metaal en glas is de temperatuur van beperkt belang. Er moet vooral opgelet worden voor lokale
extreme opwarming door bijvoorbeeld belichting. Voor alle andere materialen in de Besloten Hofjes is
vooral een te hoge temperatuur risicovol. Voor de wasseedaillons is dit cruciaal, omdat de
smelttemperatuur van wasrelatief laag ligt. Bovendien wordt was al plakkering onder zijn
smelttemperatuur, en zorgt dit voor een verhoogde stofdepositie. Voor alle organische materialen



(textiel, papier, perkament, lantmateriaal, en (gepolychromeerd) hout) versnelt een verhoogde
temperatuur het chemische degradatieproces.

Vanuit de rsicoanalyse blijkt dat het textiel (voornamelijk zijdeyuit de grootste impact ondervindt
voor een onjuiste temperatuuFig.6.7). Daarom wordt in het vervolg van deze sectie op dit materiaal
gefocust.
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Fig.6.7: Risico ten opzichte van onjuisggnperatuurper materiaaltype zonder rekening te houden
met de omgevingsfactor

De reactiesnelheid van chemische reacties wordt beschreven do@rrieniusvergelijking(vgl.6.1),
waarbijk de reactiesnelheidsconstante i&de preexponentiéle factorE: de activatieenergie,Rde
molaire gasconstante ehde temperatuur in Kelvin.

0 o6Q 7 (vgl.6.1)

Gebaseerd op dm vergelijking, en de activatienergeén bepaald door Luxford et d2009) is een
simulatie gemaakt van het verlies aan treksterkte van zijde bij een relatieve vochtigheid van 30, 50 en
75%, voor temperaturen tussen 16 en 30°C. De id#as significant lager bij 50®H in vergelijking

met relatieve vochtigheden van 30 of 75%, waarvookiderespectievelijk een factor 1@f 1¢f hoger

ligt (C A J.@okXoor de maximale belasting zien we een gelijkaardig effect, met eveneens de hoogste
activatie energy bij een RH v&0% k/A met een factor 10en 1¢ hoger voor een RH van 30 en 75%,
respectievelijk). Op basis van de parameters treksterkte en maximale belasting kan daarom
geadviseerd worden om zijde te bewaren bij een intermediaire relatie@htigheid (zie ool8.
Aarbevelinge). Temperatuur speelt echter ook een rdtig. 6.8 illustreert hoeveel snellede
degradatie zal plaatsvinden. In deze grafiakeiseactiesnelheid bij 16°C als nulpunt genomen. Bij 20°C
en 50% RH zal de treksterkte van zijde 1.6 + 0.1 kedesadhemen dan bij 16°C, terwijl dit bij 25°C

al 2.8 + 0.4 keer sneller is. Merk op dat, hoewel de treksterkte veel minder sterk afneemt bij een RH
van 50% in vergelijking met 30 of 75%, de temperatuur hier een groter effect heeft.

Een meeralgemene vuistregel die in musea wordt gebruikt, is dat elke daling van 5°C de chemische
levensduur van onstabiele materialen verdubbelt (bv. papier en fotografisch matefidiahalski,
2002) Deze materialen hebben een activativergie B, van ongeveer 100 kJ molBij kleinereE,



verandert cze vuistregel. Zo geldt bijvoorbeeld voor d&rvan 6680 kJ mot een verdubbeling van
de degradatiesnelheid per 7{®lichalski, 2002)Voor zijde worden in de literatuliz-waardentussen
10 en 150 kJ mdivermeld(Luxford and Thickett, 2011)
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Fig.6.8: Simulatie van de reactiesnelheid bij een RH van 30, 50 en 75% bijiabelegemperatuur.
(a) Vergelijking van de ratio k/A bij een vochtigheid van 30, 50 en 75%; (b) relatieve

degradatiesnelheid ten opzichte van 16°C bij een RH van 30, 50 en 75%.

6.2 Licht
Buiten het aanwezige glas, metaal en was, zijn alle materialerdeaBesloten Hofjes in meer of
mindere mate lichtgevoelig. Echter, gebaseerd op de risicoanalyse, komt ook hier textiel naar voren

als het materiaal met de grootste impaéti§.6.9). Daarom is hierop gefocust.
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Fig.6.9: Risicoen opzichte vaticht per materiaaltype zonder rekening te houden met de
omgevingsfactor

Door de volledige ontmanteling van BH1, was het mogelijk om de kleine textielfragmenten zowel langs
de voor als achterzijde te onderzoeken. De voorzijde, ldi@derden jaren blootgesteld geweest is

aan licht, vertoont een sterke verkleuring. De achterzijde vertoont daarentegen veel fellere kleuren
die dichter aanleunen bij het originedti§.6.10).



Fig.6.10 Optische microscopiebeelden van der\}(llnks en achterzijde (rechts) van een
druiventrosje

Om de kleurverandering onder lichtinvioed in kaart te brengen, werden kleurmetingen uitgevoerd aan
zowel de voor als de achterzijde van enkele (minder fragiele) fragmenten. De metingen werden
uitgevoerd met eenBYK Gardner Col@uide 45/0 (6807) Portable Colorimeter. Deze heeft een
apertuur van 4 mm en heeft een spectraal bereik van-400 nm (20 nm resolutie). Als lichtbron werd
D65 geselecteerd. Dit is een gestandaardiseerde lichtbron die rgkuapnlicht simuleert dat
overeenkomt met daglicht zoals voorkomt in Noeed WestEuropa. Dd.0°standard observamodus

werd geselecteerd. Kleurwaarden werden geregistreerd.&lsa*- en b*-waarden (CIELAS/steem),
vanwaaruit vervolgens de kleunaarderingn %* berekend wordt als:

yo YO Y Y (vgl.6.2)

Kleurverandering vangh 9 p 1.5 zijn visueel waarneembaar, waarbij ge®-waarde van 1.5 is
GradasSt SAR | £ a wedz a UCNg2005)8H HetSnéten: vaidkleud GoNExtEIRZGNA y 3 Q
telkens 2 verschillende oriéntaties gebruikt: parallel met de vezelrichting, en loodrecht op de
vezelrichting. Hierdoor wordt rekening gehouden menemogelijk verschil in glans, afhankelijk van

de vezelrichting.

