CRANIUM, 17, 2 - 2000

Consolideren van subfossiel bot

Problemen en alternatieven

Andre A. Slupik

Samenvatting

De Nederlandse bodem vertoont een bijzondere rijkdom aan fossiele botten van Pleistocene zoogdieren. De vondsten
van deze fossiele resten komen terecht in particuliere en museale collecties. Echter, na verloop van de tijd blijkt dat de
botten aan degradatie onderhevig zijn. De oorzaak hiervan is zeer gecompliceerd en is een combinatie van de
samenstelling van het bot zelf en de invloed van externe factoren in de bewaarruimte. Deze factoren tesamen leiden
tot een conserveringsprobleem. In dit artikel wordt de problematiek rond de degradatie van de botten samenvat.
Bovendien worden verschillende “reddingsmiddelen” en toegepaste conserveringstechnieken beschreven.

Summary

The Netherlands are very rich in fossils of Pleistocene mammals. These fossils form the private and museum
collections. However, due to different factors such as structure of the bone and external factors like the conditions in
the storage places, the fossil bones are exposed to degradation. This phenomenon creates a serious problem for
conservation. The present article describes the problems regarding Pleistocene bones in the storage places and
reviews the various techniques that are applied to protect these fossils. .

Inleiding minerale samenstelling en structuur van het
skelet blijft onveranderd. Het gaat hier meestal
om vertebraten afkomstig uit de jongste geologi-
sche tijdperken, namelijk het Weichselien (ca.
100.000 - 10.000 jaar geleden) en het Holoceen (tot

Nederland is zeer rijk aan fossiele resten van
zoogdieren uit de jongste geologische tijdperken:
Plioceen (Tertiair) en Pleistoceen (Quartair). De
zoogdierfossielen die zich in de Nederlandse

collecties bevinden, komen vooral uit de 10.000 jaar geleden).

Noordzee, maar ook uit zoet water en groeves. Het skelet van een zoogdier bestaat uit een groot
Een kleiner aantal stamt uit verschillende buiten- aantal botten. Na afbraak van de zachte weefsels
landse paleontologische vindplaatsen. De blijft van het skelet en het gebit alleen het mine-
belangstelling voor deze groep fossielen is groot. rale deel over. Dat is heel poreus en breekbaar.
Behalve talrijke musea bezitten ook sommige Subfossiele botten, tanden en kiezen, die zijn
particulieren grote collecties. De Werkgroep opgegraven of opgevist, moeten meestal op de
Pleistocene Zoogdieren vertoont een stijgend één of andere manier behandeld worden om ze te
ledental en de verschillende tentoonstellingen kunnen bewaren in de collecties, zonder het risico
over dit onderwerp worden druk bezocht. van verdere afbraak of beschadiging.

In het geval van vondsten uit het Weichselien Vroegere behandelingsmethoden, middelen en
(Laat Pleistocene) spreken wij meestal van technieken leken destijds goede resultaten te
subfossiel. Dit betekent “bijna fossiel; bijna gefos- geven, maar na verloop van een aantal jaren werd
siliseerd”, wat benadrukt dat deze resten vrijjong het duidelijk dat de behandelde subfossiele voor-
zijn op de geologische tijdschaal. Het fossilisatie- werpen desondanks toch veranderden. Het
proces duurt meestal zeer lang en de intensiteit is degradatieproces gaat door, scheuren worden
afhankelijk van lokale geologische omstandig- groter en er ontstaan nieuwe barsten. Het oude
heden. In het geval van dierskeletten betekent impregnatiemiddel bladdert af en de objecten
fossilisatie verandering van de minerale samen- verkleuren zichtbaar.

stelling van het bot. Tot de subfossielen behoren
de resten van planten en dieren die slechts
gedeeltelijk zijn gefossiliseerd. Na hun dood
wordt het zachte lichaam afgebroken, maar de

Zowel uit de “Enquéte Conservering Geologi-
sche Objecten”, verspreid in 1996 door medewer-
kers van Teylers Museum te Haarlem en het
Nationaal Natuurhistorisch Museum te Leiden,
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Fig 1 Doorsnede van een zoogdierbot (foto J. van
Leeuwen); S - spongiosa; C - compacta

Cross-section through a mammalian bone (photo-
graph by J. van Leeuwen); S - spongiosa; C -

als uit de literatuur blijkt dat er onduidelijkheid
bestaat over hoe subfossiele resten het best
behandeld kunnen worden om in goede staat de
tijd te doorstaan. Er is een grote behoefte aan een
behandelingsmethode die goede resultaten geeft.
In zo'n methode zijn niet alleen musea met
natuurhistorische collecties geinteresseerd, maar
ook een groot aantal amateur-verzamelaars, die
in het bezit zijn van subfossielen.

Problematiek

Om verschillende redenen gaan fossiele botten en
gebitselementen door degradatie kapot. Het
probleem is zeer complex. Aan de ene kant ligt
dat aan de structurele eigenschappen van de
botten, kiezen en tanden zelf; aan de andere kant
aan omgevingsfactoren in de natuur en in de
bewaarruimtes (0.a. Anderson, 1965; Brokerhof,
1994; Colbert, 1965; Galusha, 1975; Horie, 1988a;
Rixon, 1976).

De opbouw van bot is zeer ingewikkeld en heeft
grote invloed op het latere karakter als natuurhis-
torisch object (Bickley & Townsend, 1984; Houn-
some, 1988a; Schmid, 1972). Been is een weefsel
dat bestaat uit getransformeerde, embryonale
bindweefselcellen, die zich in de intercellulaire
stof bevinden. De intercellulaire stof bestaat uit:
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1. Grondsubstantie (matrix), bestaand uit
eiwitten en bepaalde suikers (polysaccharides),
waarin kalkzouten, met name calciumfosfaat,
zijn afgezet;

2. Vezels van collageen, onvertakt weefsel van
organisch materiaal, dat trekvast maar niet
rekbaar is. Verder bevat de intercellulaire stof
zenuwvezels en bloedvaten.

De kalkzouten van de matrix zijn hard en breek-
baar, terwijl het collageen voor de taaiheid van de
intercellulaire stof zorgt. De minerale bouwstof
van de matrix is een fosfaathoudende verbin-
ding, verwant of identiek aan de mineralen van
de apatiet-reeks. De algemene formule van deze
reeks is Ca5(PO4)3Z, waarin Z kan staan voor
fluor (fluorapatiet), chloor (chloorapatiet) of voor
een hydroxylgroep (hydroxy-apatiet). De been-
cellen (osteocyten), die zich binnen de matrix
bevinden, zijn de producenten van apatietkris-
tallen.

Het bot is opgebouwd uit een netwerk van lood-
recht op elkaar staande benige balkjes, die zo
ontelbaar minuscule hokjes vormen. De tussen-
ruimten van deze botstructuur (spongiosa) zijn
opgevuld met beenmerg.

De wand van het bot bestaat uit een massieve
substantie - de compacta (fig. 1 en 2). Compacta
heeft een ingewikkelde structuur, vooral de
binnenkant van de wand. Deze bestaat uit been-
buisjes die in elkaar geschoven zijn en op hun
beurt weer in bundels verenigd zijn: de osteonen.
Binnen de osteonen zijn de zogenaamde kanalen
van Havers, die ruimte bieden aan bloedvaatjes
en zenuwvezels. De kanalen staan met elkaar in
verbinding via de kanalen van Volkman.

Compacta bestaat dus uit osteonen, waarin zich
beencellen (osteocyten), ingebed in de intercellu-
laire stof, bevinden en die gevoed worden via de
bloedvaatjes. De beencellen staan met elkaar in
contact door talrijke uitlopers. De buitenkant van
de wand is opgebouwd uit lamellen (fig. 1b). Het
bot wordt omgeven door een membraan van
collageen, het beenvlies of periost, dat door
talrijke fijne vezeltjes met het botweefsel
verbonden is. Het weefsel wordt gedurende het
leven voortdurend afgebroken en weer door
nieuw materiaal vervangen.