Hoewel den 9¢pvaarde een goede indicatie geeft van de (kleurstof)degradatie, moeten volgende
factoren in acht genomen worden. (1) De verkleuring van kleurstoffen is afhankelijk van {emgehil
factoren. Naast de intensiteit en het spectrum van de belichting, is de verkleuring ook afhankelijk van
de concentratie kleurstof, bijtsen, etc. (2) De geanalyseerde fragmenten zijn gemeten na mechanische
(droge) reiniging. Desondanks kan ook vemgilzan de textielvezels invloed hebben op het resultaat.

(3) De textielvezels zelf kunnen ook verkleurd zijn door veroudering.

De resultaten van de kleurmetingen staanbiflage 2 De gemiddeldgn 9¢pvaarde voor de blauwe
druiventrosjes is 15.0 + 4.Bi¢. 6.11). Kleurstofanalyse heeft aangetoond dat de blauwe kleurstof
vermoedelijk indigo isz{e 3.2 KleustofanalygeDeze kleurstof komt overeen met gevoeligheidsklasse
5 van de ISO blauwe wol standaarden indien geverfd op &Gjd¢, 2016)De gemiddeld@ 9¢pvaarde
voor de groene kleur van de wijnbladen is 13.7 + 2.5. Vermits deze groene klezogrebmatie is van
vermoedelijk indigo en wouw, is ook hier de ISO gevoeligheidsklasse 5 genomen.
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Fig.6.11 Verkleuring van blauwe wol standaarden ten opzichte van het aantal megadnox
blootstellirg. De horizontale lijn geeft het gemiddelde weer van de verkleuring van de blauwe indigo
kleurstoffen op de druiventrosjes (links) en de verkleuring van de groene kleurstof (indigo en wouw)

op de wijnbladen (rechts) (stippellijnen = standaarddeviatie).

Op basis van de ISO blauwe wol standaarden, kan een inschatting gemaakt worden van het
toekomstige kleurverlies onder verschillende omstandighe@dichalski, 2014)Hierbij wordt het

aantal luxuren waaraan de Hofjes in het verleden zijn blootgesteld, in rekening gebracht. De
historische lichtdosis is ingeschat op basis van de kleurmetingen. Vag6itl1werd een gemiddelde
historische lickdosis van 76 of 83 mega huxen (Mlxh) vastgelegd voor respectievelijk de groene en
blauwe kleur. Hierbij werd de aanwezigheid van UV verondersteld.

Voor zes situaties is het toekomstig kleurverschil bep@didhalski, 2014)De situaties verschillen in
verlichtingssterkte, het aantal uren belichting per dag, het aantal dagen per week, en het al dan niet
YySYSy @Iy 7T ZIabeIeQR VosiSalle sifubtidsiisieendewaarhorizon van 100 jaar in acht
genomen. Er werd een simulatie gemaakt voor zowel met als zondetralihg. Doordat lichtdosis
bepaald wordt door de verlichtingssterkte te vermenigvuldigen met de blootstelling, is de \olmsi

situatie 1 en 3 hetzelfde. Er wordt enkel een simulatie voor een historische blootstelling aan 76 MiIxh
getoond. De simulatie bij een historische blootstelling van 83 Mixh geeft een gelijkaardig resultaat,
met een iets beperkter toekomstig kleurveddi. Voor de berekening van het toekomstig kleurverschil

is de veronderstelling gemaakt dat alle ISO gevoeligheidsklassen in gelijke mate aanwezig zijn in de
Besloten Hofjes.

Tabel6.1: Overzicht van de vijf situaties waarvoor het toekomstig kleurvesliesrekend.

Situatie 1  Situatie 2 Situatie 3 Situatie 4 Situatie 5 Situatie 6

Verlichtingssterkte (lux) 50 50 100 50 100 200
Belichting per dag (uren) 4 8 4 8 8 8
Aantal dagen per week 6 6 6 6 6 6
Bewaarhorizon (jaar) 100 100 100 100 100 100
Aantalflitsen per dag* 0 0 0 10 0 0
Toekomstige lichtdosis (Mluxh) 6.26 12.52 12.52 12.61 25.04 50.08

* Elektronische flits van amateurfototoestehaximum output, closep.



Fig. 6.12 toont zowel het toekomstig kleurverlies als percentage van de originele kleur, en als
percentage van de overgebleven kleur voor de 6 situatiedahiel 6.1. Hierbij wordt zowel een
toekomstige belichting met en zonder UV in rekening gebracht. Door derdcgnergie van UV

straling, zorgt dit voor een snellere verkleuring van kleurstoffen. Ook een hogere lichtdosis zal het
percentage aan kleurverlies verhogen. Dit is vooral goed zichtbaar in het kleurverlies ten opzichte van

de originele kleur. Omdat aarechand van het percentage kleurverlies niet nagegaan kan worden of

het toekomstig kleurverlies effectief een zichtbare kleurverandering zal veroorzaken, wéigtdri3

de verandering im 9 weergegeven voor elke 1ISO gevoeligheidsklasse, en voor 3 verschillende
situaties: na blootstelling aan 6.26, 12.52 en 50.08 MIxh. Ook hier wordt een onderscheid gemaakt
tussen belichting met en zonder UV. Kleurstoffen binnen de ISO klassen 1 en 2zge tstorische

belichting reeds zo goed als volledig verkleurd. Daardoor is het toekomstig kleurverlies
verwaarloosbaar. Kleurstoffen binnen ISO klasse 3, 4 en 5 zullen de sterkste kleurverandering
ondergaan. Echter, zonder kifaling blijit deze kleuS NI Yy RSNA Y3 2y RSNJ RS WwWedz
@S NIy RESNgALB) Bikeerdichtdosis van 6.26 en 12.52 Mixh. Bij een hogere dosis van 50.08 Mixh
wordt deze grens wel overschreden voor de I1ISO klassen 3, 4 en 5. In aanwezigheidight) Watdt

eenn 9-waade van 1.5 reeds overschreden voor I8&sse 4 bij een beperkte lichtdosis van 6.26

at EK® 9OKGSNE RST S wadzaad 61FNyYySSyolrNB @SNIyR
waargenomen. Bovendien gaat het hier om een kleurverandering over 100 jaar, vedr®ykleurde
YIEGSNRF I f YASG yIFad SSy YIFGSNRLIL§ YSG RS AyAd
g+ NYySSYol NB @SNI y RSNk ¢g-Ea@rdd van3! Kdn daarhdi deridleb beScBoyiwdK 2 3 S N
worden als een significante kleurverandefdnBeze wordt enkel oveschreden voor IS®lassen 3, 4

en 5bij een lichtdosis van 50.08 MixAls conclusie kan gesteld worden dat het toekomstig kleurverlies

beperkt blijft indien verlichting met lage intensiteit wordt gebruikt, en-&tkéling wordt vermeden.

Toekomstig verlies als % van originele kleur Toekomstig verlies als % van overgebleven kleur
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Fig.6.12 Toekomstig kleurverlies als percentage van de originele (kigks)enals percentage van
de overgebleven klerechts) voor de 6 situaties Witk 6 S fekening houdende met de al dan niet
aanwezigheid van Ustraling.

2 https://www.researchgate.net/post/Human_eye_color_change_sensibility_in_ CIELAB_unit
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Bovenstaande simulatie houdt enkel rekening met kleurverandering door het degraderen van
kleurstoffen. Straling kan echter ook de degradatie van het textiel waarop de kleurstof is aangebracht,
in de hand werken. Van alle natuurlijke vezelsjdezhet meest lichtgevoelig, zeker voor 4dialing.

Dit is gerelateerd aan de aanwezigheid van de aminozuren tryptofaan, tyrosine en phenylalanine, die
U\sstraling absorberen (22870 nm) en vervolgens oxideren. Hierbij vormen ze chromofore groepen
die de zijde een geelachtige kleur geven. Daarnaast zorgt fotodegradatie ook voor een lagere
polymerisatiegraad en een daling van de cHliglsing. Dit maakt de zijde bros en zw@oersma et al.,

2007, Shao et al., 2002, Shao et al., 2005, Vilaplana et al.,.2015)

6.3 Trillingen

Eén van de grote bekommernissen van de restauratoren, was het gedrag van de Besloten Hofjes op
trillingen, vooral naar transport toe. Enerzijds zijn er zeer veel kleine fragmentjes die afzonderlijk in de
Hofjes zijn bevestigd. Anderzijds is er de sterkegealdeerde zijde. Bij de verhuis van de Besloten

|l 2F2Sa @Gry KS{G 3IAf RSKdzA & YWp westakr&igatelRMN@ il vansl £ Y Q
Busleyden werd opgemerkt dat bepaalde fragmenten zeer sterk bewogen, en mogelijk niet stevig
vastzaten. Uit vorzorg werden enkele fragmenten uit de Hofjes verwijderd voor het korte transport.
h21 @lFydAad RS NRaAO2lylfteasS otAaclid RIG KSG GSEG,
kist zelf de belangrijkste materialen zijn om op te volgen bij dezadethactor(Fig.6.14). Om een beter
inzicht te krijgen, werd een dummiekast vervaardigd waarop verschillende trillingstesten zijn
uitgevoerd. De informatie die hieruit gekomers, is zowel gebruikt voor advies naar
restauratiebehandeling, tentoonstellingneransport. Daarnaast is het transport van drie Besloten

I 2¥2Sa yFFENJ RS (A2gRStA21S8S (SydGz2z2yadSttay3a whil 1
case studie om het effect van een kort transport per vrachtwagen te bestuderen.
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Fig.6.14 Risico ten opzichte vdysieke krachten (focus op trillinggmgr materiaaltype zonder
rekening te houden met de omgevingsfactor

6.3.1 Massaverdeling en bevestigingsmethodes, BH1

Door de volledige ontmanteling van BH1 was het mogelijk de massa te bepalen van de verschillende
FNI IYSyieSaod 5SS YlaalQa @y RS FNIX3IYSyGaSy Aa 1SS
dan een gram (afzonderlijke bloemblaadjes), tot 733 gramlychroom beeldje van Johannes de

9@l yaStraliood 522N RST S YlLaalrQa S tAy1Sy Iy Kdz
waar zich het zwaartepunt van het Hofje bevindig.6.150 22y 4 RS Yl aal Qa @l vy
fragmentjes op hun positidk y RS {1l ad® DFIFYyRS @y RS (ftSAyaasS vy
de fragmenten ingekleurd in schakeringen gaande van groen over geel tot rood. Zoals verwacht,
bevindt de grootste massa zich op de turfbasis.