In fossiel bot zullen met name de mergholtes
opgevuld zijn met niet-origineel materiaal. Het
compacta bezit, op de kanalen van Havers na,
weinig holtes. Het element dat gebonden is aan
de apatiet-reeks (fluor, chloor of hydroxyl) kan
vervangen worden door een ander element.
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Dentine of ivoor lijkt chemisch gezien op bot. Het
heeft een organische matrix die rijkelijk geim-
pregneerd is met kalkzouten. Ivoor heeft een
hoger gehalte aan kalkzouten en is daarom
harder dan bot. Het bestaat hoofdzakelijk uit
calciumcarbonaat en lijkt op hydroxy-apatiet.
Verder bevat het calciumcarbonaat en calcium-
fluoride. De matrix bestaat hoofdzakelijk uit
collageen met een spoor elastine. Door het
dentine lopen de zogenaamde dentinekanaaltjes,
die zich vanuit de pulpaholte over het weefsel
verspreiden en waardoor zenuwvezels lopen. De
kanaaltjes lopen parallel of op een andere wijze
door het ivoor, athankelijk van het type kies of
tand.

Email of glazuur is het hardste weefsel van het
lichaam. Het bevat 96 - 97 % kalkzouten in de
vorm van hydroxy-apatiet kristallen en 3 - 4 %
organisch materiaal. Het heeft een glanzend
voorkomen en is gerangschikt in een mozaiek
van microscopisch kleine prisma’s die dicht
opeengepakt zitten. De matrix is geen collageen-
weefsel, maar bestaat uit andere eiwitten.
Meestal bedekt het email de gehele kroon, soms is
het in vertakte stroken over de kroon verdeeld.
Het email kan zelfs geheel en al ontbreken, zoals
bij de stoottanden van olifanten. Cement is een
enigszins op been gelijkende stof, dat echter geen
osteonen en bloedvaten bevat.

Fossilisatie-proces

Bij subfossielen is het organische materiaal afge-
broken, hoewel het collageen nog gedeeltelijk
aanwezig kan zijn. Wat over blijft, is alleen maar
de minerale structuur. Daardoor is het bot enorm
verzwakt. Het fossilisatie proces, dat er voor
zorgt dat de minerale materie van de skeletten
chemisch en structureel verandert en door mine-
ralen geimpregneerd wordt, verloopt heel lang-
zaam gedurende de geologische tijd. In het geval
van de subfossielen, die naar verhouding vrij
jong zijn, heeft de natuurlijke, mineralogische
impregnatie en wisselingen van mineralen nog
niet plaats gevonden, zodat het overblijfsel zeer
poreus en breekbaar is.

De problematiek van zo'n poreus en verzwakt
object wordt bepaald door de wijze waarop het
reageert op de milieu-omstandigheden (Colbert,
1965; Howie, 1979). Door de inhomogeniteit
reageren de lagen - compacta en spongiosa-
verschillend op de wisselingen in vochtigheid en
temperatuur. Het krimpen in die twee lagen
verloopt met verschillende snelheden. Bij het
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drogen verdampt het water van de buitenste laag
met grotere snelheid dan van de binnenste, zodat
de compacta sneller krimpt dan de spongiosa.
Hierdoor ontstaan scheuren in de buitenste laag.
Bovendien komen door het krimpen de twee
lagen los van elkaar te liggen.

De stoottanden

Ivoor behoort tot de sterkste en meest elastische
natuurlijke substanties. In veel gevallen blijven
de stoottanden in goede staat en kunnen ze
zonder problemen bewaard worden (Lafontaine
& Wood, 1982).

Stoottanden van olifantachtigen hebben een
concentrische bouw. Bijna de hele stoottand is uit
dentine opgebouwd, maar dit dentine verschilt
van dat van een gewone zoogdiertand. De
“buisjes” in de tand zijn niet recht. Wanneer het
materiaal zijn organische materie verloren heeft,

bindweefsel

buitenste lamelien
van de compacta

systeem van
Havers

kanaaltje van [}
Havers

kanaaltje van
Volkmann

Fig 2 Doorsnede van de spongiosa (volgens Romer,
1970)

Cross-section through the spongiosa (after Romer,
1970)
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wat bij mammoeten voorkomt, dan scheurt het
ivoor tijdens het krimpen in twee richtingen,
waarbij de binnenste ringen meer krimpen dan
de buitenste. Zo breken ze in kleine blokjes (Baer
et al., 1971). De buitenste laag heeft echter een
andere opbouw, en scheurt tijJdens het krimpen
evenwijdig zodat er lange vezels ontstaan (Rixon,
1976; Snow & Weisser, 1986; Wechsler, 1981).

Conserveringsprobleem

Door het krimpgedrag van botten en stoottanden
ontstaat er een conserveringsprobleem (Hahnel,
1986, Hounsome, 1988b). Het probleem is twee-
delig. Aan de ene kant moeten de bewaaromstan-
digheden constant gehouden worden, dus
schommelingen in luchtvochtigheid en tempera-
tuur in de bewaarruimtes moeten vermeden
worden. Aan de andere kant moeten de objecten
door behandeling zodanig versterkt worden dat
het krimpen wordt geneutraliseerd en de
verschillen in structuur geminimaliseerd (geho-
mogeniseerd). Dit versterken noemen we conso-
lideren.

Het consolideren gebeurt door een middel met
bepaalde eigenschappen op een bepaalde manier
binnen in het object te brengen, zodat alle zones
(of ringen) aan elkaar geplakt blijven. Het
grootste probleem hierbij ligt aan de kant van de
zeer compacte structuur van de compacta. Het
middel moet door dunne capillairen naar de
grote porién in het spongiosa diffunderen.
Hetzelfde geldt voor de stoottanden met hun
eveneens zeer compacte bouw en de zeer kleine
porién. Het middel moet tot in alle structurele
ringen kunnen doordringen.

Een ander probleem betreft objecten uit zeewater.
De meeste mammoetresten worden uit de
Noordzee opgevist. Eerst moet het zout uit het

object verwijderd worden. Zouten zijn hydrofiel
en zijn er de oorzaak van dat vocht naar binnen
getrokken wordt. Aan de andere kant kristalli-
seert dit zout tijdens het verdampen van het
water. Door deze groeiende zoutkristallen
ontstaat druk op de interne structuur van het bot
enkunnen scheuren en barsten in de botstructuur
ontstaan. De kristallisatie-krachten kunnen
mechanische destructie van het object veroor-
zaken. De eerste stap in behandeling van zo’n bot
is dan ook het verwijderen van zout, het zoge-
naamde ontzilten (Rixon, 1976).

Het consolidatieproces moet gezien worden als
reddingsmiddel, noodzakelijk voor het behoud.
Deze procedure kan uitgevoerd worden, mits de
eigenschappen van de objecten goed geanaly-
seerd worden en de eigenschappen en werking
van het gekozen middel bekend zijn. Maar ook de
applicatie methode kan grote invloed hebben op
de verkregen resultaten (Horie, 1988b). Tenslotte
moet men weten hoe het systeem in het object zal
werken; denk hierbij ook aan bijvoorbeeld wissel-
werkingen met het milieu (Howie, 1978, 1979,
1984a).

Ethische vragen

Subfossiele botten vallen uit elkaar. Dat is een
groot probleem in museale en particuliere collec-
ties. De structuur en opbouw van botten en
tanden is niet homogeen en bovendien zijn deze
objecten zeer poreus en breekbaar. In de aard-
korst of op de bodem van de zee waren de
omstandigheden constant. Maar na het opgraven
of opvissen komen de fossielen in contact met
wisselende, atmosferische omstandigheden.
Voor de conditie van zo'n object kunnen tempe-
ratuur en wisselingen hierin, luchtvochtigheid,
licht en trillingen een grote rol spelen. Bovendien
breken de objecten dikwijls tijdens het opgraven

Table 1. Scheme of some products used for the conservation of porous materials. Abbrevations: PVAc - polyviny-
lacetate; PVAL - polyvinylalcohol; PVC - polyvinylchloride; MMA - methyl-methacrylate; EMA - ethyl methacry-
late; PEG - polyethyleenglycol; S - poor; zS - very poor; M - moderate; G - good; zG - very good; mG - less good;
Bison (1) - Bison professional wood glue extra (D3); Ponal (2) - Ponal Super 3 white wood glue indelible (D3). Col-
umn ‘eigenschappen’ (properties): ‘Penetratie’ means penetration depth. Resins disperged in water (O1 en O4) in
general yield very good results. Resins in organic solvent (02, O3, O5, O8) penetrate excellent due to their low
viscosity. During evaporation of the solvent, however, the resin retreats to the surface, causing the crust effect,
which might be reduced through a different application methods. Epoxy resin without solvent (06) is viscous and
hardly penetrates, but solved in toluene and ethanol ("formula of Domaslowski") it gives very satisfactory results.
S - penetration poor, only thin layer impregnated; G - complete penetration; M - penetration deeper than with S,
but incomplete. ‘Hardheid’ (hardness) is the hardness of the resin after full polymerisation. S - product not hard
enough, and gives poor consolidation; G - objects are good consolidated by the resin; mG - consolidation less as
with G; zG - resin is extremely hard. ‘Oppervlak’ (surface) relates to changes on the surface after treatment. G - no
changes; M - few changes; S - the surface has clearly changed (colour changes and/or gloss)
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Tabel 1. Overzicht van sommige voor de consolidatie van poreuze materialen gebruikte middelen met hun eigen-
schappen

Afkortingen: PVAc - polyvinylacetaat; PVALI - polyvinylalkohol; PVC - polyvinylchloride; MMA - methyl metha-
crylaat; EMA - ethyl methacrylaat; PEG - polyethyleenglycol; S - slecht; zS - zeer slecht; M - matig; G - goed; zG -
zeer goed; mG - minder goed; Bison(1) - Bison professional houtlijm extra (D3); Ponal(2) - Ponal Super 3 witte
houtlijm watervast (D3)

Toelichting rubriek eigenschappen: Penetratie betreft penetratie diepte van het middel. Harsen gedispergeerd in
water (O1 en O4) geven in het algemeen zeer goede resultaten. Harsen in organisch oplosmiddel (02, O3, O5 en
O8) tijdens behandeling zelf penetreren zeer goed dankzij hun lage viscositeit. Tijdens verdampen van het oplos-
middel is de hars echter naar het oppervlak terug getrokken en ontstaat het schileffect dat misschien verminderd
zou kunnen worden door het toepassen van een bepaalde applicatie methode. De epoxyhars zonder oplosmiddel
(O6) is stroperig en penetreert zeer slecht. Dezelfde hars in tolueen en ethanol ("formule van Domaslowski") le-
vert zeer goede resultaten. S - penetratie zeer klein, slechts dun laagje geimpregneerd; G - penetratie is volledig;
M - penetratie is dieper dan bij S maar niet volledig. Hardheid betreft hardheid van de hars na volledige polyme-
risatie. S - het middel is niet hard genoeg en biedt weinig versteviging; G - objecten zijn goed verstevig door de
hars; mG - versteviging is niet zo goed als bij G; zG - hars is bijzonder hard. Oppervlak betreft veranderingen
(verkleuringen, glanseffect, etc.) op het oppervlak na de behandeling. G - geen veranderingen; M - weinig
veranderingen, S - op het oppervlak is duidelijk te zien dat het object is behandeld (verkleuringen en/ of glans)

§ Samenstelling Eigenschappen
S . Marktnaam |o e s
2 Middel = o © o
2 Hars Oplosmiddel (voorbeelden) £ S |5 |2
s S B & |E
(5} o o st o o
PVAc hars PVAc geen; Bison",
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of opvissen. Door deze factoren is conservatie
noodzakelijk. Men spreekt over passieve conser-
vering als de bewaaromstandigheden worden
geoptimaliseerd en van actieve conservering als
een consolideringsmiddel aangebracht wordt.
Hierbij moeten wij we realiseren dat behandeling
(impregnatie) met chemische stoffen een zware
ingreep is, waarna een natuurlijk object met
kunststof opgevuld wordt, wat een aantal ethi-
sche vragen oproept.

De middelen die men tegenwoordig gebruikt
behoren tot de synthetische stoffen. In de meeste
gevallen zijn deze stoffen na uitharding niet te
verwijderen. De behandeling is niet reversibel.
Het natuurlijke object wordt kunstmatig veran-
derd. Zijn structuur wordt met “plastic” opge-
vuld. De belangrijkste ethische vraag is of wij
zo'n behandeling wel mogen toepassen.

Het doel van de behandeling is om het object te
versterken en te stabiliseren door zijn structuur
homogeen te maken. Door deze ingreep wordt
het object resistent tegen de milieu-invloeden en
kan het object de tijd doorstaan, zonder het risico
te lopen van een verdere afbraak. Dit is voor ons
het belangrijkste aspect. Inderdaad wordt het
natuurlijke object na de chemische ingreep half
kunstmatig, maar aan de andere kant wordt het
veilig gesteld. Bovendien wordt zijn morfologie
niet veranderd, maar wordt alleen de interne
structuur met het middel opgevuld enlosse delen
aan elkaar gekit. De minerale materie van het
skelet wordt niet veranderd, slechts de “lege”
porién en zwakke zones worden opgevuld.

Hier moeten wij benadrukken dat consolidatie
alleen dan moet gebeuren als het echt nodig is en
dat alle behandelingen aan het natuurhistorische
object gedocumenteerd moeten worden, om
toekomstige behandelingen en eventueel
toekomstig, wetenschappelijk onderzoek te
vergemakkelijken en mogelijk te maken.

In eerste instantie moeten wij ons op de passieve
conservering, dus op de bewaaromstandigheden
concentreren en consolidatie behandelingen pas
uitvoeren als geen ander reddingsmiddel helpt.
In het geval van grote aantallen, van zwakke,
gescheurde of op andere manieren beschadigde
exemplaren, moet de chemische ingreep onmid-
dellijk na het opgraven plaatsvinden.

Het belangrijkste doel is het bewaren van het
object voor de toekomst. Het is beter het bot of de
tand op te vullen met kunststof, dan het in
gebroken vorm of in losse stuken, die geen

aanwijzing meer kunnen geven over de morfo-
logie van het geheel, verloren te laten gaan.

Problematiek van consolidatie en
consolideringmiddelen

Een consolideringsmiddel moet gezien worden
als het laatste redmiddel om fossielen te kunnen
behouden. Door de behandeling wordt de
samenstelling van het natuurlijke object veran-
derd. Het middel voegt bepaalde eigenschappen
aan het object toe, waarbij het belangrijkste doel is
de verloren cohesie en adhesie binnen in het
object terug te krijgen. Na behandeling moeten de
objecten verstevigd zijn en de verschillen in
mechanisch gedrag binnen het object geminima-
liseerd. Met andere woorden, het object moet in
die zin homogeen worden. De keuze van het
meest geschikte consolideringsmiddel is van
groot belang (Shelton, 1984), dus er moeten aan
het middel bepaalde eisen gesteld worden. De
eisen waaraan het consolideringmiddel moet
voldoen, volgen hieronder:

1 - Penetratie-diepte

Het middel moet het object goed kunnen pene-
treren. Tijdens de behandeling moeten alle zones
binnen het object goed bereikt kunnen worden
om homogeniteit te verkrijgen. Als het object
slechts gedeeltelijk geimpregneerd wordt,
worden de verschillen in eigenschappen
versterkt en wordt de destructie alleen maar
versneld. Het middel moet dus volledig door-
dringen tot de “kern”. Van groot belang hierbij is
de viscositeit van het toegepaste middel. Hoog
viskeuze stoffen kunnen de zeer smalle porién
van de compacta slecht binnendringen.