Fig.6.15 Overzicht van de massa van de losse fragmerteszwaartepunt ligt onderaan in de kast.



Naast de massa van de verschillende fragmenten, is het vooral ook belangrijk om te weten hoe deze
in het Besloten Hofje bevestigd zijn. Bij de ontmanteling vanHwfje is door de restauratoren
nauwgezet gedocumenteerd hoe elk fragment bevestigd W#s.6.16 geeft een overzicht van de
belangrijkste methodes en hun aantal toepassingen, gebaseerd op de data van de restauratoren. Het
meest voorkomende bevestiginggte is met garen. Vervolgens komen bevestigingen door een gaatje

in de binnenkast, met een nietje, of geklemd tussen andere objed&m.6.17 linkt de massa
informatie met het type bevestiging. De zware objecten, voornamelijk de gepolychromeerde houten
beeldjes, zijn bevestigd met houten deuvels en/of lijm. Het bevestigen via een gat, of gekleoyl, is
twee uitzonderingen nabeperkt tot fragmenten met een massa kleiner dan 20 gram. Garen en nietjes
worden ook voor fragmenten met een iets grotere masshrgikt, tot 125 gram. Voor garen is er zelfs

€én object van 488 gram. Het gaat hier om de Toren van David, die los op de turfbasis staat, maar die
via de aanwezige ketting met garen aan de binnenkast van het Hofje is bevestigd.
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Fig.6.16 Types bevdigingen met hun aantal toepassingen voor BH1.
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Fig.6.17. Massa van de fragmentjes gecombineerd met het type bevestiging.



6.3.2 Vervaardigen van dummiebloemen-@miventrosjes

Op basis van de afmetingen van originele fragmenten uit BH1, bepaald op basis van microscopische

beelden (zie bijlage6), werden dummiebloemen emdruiventrosjes vervaardigd door een team
textielexperten Fig. 6.18. Voor de wijnbladen werd messingdraad wikkeld met witte zijde.

+SNW2t 3Sya 6SNRSY KASNKYSS &ALIANIItdeSa 3IASP2NNRO

spiraalvorm witte zijdedraad te wikkelen. In de bloemblaadjes werden kleine stukjes perkament
gebruikt waarrond opnieuw zijdedraad werd g&leld. Voor de druiventrosjes werd linnen gebruikt,
gl FNARY (1SNESYLAG2Sa 6SNRSY OSNBSNJGP® Cc2i2Q4
geconsulteerd worden ibijlage3.

(4 _
d‘ 1‘5 ‘
Fig.6.18 Textielexperten vervaardigen dummiebloemen druiventrosjes.

Om voor de trillingsexperimenten de fragiliteit van de originele zijde bloemen te benaderen, werden
de dummiebloemen voor 9 weken (63 dagen) verouderd bij 140-R26(19. Deze procedure is
gebaseerd op Vilaplana et §015) waarin verschillende verouderingsmethodes met elkaar worden
vergeleken. Uit dit onderzoek werd geconcludeerd dat thewa@atie bij verhoogde temperatuur
(125 °C) het beste de veroudering van historische®®{@@uwse) zijde nabootst. De matean
degradatie kan gecontroleerd worden door de blootstellingsduur aan te passen. Door de beperkte
verouderingstijd, en het doel om de zijde zeer fragiel te maken (cf. Middeleeuwse zijde), werd
geopteerd voor een iets hogere temperatuur van 140 °C. Deagte nlbg steeds onder de
glastransitietemperatuur van zijde Tige = 160 -175 °C). Boven dit punt veranderen de
polymeereigenschappen, en voor de meeste polymeren verandert ook hun reactflitefiord and
Thickett, 2011, Koperska et al.0) Gebonden waterheeft vermoedelijk ook invioed opde
reactiviteit. Voor zijde zou dehydratatie plaatsvindenbij temperaturen van 100 °Quxford and
Thickett, 2011)Deze temperatuur ligt echter onder de 125 °C die door Vilaplana ¢0dl5)wordt

gy



toegepast Koperska et al(2014) vermelden dat bij een temperatuur van 150 °C zowel het
geadsobeerde als gebonden water in de fibroinestructuur verwijderd wordt. Doordat voor dit
experiment het belangrijkste doel wasn in beperkte tijd zeer fragiele zijde te verkrijgengéen
rekening gehouden met de dehydratatietemperatuur. Al na enkele dagen veroudering waren de
dummiebloemen sterk vergeeld. Deze vergeling bleef stabiel gedurende de rest van de veroudering.
De vegeling wordt toegewezen aan de vorming van chromofoorgroepen (bv. oxidatieve groepen)
tijdens de degradati€Vilaplana et al., 2015, Boersma et al., 2007)

Fig.6.19 Thermische veroudering van de dummiebloemegdaiventrosjes. Links: voor
veroudering; rechts: na veroudering. (Verouderingsperiode: 21 januari, 16u tot 31 maart, 16u)

Hoewel voor dit onderzoek geen testen uitgevoerd zijn naar de chemische en fysische veranderingen
van het zijde en het linnen, was een duidelijke verzwakking merkbaar na veroudering. Bij manipulatie
en transport van de verouderde dummiebloemen, was vezéésop te merken. Na het verouderen

van de bloemen, werden aan verschillende wijnbladen lovertjes bevestigd, zoals ook bij verschillende
originelen het geval is. Deze manipulatie zorgde ervoor dat de zijde die rond de messingdraad
gewikkeld werd, plaatdgk bijna volledig verdween. Dit is duidelijk zichtbaar op de
microscopiebeelden ifig.6.20.