Maar aan de andere kant resulteert het gebruik
van middelen in oplossing in het terugtrekken
van het middel naar de oppervlakte bij verdam-
ping van het oplosmiddel. Met behulp van orga-
nische oplosmiddelen is het verkrijgen van zeer
laag viskeuze vloeistoffen mogelijk. De poly-
meren zijn in het oplosmiddel werkelijk opgelost
en de vloeistoffen kunnen zeer diep penetreren.
Echter, bij de verdamping van het oplosmiddel
zijn de opgeloste moleculen van de polymeren
door het oplosmiddel naar de oppervlakte
getrokken. De zo ontstane verrijking van het
middel aan de oppervlakte is bekend als het
schil-effect (0.a. Rixon, 1976). De oppervlakte is
geimpregneerd, maar de binnenste delen niet,
waardoor de verschillen in mechanische en
chemische eigenschappen worden vergroot.
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Het ideale middel moet goed kunnen door-
dringen en na impregnatie in situ blijven zitten,
zoals b.v. een water emulsie of dispersie. In deze
vorm zijn de polymeren niet werkelijk opgelost,
maar gedispergeerd in water dwz. de moleculen
zweven in het water. Tijdens verdampen van het
water blijven de moleculen in situ en het schilef-
fect ontstaat niet.

De behandelingsprocedure kan ook invloed
hebben op het uiteindelijke resultaat. Om betere
penetratie te verkrijgen kunnen verschillende
maatregelen genomen worden, afhankelijk van
het soort middel. Men kan b.v. het middel onder
vaculim aanbrengen (Anderson, 1965; Waller,
1986) of om terugtrekking te voorkomen, kan
men het verdampen van het oplosmiddel
vertragen door het object in folie te wikkelen.

2 - Hardheid en resistentie

Het middel moet de objecten mechanisch verste-
vigen en moet alle losse delen bij elkaar houden.
De behandelde objecten moeten door het middel
beschermd worden tegen verdere afbraak en
schade. Een belangrijke eigenschap van het
middel is het glaspunt, of “glass transition point”
(Tg). Het Tg mag niet te laag zijn. Een te laag Tg
betekent dat het middel bij het verhogen van de
temperatuur begint te vloeien en zijn verstevi-
gings-eigenschappen verliest. Ook moet het
middel resistent zijn tegen invloeden van chemi-
sche stoffen, zoals kooldioxide en stoom.

3 - Stabiliteit

Het middel mag geen veranderingen in structuur
en samenstelling ondergaan. De instabiele poly-
meren kunnen “crosslinken”, wat krimpen
veroorzaakt en de botten doet beschadigen. Er
mogen ook geen verkleuringen aan de opper-
vlakte ontstaan. Sommige middelen verkleuren,
meestal vergelen of verbruinen, onder invloed
van licht.

4.- Kleur

De behandelde objecten moeten er natuurlijk uit
blijven zien. Het middel moet dus “water-
schoon” zijn. Veel stoffen geven een gele of
bruine verkleuring aan het object. Dikwijls krijgt
de oppervlakte een intensieve glans. Het object
ziet er dan heel onnatuurlijk, synthetisch, uit.

5 - Reversibiliteit

Het ideale consolidatie-middel moet reversibel
zijn. Het middel moet na lange tijd weer verwij-
derd kunnen worden om bijvoorbeeld toekom-
stig moleculair onderzoek mogelijk te maken, of
om een nieuwe behandeling met een beter

middel mogelijk te maken. Zulke ideale
middelen bestaan helaas nog niet. Alle huidige
middelen die voldoen aan de eisen van 1 tot en
met 4 zijn irreversibel. Ook middelen die na het
afzetten oplosbaar zijn, zijn in de praktijk toch
niet te verwijderen uit al die kleine porién in het
bot. Dit moeten wij ons duidelijk realiseren, en
ons op een goede conservatie concentreren. Dat
betekent het voor de toekomst schadevrij houden
van subfossiele objecten.

Het ideale conservatie-middel bestaat niet. De
bestaande stoffen voldoen aan slechts enkele van
de gestelde eisen maar niet aan alle tegelijk. Hier-
onder volgt het overzicht van de in de laatste
decennia meest toegepaste conserveringsmid-
delen.

Harsen, wassen, olie

Al sinds de negentiende eeuw is men bezig met
conserveren en consolideren van natuurhistori-
sche objecten. De eerste consolideringsmiddelen
behoorden tot de groep van natuurlijke
producten zoals harsen, wassen en olién (o.a.
Howie, 1986a; Rixon, 1976; Brokerhof, 1994).
Deze stoffen werden op het object aangebracht
als beschermlaag tegen invloeden van buitenaf
en in het algemeen voor het versterken van het
object. Het gebruiken van de natuurlijke stoffen
levert echter veel problemen op. Ten eerste
vormen deze harsen een voedingsbodem voor
allerlei insecten en schimmels (o0.a. Rixon, 1976).
Het gevolg kan een schimmelinfectie op het
object en in de bewaarruimte zijn. Ten tweede is
de kleefkracht van de natuurlijke stoffen zeer
gering. Bovendien zijn deze stoffen instabiel en
na verloop van de tijd verkleuren ze en worden
afgebroken. Daarom zijn voor het consolideren
later de kunstharsen toegepast. Deze hebben
meestal goede kleefeigenschappen (adhesie) en
zijn chemisch zeer stabiel, dus kans op natuur-
lijke afbraak of degradatie van het middel is
kleiner.

Plastieken

De synthetische harsen, plastieken genoemd,
bestaan uit op kunstmatige wijze verkregen poly-
meren. Kunsthars, of plastic, is een gebruikelijke
naam voor sommige soorten van synthetische
polymeren. De plastieken zijn lichter en sterker
dan veel andere stoffen, en kunnen in verschil-
lende soorten en maten geproduceerd worden.
Veel van deze stoffen hebben uitstekende kleefei-
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genschappen en zijn toegepast als adhesiemid-
delen (lijmen). Vanwege hun chemische en
fysische eigenschappen zijn de plastiecken op

ote schaal toegepast in museale technieken
(Baker, 1995).

Polymeren zijn chemische verbindingen die
ontstaan door additie van gelijksoortige mole-
culen. De empirische formule van een polymeer
is gelijk aan de uitgangsstoffen maar het gewicht
is een veelvoud. De uitgangsstoffen voor de poly-
meren heten monomeren; het proces van additie
heet polymerisatie waarbij de naam van de
gevormde polymeer afgeleid is van die van de
monomeer. Om de monomeren te laten polyme-
riseren is er een impuls voor de chemische reactie
noodzakelijk. Afhankelijk van de soort hars kan
dat een chemisch middel zijn (initiator), tempera-
tuursverhoging of bestraling. De polymeren
kunnen opgebouwd zijn uit een enkele soort
monomeren (homopolymeer) of uit meerdere
soorten monomeren (co-polymeer). Een oligo-
meer is een type polymeer waarin de monomeren
al gedeeltelijk gepolymeriseerd zijn, maar de
definitieve polymerisatie in een later stadium zal
verlopen.

De chemische en fysische eigenschappen van
polymeren zijn afhankelijk van verschillende
factoren en de combinatie daarvan. Naast de
chemische formule, die iets zegt over de chemi-
sche samenstelling van een polymeer, is het mole-
culaire gewicht van belang. Moleculair gewicht is
het gemiddeld gewicht per keten in een poly-
meer. De polymeren met hoger moleculair
gewicht zijn harder dan in chemisch opzicht
identieke polymeren met een lager moleculair
gewicht.

Thermoplastische kunststoffen of thermoplas-
ten

Verzamelnaam voor kunststoffen die bij verwar-
ming zacht (plastisch) en vervormbaar worden
zonder dat de chemische structuur verandert.
Thermoplasten zijn veelal lineaire polymeren,
dus zonder vertakkingen, ontstaan uit mono-
meren die bifunctioneel zijn, dat wil zeggen,
monomeren die slechts op twee plaatsen een
binding kunnen aangaan zoals etheen, chloore-
theen en propeen. Bekende thermoplasten zijn:
polyetheen (PE), polypropeen (PP), polystyreen
(PS), polyamide (PA) en polyvinylchloride
(PVQ).
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Thermohardende kunststoffen of thermohard-
ers

Verzamelnaam voor kunststoffen die door een
warmtebehandeling producten opleveren die
onoplosbaar zijn en niet verweken bij tempera-
tuurverhoging. Zij danken deze eigenschap aan
de vorming van dwarsverbanden in het poly-
meer, ook wel crosslinken of netwerkverbin-
dingen genoemd. Voor de vorming van
dwarsverbanden zijn monomeren nodig die
trifunctioneel zijn, dwz. die op drie plaatsen een
binding kunnen aangaan. Door de dwarsver-
banden ontstaat er een driedimensionaal
netwerk, dat vrij star is. Bij verwarming kunnen
de polymeermoleculen vrijwel niet roteren en
evenmin kunnen ze ten opzichte van elkaar
bewegen. Het glaspunt, de temperatuur waarbij
de polymeer overgaat in een plastische toestand,
en ook het verwekingspunt, de temperatuur
waarbij de polymeer overgaat in vloeistof, is bij
thermoharders niet te bepalen. Als thermohar-
ders zeer heet worden, verkolen ze en vallen uit
elkaar. Een van de eerste thermoharders was
bakeliet. Tot de meest gebruikte behoren: epoxy-
harsen (EP), polyesterharsen (UP) en polyure-
thaan (PUR).

Elastomeren

Rubberachtige materialen, die wat betreft eigen-
schappen tussen thermoharders en thermo-
plasten inzitten. Als ze verhit worden, zijn ze niet
meer te vervormen, maar ze zijn nog wel elas-
tisch. Aanvankelijk maakte men gebruik van
natuurrubber. Later werden ook synthetische
rubbersoorten uitgevonden. Bekende elasto-
meren zijn styreen butadieen, siliconenrubber en
thermoplastisch rubber.

Na het verschijnen van de synthetische middelen
als gevolg van de ontwikkeling van de chemische
industrie, zijn deze stoffen breed toegepast ten
behoeve van museale technieken en het conser-
veren van botten. Een overzicht van het gebruik
van synthetische polymeren is gegeven door
onder andere Rixon (1976), Howie (1984b) en
Brokerhof (1994).

Hieronder volgt een overzicht van de tegen-
woordig meest gebruikte middelen, niet alleen
voor de conservatie en het verstevigen van botten
maar ook voor het consolideren van andere
natuurlijke materialen als steen en hout die
verwerkt zijn in archeologische, architectonische
en kunstobjecten. Er zijn veel overeenkomsten in
de conserveringsproblematiek van deze materi-
alen. Bot, steen en hout zijn natuurlijke, poreuze
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stoffen. Weliswaar vervallen ze onder invloed
van verschillende factoren, maar het verstevigen
blijft in alledrie de gevallen hetzelfde probleem.
Het gebruikte middel moet goed indringen en
verstevigen, dus verloren cohesie en adhesie
terugbrengen. Bovendien moeten de gebruikte
chemische stoffen in alledrie de gevallen zeer
stabiel zijn. Het uiterlijk van de behandelde
objecten moet onveranderd blijven, dus behande-
ling mag geen verkleuringen op de oppervlakte
veroorzaken. Met andere woorden, de aan het
middel gestelde eisen blijven bij alledrie de mate-
rialen hetzelfde. Er zijn veel formules en tech-
nieken voor het consolideren van steen en hout
onderzocht en al toegepast, soms zeer succesvol.
Misschien zou hier de oplossing gevonden
kunnen worden voor de problematiek van
natuurhistorische objecten.

Lijmen

De lijmen in dit overzicht zijn besproken volgens
hun chemische samenstelling en werking, zoals
manier van afzetten, polymerisatie of andere
chemische reactie, en niet volgens hun fysieke
eigenschappen (hard, zacht), snelheid van
afzetten (momentlijm, secondenlijm, etc.), aantal
componenten (een-componentlijm, tweecompo-
nentenlijm, enz.), manier van aanbrengen op de
te plakken elementen (contactlijm) of de bestem-
ming van de lijm (montagekit, etc.). Hoewel deze
adjectieven dikwijls worden gebruikt om een lijm
te karakteriseren, zeggen ze in feite niets over de
chemische samenstelling van het middel, de aard
van de chemische verbinding en het type reactie
(polymerisatie). Voor de consolidering zijn juist
de chemische eigenschappen van de verbin-
dingen het belangrijkst. De in dit artikel
beschreven middelen zijn samengevatin Tabel 1.

Vinyl verbindingen

Tot deze groep polymeren behoren verbindingen
met vinylmonomeren (CH2=CH-X) als uitgangs-
stof. Polymeren als polyvinylacetaat, polyvinyla-
cetaal, polyvinylalcohol en polyvinylbutyral
behoren tot deze groep verbindingen. Al deze
middelen zijn na hun introductie in de jaren ‘20
toegepast voor het consolideren van natuurhisto-
rische objecten (zie Rixon, 1976 en Wilson, 1965).
Volgens Rixon (1976) is polyvinylbutyral,
gebruikt voor de productie van Butvar, één van
de beste consolideringsmiddelen. Polyvinylace-
taal en polyvinylalkohol worden tegenwoordig
niet meer toegepast voor museale technieken,
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terwijl polyvinylacetaat juist een zeer populair
middel is.

Polyvinylacetaatlijm(PV Ac)

De uitgangsstof voor de productie van PVAc is
vinylacetaat. PVAc heeft zeer goede kleefeigen-
schappen en wordt toegepast voor de productie
van vele lijmsoorten. Lijmen op basis van PVAc
zijn beschikbaar in twee typen: als dispersie op
waterbasis en als oplossing in een organisch
oplosmiddel, meestal aceton.

Dispersie lijmen of zogenaamde witte lijmen
bestaan uit een kunsthars welke gedispergeerd is
in water. Het vaste stof percentage ligt meestal
tussen 50 - 65%. Door het onttrekken van het
dispersiewater aan de lijm ontstaat een lijmfilm.
Dit is een fysisch proces en berust dus niet op een
chemische reactie.

Polyvinylacetaat wordt sinds 1932 voor de
conservatie gebruikt en is tot op heden een zeer
populair middel (Horie, 1987, Wilson, 1965;
Elder, 1997; Shelton & Chaney, 1994; Shelton &
Johnson, 1995). PV Ac is gemakkelijk te bereiden.
Het is op grote schaal toegepast voor de conser-
vatie van zowel droge als natte natuurhistorische
(o.a. Rixon, 1976) en archeologische objecten
(Horie, 1987). PVAc in water is kleurloos en
veroorzaakt geen schileffect, maar het kan wel
azijnzuur doen ontstaan, dat de carbonaatob-
jecten kan aantasten (Shelton & Chaney, 1994;
Baker, 1995). Een ander nadeel is dat de PVAc
dispersie een laag Tg en een lage pH (3,0 - 6,0)
heeft. Een groot voordeel is dat het op natte
objecten toegepast kan worden. De waterdis-
persie is niet schadelijk voor de gezondheid, het
middel is niet ontvlambaar en het is behalve in
het laboratorium ook te gebruiken in huissitua-
ties, zoals in het geval van particuliere collecties.