Fig.6.20 Hirox microscopiebeelden van de verouderde dummiebloemen, met duidelijke schade aan
de fragiele zijdedraad.

6.3.3 Vervaardigen valummiekast

Om voor de trillingsexperimenten een goede simulatie te maken van het gedrag van verschillende
GelLlSa 20280iGSy Ay RS .Saft2GS8Sy 12F2Sasx Aa SSy Rdzy
en een buitenkast, vervaardigd uit multiplex @at Voor de buitenkast werd een dikte van 18 mm
gebruikt, voor de binnenkast een dikte van 4 mm. De afmetingen van de buitenkast zijn 125 x 90 x 25
cm (hoogte x breedte x diepte). De verschillende zijdes werden aan elkaar gezet met houtlijm en
schroeven. Barnaast werden op enkele plaatsen stoelhoeken bevestigd voor extra stevigheid. Deze
zijn niet aanwezig in de originele Hofjes. Voor de trillingsmetingen is de kast zelf echter van
ondergeschikt belang, omdat vooral het gedrag van de objecten in de kssideerd zal worden.
Daarom is de kast uit voorzorg extra stevig gemaakt zodat deze niet de zwakke schakel is tijdens de
trillingstesten. Voor de binnenkast werden, naar analogie met de binnenkast van BH1, verschillende
panelen naast elkaar gezet, en metrizontale latjes aan elkaar bevestigeld.6.21). Deze latjes zijn
ongeveer 2 cm breed. Ondern bovenaan werd een dikte van 1 cm gebruikt, de middelste latjes zijn
0.5 cm dik. Het plafond van de dummiekast werd vervaardigd uit een multiplexplaaiwamneh werd

aan de binnenkast bevestigd door messingdraad (& = 1 mm) door geboorde gaatjes te rijgen. Op de
binnenkast werden enkele stroken papier gelijmd met stijfsellifmar analogie met de originele
Besloten Hofjes.



Fig.6.21 Linké: achterzijde van de originele binnenkast met plafond van BHl; rechtsf achterzijde van
de binnenkast van het dummie Besloten Hofje.

In overleg met de restauratoren zijn de textielobjecten op verschillende manieren bevestigd aan de
binnenkast.Hierdoor kan meer informatie ingewonnen worden over de stabiliteit van bepaalde
nieuwe en historische hechtingsmethodes. Een eerste onderscheid is het gebruik van één of twee
gaatjes. Dit onderscheid is relevant indien er slechts één historisch gat agrisiels er een goede
manier gevonden wordt om de objecten via dit gat te bevestigen, is geen extra boring nodig. Er werd
voorgesteld om een klein stokje te gebruiken waarrond geknoopt wdfdi. 6.22, linkg. In de
dummiekast werden hiervoor stukjes taenstoker gebruikt. Indien twee gaatjes aanwezig zijn, wordt
voor een tweede optie gekozen. Hierbij wordt de draad doorheen de gaatjes gekrfeigp6.e2,
rechts.

Er werden verschillende types draad gebruikt: messing (& = 0.4 mm), linnen, polyestnwhevd

linnen (verouderingsprocedure cf. bloemen en druiventrosjes). Eén wijnblad werd los door een gat
gestoken. Deze bevestigingsmethode komt voor bij Hofje 1, maar zal bij de hermontage niet opnieuw
toegepast worden. Voor de druiventrosjes zijn twaschtingen nodig: er werd een lus gemaakt langs

de achterzijde van de druiventro&i@.6.23. Via deze lus werd de druiventros aan de binnenkast
bevestigd.Tabel6.2 geeft een overzicht van de gebruikte bevestigingsmethode voor elk fragment in
de dummiekas Fig.6.24toont een detail van de achterzijde van de binnenkast na de bevestiging van
alle objecten. Er dient hier reeds opgemerkt te worden dat de verouderde linnendraad zeer
gemakkelijk doorbrak bij het knopen.



Fig.6.22 Schematischeoorstelling van dedwvestigingsmethode door één gat, gebruik maken
van een stokjé€links), erdoor twee gater(rechts)

Fig.6.23 Druiventrosje met langs de achterzijde een lus in messingdraad.

Fig.6.24 Detail van de achterzijde van bmnenkast, na bevestiging van de verschillende objecten.



Tabel6.2 Overzicht van de bevestigingsmethodes van de objexade binnenkasfo = één gat,
gebruik makend van stokje; oo = 2 gagten
Druiventrosjes

0]0) (0]0) 0]0) 0]0) 00 00 0]0] (e]e]
Messing Messing Messing Messing Linneri Linneri Verouderd  Verouderd
linnert linnert
Messing' Linner Verouderd  Polyestef Linner® Polyestef* Verouderd  Polyestel
linner’™ linnen™
Wijnbladen
0]0) 0] 0] 0] 00 0] 0]0) 0]
Messing Messing Gat Linnen Polyester Polyester Verouderd  Verouderd
linnen linnen
Bloemen
(0]0) 0] 0]0) 0] 00 0] 0]0) 0]
Messing Messing Polyester Polyester Linnen Linnen Verouderd Verouderd
linnen linnen
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Origineel Huidig Restauratie

(deuvel in klein gat) (deuvel in groogat) (aangepaste deuvel in groot gat)

' Bevestigingsmethode voor de lus rond het druiventrosTeBevestigingsmethode van het druiventrosje aan de binnenkast (plafond).
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deuvel. De gaten in de turf zijn echter doorheen de jaren vergroot, waardoor de stabiliteit van de
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meegenomen in het trillingsonderzoek. Hiervanojn balkvormige stukken hout gebruikt met in de

onderkant een deuvel. Voor de turfbasis werden turfblokken aangekocht in een Nederlands
tuincentrum. Deze blokken werden in plakken van ongeveer 4 cm gesneden en aan de lucht gedroogd.
Tenslotte werd een armtebehandeling uitgevoerd waarbij de turfblokken gedurende 2,5 uur aan

55°C werden blootgesteld. Dit zorgt ervoor dat alle mimrganismen gedood worden. Nadien werden

de turfblokken naast elkaar geplaatst en ingepakt in een linnen doek die grof vedrgjeihaaid FFig.
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in de turf: één nauw aansluitend gat dat vermoedelijk de oorspronkelijke situatie simuleert, en twee

te grote gaten die de huidige situatie siteren(Fig.6.260 ® 9 Sy @Iy RS RdzZYYAS Wt 2
werd door de houtrestaurator voorzien van een aangepaste deuvel waarrond bamboe werd bevestigd

om deze aansluitend te maken in het te grote gat.

Fig.6.26 Turfblok met aansluitend gdlirfks) en te groot gat (rechts)

Ten slotte werd het volledige dummie Besloten Hofje gemonteerd. De binnenkast werd in de
buitenkast geplaatst en met nagels vgsklemd. De turfbasis werd onderaan geplaatst. Deze wordt
langs de voorzijde met drie nagels op zijn plaats gehoueigrt.27toont het finale resultaat.



Fig.6.27: Dummiekast.

6.3.4 Transport dummiekast naar de firma Sebert, Nederland

Detrillingsexperimenten op de dummiekast werden uitgevoerd door de firma Sebert Trillingstechniek
B.V. te Bergschenhoek (Rotterdam, Nederland). Het transport van de dummiekast van Mechelen, waar
de dummiekast vervaardigd werd, naar Rotterdam werd reeds etsexperiment opgevat om een
transport te bestuderen. De dummiekast werd vervoar@en bestelwagen van het KIBe kast werd

met de rijrichting mee in de koffer bevestigd met spanriemEig.( 6.28. Dit kan dus beschouwd
worden als een zeer extreme sitig waarbij geen gebruik gemaakt wordt van een speciale
transportkist en trillingsdempers zoals mousse of aangepaste vering van het voertuig. Ook voor de
NPdziS 6SNR 3ISSYy NB|ISYyAy3a IASK2dzRSYy YSG WldzyaddNIy
bovengrens. Het transport is geévalueerd op basis van: (1) visuele veranderingen, (2) trillingsmetingen,
en (3) monitoring van verlies aan zijdevezels.



Fig.6.28 Vervoer van de dummiekast van Mechelen naar Rotterdam. Bevestiging van de kast in de
bestelwagen met behulp van spanriemen. Uiterst rechts is de sterke beweging te zien van een
druiventrosje tijdens transport.

Visuele inspectie toont een sterke beweging van voornamelijk de druiventrosjes en de loy€idjes

6.28. Tijdens het transpoiMechelerrRotterdam is één druiventrosje losgekomen dat via een lus van
verouderde linnendraad met polysterdraad aan de binnenkast was bevestigd. De verouderde
linnendraad is doorgebroken. De polysterdraad die het trosje aan de kast verbindt, is iciactaBst
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een te groot gat in de turf bevestigd is. Op de terugweg van Rotterdam naar Brussel (KIK) is nog een
druiventrosje gevallen. Ook deze keer is heh @ruiventrosje met verouderd linnen (messing lus en
0S@SaGA3aAy3a YSi OSNRJIdZRSNR ftAyySyod 55 YARRStaids
uit zijn turfbasis.

De trillingen tijdens transport zijn in drie richtingen opgevolgd met een VB28& $force datalogger

(Extech, FLIR, Nashua, USApel6.3geeft een overzicht van de specificaties van dit meettoebigl.

6.29geeft een schematische voorstelling van de drie assen die door de datalogger gemeten worden,
ten opzichte van het voertuig

Tabel6.3: Specificaties van de Extech VB3@Xi8 gforce datalogger.

Frequentiedomein 0-60 Hz
Versnellingsresolutie 0.00625 g
Versnellingsnauwkeurigheid +05¢g
Versnellingsbereik +18¢g

Bemonsteringssnelheigsoftware) 500 msg 24 hours




Fig.6.29 Schematische weergaven van de drie asterle trillingslogger monitorten opzichte van
het voertuig. Xas: horizontale beweging, loodrecht op rijrichtingasy verticale beweging, op en neer
gaan auto. Zas: horizontale beweging, gelijk matichting.

Fig.6.30toont de resultaten van de trillingsmetingen tijdens transport. Van 10u30 tot ongeveer 11ul?
zien we de achtergrondwaarden toen het voertuig stilstond. Vanaf 11ul7 begint het voertuig te rijden
en zien we veel hogere amplitudesviarsnelling (g). Door de beperkte geheugencapaciteit heeft de
logger geen data meer opgenomen van het laatste stuk trajeaiel6.4 geeft een overzicht van de
belangrijkste waarden per as, met een onderscheid tussen de achtergrond en het transport. De
grootste amplitudes werden waargenomen op d&a¥ De verklaring hiervoor is dat de logger aan de
bovenzijde van de dummiekast werd bevestigd, en dat de kast enkel met spanriemen werd
vastgemaakt in de auto.
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Fig.6.30 Versnellig (g) voor het transportan Mechelen naar Rotterdam, gelogd met de Extech
VB300. De grijze invulling geeft de grens van 95% van de achtergrondwaarden110a8) De
rode lijn geeft 95% van de versnellingswaarden tijdens transport (112078).