Polyvinylacetaat waterdispersies zijn de zoge-
naamde witte lijmen of houtlijmen. Ze zijn in
pure vorm verkrijgbaar. Er zijn twee industriéle
varianten van deze lijmen ontwikkeld: D2 en D3.
Lijm D3 voor buiten bevat zgn. vernetters en is in
grotere mate vochtbestendig dan lijm met
aanduiding D2, houtlijm voor binnen.

PVAc als oplossing in aceton wordt al lang toege-
past voor het conserveren van botten. Het in
Nederland populaire middel Velpon behoort tot
dit soort chemische verbindingen (Broekhuizen
et al., 1986). Een voordeel van deze oplossing is
dat de objecten duidelijk worden verstevigd.
Echter, het veroorzaakt glanzende, verkleurde
(vergeelde of verbruinde) oppervlakken. Boven-
dien ontstaat het schileffect tijdens het
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verdampen van de aceton, ook als het verdampen
heel langzaam verloopt, bijvoorbeeld wanneer
het behandelde object in folie of papier gewik-
keld is. Een ander nadeel is dat de aceton licht
ontvlambaar is en zeer schadelijk voor de
gezondheid (gevaar van inhaleren). De behande-
ling kan alleen plaats vinden in laboratorium-
ruimte onder een afzuigsysteem.

Naast deze twee formules werd de PVAc
gebruikt als co-polymeer met andére stoffen.
Archeoderm bevat PVAc, PVAI (polyvinylal-
kohol) en PVC (polyvinylchloride) opgelost in
xyleen en methyl-isobutylketon. Het materiaal
verkleurt op den duur en geeft het behandelde
object een donkerder uiterlijk. Toevoeging van
polyvinylchloride kan in de loop der tijd HCl
(zoutzuur) doen vrijkomen, dat andere objecten
kan aantasten en gevaarlijk is voor de museale
omgeving. Daadoor is dit middel ongeschikt
voor toepassingen bij natuurhistorische objecten.

Acrylaatlijm

Acrylaten is een algemene benaming voor de
groep polymeren waarin ten minste één mono-
meer afkomstig is van acrylzuur, methacrylzuur
of een acrylaatesters [CH2=CHCOOR of
CH2=C(CH3)COOR]. De meeste voor de conser-
vatie toegepaste akrylaten behoren tot de co-po-
lymeren. De akrylaten zijn ‘water witte’ harsen.
Ze worden gebruikt in verschillende formules en
verbindingen (Keene, 1986).

De akrylaten hebben een zeer brede toepassing in
de conservering (o0.a. Horie, 1987; Koob, 1981;
Robson, 1992). Eén van de toepassingen is het
gebruik van monomeren. Monomeren hebben
een zeer lage viscositeit (0 - 6 cP). Munnikendam
(1967) gebruikte MMA (=methyl methacrylaat)
en polymerisatie door radiatie of in combinatie
met peroxiden (Munnikendam, 1971, 1972, 1973).
De resultaten waren vrij positief, maar door het
radicale verloop van de reactie is de uitharding
zeer gevoelig voor zuurstof. Dit kan de reactie
vertragen of zelfs doen stoppen.

Het nadeel van het gebruik van monomeren is
echter dat deze stoffen zeer schadelijk zijn voor
de gezondheid. Het radiatieproces is alleen in het
laboratorium realiseerbaar. De initiatoren met
een hoge reactiviteit zijn explosief bij kamertem-
peratuur en bovendien kan de uitharding sneller
verlopen dan de complete saturatie.

Akrylaten worden veel toegepast in de polymeer-
vorm (Horie, 1987). PBMA (=polybutylmetha-
crylaat), dat niet vergeelt en oplosbaar is in
organische oplosmiddelen.
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Het populaire middel - Paraloid B72 -
P(EMA/MA) (=ethyl methacrylaat / methacry-
laat co-polymeer) is oplosbaar in tolueen en in
xyleen en wordt veel toegepast voor conservatie
van steen (Butterbaugh & Pigott, 1980; Rossi-Ma-
naresi, 1976).

Voor museale technieken wordt Paraloid B-72
veelvuldig gebruikt: voor plakken, verstevigen,
vernissen, nummering van objecten etc. De
chemische en fysische eigenschappen van deze
lijmsoort zijn over het algemeen uitstekend. Het
belangrijkste nadeel is het noodzakelijke gebruik
van een organisch oplosmiddel (zie PVAc), met
als gevolg het schileffect en gezondheidsrisico's
tijdens de bewerking.

Kumar en Ginell (1995) gebruikten akrylaat
co-polymeren voor het verstevigen van Maya
kalksteen in Belize. Ze gebruikten verschillende
systemen, zoals acrylaatpolymeer in tolueen
(Acryloid B-67), acrylaatemulsie in water
(Rhoplex (Primal) AC-33) en acrylaat-epoxy in
isopropanol / water-oplossing (Neocryl-520 +
ERL-4221) waarin de acrylaatpolymeren, die
alkali-oplosbaar zijn, reageren middels cross-lin-
king met cyclo-aliphatische epoxyhars ERL-4221.
Zo ontstaat een stabiel, in water onoplosbaar
product. Phillips (1995) gebruikte ook het
systeem akrylaat / epoxyhars wateroplossing.
Dit systeem penetreert diep, geeft goede verstevi-
ging en resistentie tegen vocht. De acrylaatpoly-
meer emulsie en acrylaatoplossing in tolueen
penetreerden volgens de auteurs in mindere
mate in steen.

Akrylaat op waterbasis

De colloidale dispersie van akrylaten zijn
hybriden tussen emulsies en echte oplossingen.
Deze dispersies hebben kleinere deeltjes en een
lagere viscositeit, waardoor ze een betere
(=diepere) penetratie hebben. De pH is neutraal,
zodat geen aantasting van het behandelde object
optreedt (Koob, 1981). De dispersies en emulsies
van akrylaten worden met succes toegepast voor
consolidatie van archeologische botten (Koob,
1984). De eigenschappen zijn te vergelijken met
PVAc, maar de penetratie van de kleinere “mole-
culen” - rond 0,1 mu - is dieper.

In het algemeen worden akrylaten zeer positief
beoordeeld in de conserveringspraktijken. Para-
loid B72 is één van de meest stabiele synthetische
middelen die voor conservatie toegepast worden.
Akrylaten zijn makkelijk in gebruik, oplosbaar in
verschillende oplosmiddelen en geven een goede
versteviging. De waterdispersies, zoals Texacryl
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en Primal, penetreren vrij goed vanwege hun
kleinere deeltjes (Keene, 1986).

Epoxyharslijm

Het epoxidesysteem bestaat uit twee bestand-
delen:

1) een deel met de epoxidegroep: een ring
bestaand uit twee koolstofatomen en een zuur-
stofatoom: -C-O-C-,

2) een harder die reageert met de epoxide en de
moleculen doet crosslinken.

Er zijn veel modificaties mogelijk, afhankelijk van
de soort epoxidegroep en harder.Bovendien zijn
toevoegingen mogelijk van  verschillend
werkende stoffen, zoals: katalysatoren, verdun-
ners en weekmakers. De meeste epoxy’s zijn
gebaseerd op diglicydylether van bisfenol A
(DGEBA). Het is viskeus (=stroperig) of een vaste
oligomeer. De benzeenring zorgt er voor dat de
hars in korte tijd polymeriseert tot een sterke
polymeer. Als de moleculen klein zijn is het
middel vloeibaar.