Tabel6.4: Versnelling (gyemeten opde dummiekast tijdenket transport MechelefRotterdamvoor
de verschillende richtingen, met indicatie van het*@@rcentiel, gemiddeldes, maxima en minima
(amplitude)
Transport MechelerRotterdam

X-as Y-as Z-as
Achtergrond ~ Transport  Achtergrond ~ Transport ~ Achtergrond  Transport
95% 0.02 0.40 0.01 0.25 0.04 0.20
Gemiddelde 0.01 0.16 0.00 0.09 0.03 0.07
Maximum 0.38 2.11 0.44 1.55 0.97 0.80
Minimum 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




Om een idee te krijgen van het verlies aan zijdevezels, zijn onder de wijnbladen en de bloementakjes
microscoopglaasje gemonteerd in een mousse. Door de glans van deze microscoopglaasjes te meten
voor en na het transport, wordt een indicatie gegeven varstdddepositie die tijdens het transport

heeft plaatsgevonden. Verwacht wordt dat deze stofdepositie hoofdzakelijk bestaat uit zijdevezels die
losgekomen zijnFig.6.31geeft het verschil in glans weer als percentage. De posities verwijzen naar
de locatievan het microscoopglaasje in de dummiekast. Posities 1 t.e.m. 8 zijn microscoopglaasjes die
onder de wijnbladen werden bevestigd (bovenste rij). Posities 9 t.e.m. 16 zijn de microscoopglaasjes
onder de bloemenranken (onderste rij). De resultaten tonen eperkte glansverandering voor de
wijnbladen, en een opvallend grotere verandering voor de bloemenranken. De resultaten tonen aan
dat er verlies aan zijde is opgetreden. Door de grotere hoeveelheid zijde in de bloemenranken in

vergelijking met de wijnblash, kan geen uitspraak gedaan worden of de positie in de kast het verlies
in zijde beinvloedt.
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Fig.6.31 Glansverlies van microscoopglaasjes geplaatst onder de wijnbladen (positie 1 t.e.m. 8) en
bloemenranken (positie 9 t.e.m. 16) na transport vamgemiekast, ter indicatie van het verlies aan
zijdevezels.

6.3.5 Trillingsexperimenten op trillingstafel, firma Sebert, Nederland

De hoogste kwetsbaarheid van de Besloten Hofjes voor trillingen wordt verwacht als de trillingsbron
dezelfde frequentie heefals de resonantiefrequentie van de verschillende kleine objecten in de kast.
Resonantie levert doorgaans een versterking van de trilling tot 20 kédvef®kent bijvoorbeeld dat
wanneer een object wordt blootgesteld aan een trillingsbron van 1 g ogslenantiefrequentie, het
object dit voelt als 20 gMarcon and Michalski, 2002)Om de resonantiefrequentie van de
verschillende objecten in de Besloten Hofjes te bepalen, werd de dummiekast op een trillingstafel

geplaatst lj de firma Sebert trillingstechniek B.V. (Bergschenhoek, Nederland). Daarnaast werd een
simulatie van een transport uitgevoerd.

Voor het bepalen van de resonantiefrequenties werd de dummiekésbtgesteld aan continue
dalende vibraties van 100 naar 3 Hz, voor zowel horizontale als verticale vibraties. Video opnames zijn
gebruikt om de resonantie visueel te evalueren, omdat sensoren niet kunnen bevestigd worden op
objecten met beperkte massaeDesonantie is uitgezet op een grafiek met een relatieve schaal van 0
(geen resonantie) tot 100 (hoge resonantie).



Twee verschillende situaties zijn gesimuleerd: transport en tentoonstelling. Tijdens transport wordt de
beweging van het Besloten Hofjeslémmerd door de transportkist, die in het voertuig is vastgemaakt.
Om een transport te simuleren is de dummiekast daarom stevig vastgemaakt aan de vibratietafel. In
een tentoonstelling zijn objecten doorgaans niet gefixeerd, of zeer beperkt om te voorkdateen
202S0G I G WgtkyRSESYyQd hyY SSy (Syidz2z2yaidSttay3a i
op de vibratietafelFig.6.32toont de resultaten van de visuele evaluatie van de resonantie. Voor beide
situaties veroorzaken de horizontale raties de grootste resonantie, voornamelijk bij frequenties
onder 20 Hz. Daarom wordt geadviseerd om de vibraties in het lager frequentiedomein te beperken
of te dempen, en bij voorkeur alle frequenties onder 100 Hz. Gelijkaardige resonantiefrequenties zij
waargenomen voor andere kunstwerken, zoals schilderijen (1 Hz voor grote, los opgespannen
schilderijen tot 50 Hz voor kleine, strak opgespannen schilderiida)con and Michalski, 2002¢n

een modern kunstwerkverschillende resonanties onder de 50 H¥ki et al., 2011)