Voor het uitharden bij kamertemperatuur
worden alifatische aminen en amides als harders
gebruikt. Om een goede versterking te krijgen,
moet de crosslinking langzaam verlopen. De
uitharding van de epoxyharsen verloopt in twee
etappes. Tijdens de reactie tussen de moleculen
van de harder en die van de hars verschijnen eerst
vertakte macromoleculen, die steeds oplosbaar
zijn. In de tweede fase verschijnen netwerkver-
bindingen, waarbij een onoplosbare stof ontstaat.
De in de handel zijnde twee-componenten lijmen
behoren tot deze groep verbindingen.

Sinds de jaren '60 werden de epoxyharsen voor
het verstevigen van aangetaste steen gebruikt
(Domaslowski, 1967, 1970; Kotlik et al., 1983;
Munnikendam, 1972; Selwitz, 1992). Dat was te
danken aan hun eigenschappen zoals:

- uitstekende hechting op de meeste opper-
vlakten

- vloeibare vorm

- uitharding bij kamertemperatuur

- ontbreken van ongewenste bijproducten

- zeer goede mechanische eigenschappen na de
uitharding

- zeer stabiel

- resistent tegen vele chemicalién

- breed toepassingsgebied

In veel publicaties worden epoxideverbindingen
vergeleken met andere middelen en steeds weer
blijkt dat de epoxy’s de sterkste producten geven
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(0.a. Rossi-Manaresi, 1976; Selwitz, 1992). Maar
ook blijkt uit veel studies dat er veel mislukt bijj
het gebruik van dit soort harsen. Clifton (1984)
gaf aan dat de epoxy’s de beste resultaten geven
bij behandeling van zandsteen en kalksteen-
poeder in een sterke monoliet en voor het
verharden van kalksteen tegen erosie, veroor-
zaakt door atmosferisch water met kooldioxide.
Maar aan de andere kant bewees hij dat epoxy’s
niet in kalkblokken doordringen, terwijl andere
middelen, zoals alkoxysilaan, dat wel doen.

Rossi-Menaresi (1976, 1981) behandelde zand-
steen op de gebouwen in Bologne met epoxy-
harsen en andere middelen. Na de behandeling
bleek dat de epoxide niet goed binnendrong, dat
er een schileffect optrad aan de oppervlakte door
de hoge concentratie van het middel en dat er
verkleuringen optraden. Zeven jaar na de behan-
deling bleek dat de met epoxy’s behandelde
stenen het best gestabiliseerd waren, maar dat de
verkleuringen blijvend waren. Gedurende de
jaren '70 werden een aantal gebouweninde VSen
Europa met de epoxy’s behandeld. ledere keer
ontstonden er verkleuringen en het “crust effect”.
Dat gaf de epoxy’s een slechte reputatie als conso-
lideringsmiddel voor steen.

Al deze mislukkingen werden veroorzaakt door
de viscositeit van de epoxy’s. Deze harsen zijn
namelijk zeer stroperig. Het verlagen van de
viscositeit door middel van een oplosmiddel
heeft het schileffect als probleem. Door deze
tegenvallers ging het onderzoek naar de toepas-
sing van de epoxy’s in de richting van het
verlagen van de viscositeit door het gebruiken
van systemen met laag moleculair gewicht
(Munnikendam, 1972, 1973; Selwitz, 1992). Ook
werd gezocht naar speciale formules van epoxy-
hars in combinatie met een oplosmiddel, die geen
schil-effect veroorzaakten. In de formule van
Domaslowski (1967, 1969, 1970) zijn de compo-
nenten in het epoxidesysteem zo uitgekozen dat
polymerisatie plaatsvond alvorens het oplos-
middel begon te verdampen, zodat het schileffect
niet optrad.Uit de literatuur blijkt dat er talloze
andere pogingen en experimenten ondernomen
zijn om de epoxy’s succesvol toe te passen voor
het consolideren van steen (voor overzicht
Slupik, 1997). Sommige van deze experimenten
leverden zeer goede resultaten op (o0.a. Kotlik et
al., 1983), maar er waren ook mislukkingen
(Rossi-Menaresi, 1976, 1981), waarbij de hars
onvoldoende in de steen drong.

Epoxyharsen hebben zeer goede eigenschappen.
De kleefkracht is uitstekend en de stabiliteit is
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goed. Het grootste nadeel van deze harsen is dat,
om goede resultaten te verkrijgen, een zeer inge-
wikkelde procedure toegepast moet worden,
zoals b.v. methode van Domaslowski (1967, 1969,
1970). Het is alleen realiseerbaar in een goed
uitgerust laboratorium waarin de correcte chemi-
sche formules en proporties van middelen
kunnen worden voorbereid. Een ander nadeel is
het gebruik van organische oplosmiddelen met
alle gevaren van dien. Epoxy-verbindingen zijn
na het uitharden irreversibel door de vorming
van netwerkstructuren. Bovendien zijn deze
stoffen prijzig.

Polyethyleen glycol

Polyethyleen glycol (PEG) is een populaire naam
voor polyethyleenoxides met een laag moleculair
gewicht. Ze zijn gepolymeriseerd uit ethy-
leenoxide. PEG wordt in wateroplossing dikwijls
gebruikt voor consolidatie van nat hout (Horie,
1987; Keene, 1986) en restauratie van natuurhis-
torische objecten (Geymayer & Gutebier, 1979;
Keiler, 1995).

Het hout wordt in gezwollen toestand gefixeerd.
PEG wordt door diffusie ingebracht, zodanig dat
het hout volledig doordrenkt is met water, zodat
het diffusieproces niet door ingesloten lucht
wordt bemoeilijkt. De concentratie van PEG moet
laag worden gehouden. Door een te hoge concen-
tratie diffundeert het water sneller uit het hout
dan dat de veel zwaardere moleculen van PEG
erin kunnen dringen. Dan kan het gebeuren dat
het hout in het conserveringsbad uitdroogt, met
alle nadelige gevolgen van dien. In de praktijk
begint men de behandeling meestal met concen-
traties van 5 - 10% PEG; deze wordt dan geleide-
lijk tot 60 - 70% opgevoerd. De temperatuur
wordt verhoogd tot 70 %. Voor de behandeling
gebruikt men eerst de PEG met een laag molecu-
lair gewicht om een goede indringing in de
celwanden te verkrijgen. PEG met laag molecu-
lair gewicht kan goed in de celwanden van het
hout penetreren, maar het is zeer hygroscopisch.
Daarna wordt een PEG met een hoog moleculair
gewicht gebruikt. PEG met hoog moleculair
gewicht is niet hygroscopisch, dringt wel in de
intercellulaire porién, maar dringt niet in de
celwanden (Munnikendam, 1971; Hoffman,
1997). Deze methode werd ook voorgesteld als
één van de alternatieven tijdens het analyseren
van beschikbare methodes voor de consolidatie
van een mammoetstoottand (Bouwens & De
Jong, 1987) vanwege de overeenkomende struc-
tuur van hout en stoottand. Beide materialen
hebben namelijk een concentrische opbouw. In

de praktijk wordt PEG toegepast voor de stabili-
satie van subfossiele botten (Baumgartner &
Lanooy, 1982; Walders, 1983), maar dit middel is
te hygroskopisch en biedt weinig mechanische
versterking,.

Polymeren met silicium

Voor het consolideren van aangetaste steen zijn
ook polymeren met silicium toegepast. Deze
polymeren zijn op basis van silaan SiH4 en
bekend als siliconen.

Horie (1987) en Agnew et al. (1987) melden het
gebruik van silanen voor het consolideren van
zandsteen, en Bradley (1986) voor dat van kalk-
steen. De meeste resultaten zijn zeer goed voor
wat betreft penetratiediepte en versteviging van
de steen (Bradley, 1986; Horie, 1987), maar een
nadeel is dat deze stoffen de steenoppervlakte
doen verkleuren, en dat ze bovendien schadelijk
voor de gezondheid zijn (Bradley, 1986, Howie,
1986a, 1986b, 1986c).