Een gelijkaardig experiment is uitgevoerd op &&in (29 x 24 x 4 cnyroeg20**-eeuwsHofjes van

de Béthunevoor horizontale trillingen. De resonantie van de verschillende bloemen bevindt zich ook
hier in het lagere frequentiebereik, hoewel sommige bloemen in het geteste frequentiebereik geen
visuele beweging vertoonden. Net zoals bij de dummiekast, is eresteresonantie wanneer het
object op de trillingstafel vastgezet werd. De resultaten van de trillingsmetingen op dit object kunnen
geconsulteerd worden ihijlage4.
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Fig.6.32 Resonantiefrequentiesp basis van videobeeldenor de lovertjes, diventrosjes,
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de dummietafelos en vast op de trillingstafel.
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Een uitstekede case studie om de schadelijke effecten van trillingen en schokken op de Besloten
Hofjes in te schatten, was het transport van drie originele Hofjes naar Museum M te Leuven voor de
GA2RStA21S (SyG22yadsSttAay3d ¢wYhonRoly.20% {congéivatodeh | ( 2 LIA
voorzagen een bescherming van de kast zelf, dat als dempend materiaal voor de paneelschilderijen
diende, en de meest fragiele objecten in de kast onderstefRae6.33). De Hofjes werden vervolgens



in een transportkist geplaatst. Er werden transportkisten gerecupereerd van vroegere transporten van
de Besloten Hofjes. Deze kisten zijn ongeveer 20 jaar oud. Ze bestaan uit hout en zijn langs de
binnenzijde met een (polyurethaan)mousse bekleed. Voorttatsport naar Leuven voorzag det

handler (Mobull) een vrachtwagen met drie luchtgeveerde assBavendien werden bijkomende
trilingsdempers geplaatst onder de transportkist€m het transport te monitoren, werde Extech

VB300 3axis gforce dataloggr (Tabel6.3) met behulp van een magneet op een scharnier van BH6
geplaatst (onder links). De transportroute is verlopen langs de autostrade, en duurde ongeveer 45
minuten.

Fig.6.33 De conservatoren voorzagen een ondersteuning voor de binneniesstiransport.

Fig.6.34en 6.35visualiseren de trillingsdatasets van de transporten van en naar Leliedel6.5

toont de gemiddelden, het 95 percentiel, het maximum en minimum voor elkataset. Er wordt
telkens een aderscheidgemaakt tussen het transport, en de achtergrond wanneer de Besloten Hofjes
in hun transportkist stilstonden. Tijdens transport ondervinden de Besloten Hofjes de hoogste
acceleratiewaardes in deas (verticale beweging van de vrachtwagen) (tot 1.6 gjieciaagste in de

z-as (horizontale beweging parallel met rijrichting) (tot 0.6 g). In het algemeen zijn de acceleraties van
het terugtransport Leuveivechelen iets lager in vergelijking met het heentransport.
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Fig.6.34 Versrlling (g) voor het transpostan Mechelen naar Leuven, gelogd met de Extech VB300.
De grijze invulling geeft de grens van 95% van de achtergrondwaarden (kist in rust)10060%.
De rode lijn geeft 95% van de versnellingswaarden tijdens transportqAu®0).



Fig.6.35 Versnelling (g) voor het transpaéin Leuven naar Mechelen, gelogd met de EX#2300.
De grijze invulling geeft de grens van 95% van de achtergrondwaarden (kist in rust)144a02n
15u2415u36)). De rode lijn geeft 95% van de versnellingswaarden tijdens transport {13uP3).

Tabel6.5: Versnelling (gyemeten oBH6tijdens het transport Mecheleheuven en Leuven
Mechelervoor de verschillende richtingen, met indicatie van h&€ @Brcentiel, gemiddeldes,
maxima en minimdpiekwaarden)

Transport MecheleA_euven Transport LeuverMechelen
X-as Y-as Z-as X-as Y-as Z-as
Achtergrond ~ Transport ~ Achtergrond ~ Transport  Achtergrond ~ Transport ~ Achtergrond  Transport — Achtergrond  Transport  Achtergrond  Transport
95% 0.01 0.14 0.01 0.22 0.02 0.13 0.02 0.11 0.02 0.18 0.04 0.13

Gemiddelde  0.00 0.06 0.01 0.07 0.01 0.05 0.01 0.04 0.01 0.06 0.02 0.05

Maximum 0.30 0.72 0.19 1.59 0.44 0.63 0.32 0.70 0.19 1.06 0.42 0.44

Minimum 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Door het gebrek aan gepubliceerde niveaus van trillingssclitdekett, 1999, Thickett, 2002h de
complexiteit van trillingsmetingen, kanen deze acceleratiewaarden op zich geen eenduidige evaluatie
geven over de mogelijk schadelijke effecten van het transport. Ze moeten gecombineerd worden met
gedetailleerde conditierapportering. Daarom zijn macroscopische beelden van verschillende
fragmentn opgenomen door een fotograaf van het HRPA, viak véor en na het transport. De focus
lag hierbij op de zijdevezels. De beelden werden in detail bestudeerd op verschillen. Voor verschillende
fragmenten werd geen visuele verandering opgemerkt. Echtetege fragmenten toonden bewogen

of verdwenen zijdevezels. Op de bodem van BH1 werden losgekomen zijdevezels opd€igerkt
6.36). Alle macrobeelden vo6r en na transport kunnen geconsulteerd wordeiilage7, met indicatie

van de locaties waar verandegen hebben plaatsgevondeBij deze resultaten moet de kanttekening
gemaakt worden dat de Besloten Hofjes vlak vootrdnsport gerestaureerd zijn. Tijdens de reiniging
van de Hofjes zijn vermoedelijk al zeer veel losse zijdevezels verwijderd.

De scladelijke effecten van het transport werden hiermee aangetoond: irreversibel materiaalverlies
heeft plaatsgevonden. Het belang van deze schade, en het daaraan gekoppelde waardeverlies moet
geévalueerd worden door de verantwoordelijke entiteit. Deze ondétgmasultaten kunnen gebruikt
worden in de besluitvorming en argumentatie naar toekomstige bruikleenaanvragen toe.













































































































