De gebruikte silanen voor consolideren van steen
behoren tot twee groepen: alkoxy-silanen en sili-
kone-esters. Deze middelen zijn gebaseerd op
silaan SiH4, waarin een Si-H verbinding is
vervangen door de verbinding 5i-O. Alkoxy-si-
lanen polymeriseren en vormen water-afsto-
tende polymeren, waarin de waterdruppels niet
meer in de steen kunnen penetreren, maar stoom
nog wel. De silicoonesters vormen polymeren die
niet water-afstotend zijn. De belangrijkste eigen-
schap van de siliconen is dat deze polymeren een
verbinding aangaan met een hydroxyl-groep
(OH), en die is overal aanwezig.

Een ander middel met silicium is ethylsilicaat.
Lukaszewicz et al. (1995) behandelden zandsteen
uit Gotland (Zweden) met middelen op basis van
ethyl-silikaat, de Steinfestiger OH van de firma
Wacker Chemie GmbH of Funcosil OH van de
firma Remmers GmbH. De ethylsilicaat reageert
door katalyse met atmosferisch-water waarbij er
een silica-gel (5iO2 - aqua) ontstaat als eindpro-
duct van de polykondensatie. Volgens de
instructie van Wacker Chemie, zijn voor de opti-
male vorming van de silica-gel temperaturen
tussen +10 en +200C nodig en een luchtvochtig-
heid RH van 40% . De volledige polykondensatie
enssiliciumgel ontstaan na 2 weken. De middelen
werden geappliceerd door capillaire zuiging en
door spraying op het oppervlak. Volgens de
auteurs is de steen na behandeling zeer goed
verstevigd en heeft verbeterde eigenschappen
zoals mechanische sterkte, en resistentie tegen
vocht en vorst.
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Eén van de processen van natuurlijke fossilisatie
is syllificatie, wat betekent dat de oorspronkelijke
substantie waaruit de skeletten zijn opgebouwd
door SiO2 is vervangen dankzij de werking van
de geochemische reacties en de circulatie van
verschillende stoffen in de lithosfeer. Als resul-
taat zijn deze fossielen uit S5iO2, het zogenaamde
kiezelzuur, opgebouwd. Het zou misschien zeer
interessant zijn om dit proces op kunstmatige
wijze in het laboratorium te laten verlopen, en de
subfossielen met Si-substanties op te vullen. De
oorspronkelijke elementen van het bot, calcium-

carbonaat en calciumsulfaat, zouden bijgevolg
niet veranderd worden, maar alle porién zouden
met kiezelzuur opgevuld zijn. We zouden dan
kunnen spreken van kunstmatige semi-silificatie.
Polymeren met silicium zijn echter nog nooit
toegepast voor het verstevigen en consolideren
van de botten, en het is nog niet bekend hoe de
met kiezelzuur opgevulde botten er zouden
uitzien en hoe ze zouden reageren op verschil-
lende milieufactoren.

Tabel 2 Middelen gebruikt in Nederland voor het consolideren van subfossiele botten (voorbeeld). Afkortingen:
PVAc = polyvinylacetaat; PVAI = polyvinylalkohol; PVC = polyvinylchloride; co-p = co-polymeer

Table 2 Substances used in The Netherlands for the consolidation of subfossil bones (example). Abbrevations:
PVAc = polyvinylacetate; PVAI = polyvinylalcohol; PVC = polyvinylchloride; co-p = co-polymer
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Alkydharsen

Alkyden zijn specifieke polyesters, gemaakt op
basis van fthalaatzuur, glycol en onverzadigde
vetzuren. Eén van de middelen op basis van
alkyden is Glyptal. Het is kleurloze, aan de lucht
drogende vernis die een goede bescherming
tegen vocht geeft. Wilson (1965) gebruikte deze
stof opgelost in een organisch oplosmiddel voor
het satureren van botten. Glypta bevat echter
cellulosenitraat dat op den duur instabiel is en
vervalt. Bovendien moet het voor het conser-
veren in een organisch oplosmiddel opgelost
worden, wat veel gevaren en problemen met zich
meebrengt.

Overige middelen

Naast al deze besproken chemische stoffen expe-
rimenteerde men met nog andere chemische
verbindingen en formules om de aangetaste
poreuze materialen te verstevigen. Echter, de
resultaten van deze toepassingen zijn zeer nega-
tief. Eén van de bekende voorbeelden zijn de
experimenten met polyurethaan (PUR). De
urethaan verbinding ontstaat door reactie van
een isocyanaatgroep met een alkoholgroep. PUR
wordt geappliceerd in een organisch oplos-
middel of gedispergeerd in het water. Volgens
Auras (1995) en Kumar & Ginell (1995) geeft poly-
urethaan zeer goede algemene versteviging op
het oppervlak, maar penetreert zo slecht dat het is
af te raden voor consolidatie doeleinden.

Toegepaste technieken in Nederland

In Nederland bevinden zich zeer omvangrijke
particuliere en museale collecties van de resten
van Pleistocene zoogdieren. Deze rijkdom aan
Pleistocene fossielen heeft Nederland onder
andere te danken aan de paleogeografische en
paleoklimatologische situatie in het Pleistoceen
(zie referenties in Berendsen, 1998). De situatie
met consolideringstechnieken en gebruikte
substanties in Nederland lijkt op die van andere
landen, zoals Groot Brittani¢ en de Verenigde
Staten. Sinds het ontstaan van de collecties is men
bezig met conserveren van botten en andere
objecten. Het spectrum van gebruikte middelen
varieert van vroeger gebruikte natuurlijke
middelen tot recente synthetische harsen (Van
Veen & Van Zelst, 1996). Er bestaat geen overeen-
komst over het toepassen van bepaalde tech-
niecken en materialen. De opinies van
verzamelaars en conservatoren lopen duidelijk
uiteen. Een voorbeeld van deze situatie is de
zoektocht naar de geschiktste methode voor het

verstevigen van mammoetstoottanden
(Bouwens & De Jong, 1987). Aan de ene kant
wordt geadviseerd om niets te doen en zich te
concentreren op de bewaaromstandigheden,
maar aan de andere kant wordt impregnatie met
kunstharsen aanbevolen.

De auteur heeft geen volledig beeld van de conso-
lidering “status quo” in Nederland. Echter, uit
gesprekken met sommige verzamelaars en uit
verkregen informatie van sommige musea blijkt
dat in veel gevallen de subfossielen zijn geim-
pregneerd met Velpon opgelost in aceton. Deze
methode is eenvoudig toepasbaar en bijzonder
snelwerkend. Bovendien zijn de materiaalkosten
van deze methode laag, iets wat belangrijk kan
zijn in het geval van de omvangrijke collecties in
handen van particulieren. Het gaat soms over het
behandelen van honderden of duizenden exem-
plaren, dus over het gebruik van grote hoeveel-
heden van het middel. Hier ligt het voordeel van
Velpon met aceton - het is relatief goedkoop -
maar helaas zijn de lage materiaalkosten volgens
de auteur het enige voordeel van deze methode .
De nadelen zijn al eerder besproken in het
gedeelte over chemische stoffen (zie polyvinyla-
cetaat).

In sommige musea werden en worden andere
middelen toegepast zoals: alkydhars Glyptal met
aceton in “Naturalis” Nationaal Natuurhisto-
risch Museum te Leiden; co-polymeer Archeo-
derm in Teylers Museum te Haarlem (vroeger) en
Naturalis; alkydolie Oxan in Oertijd Museum te
Boxtel en polyvinylacetaat PVAc waterdispersie
in Natuurmuseum Rotterdam (Slupik, 2001).
Iedereen kiest het middel dat volgens hem het
meest geschikt is voor de botten, maar er is niet
geéxperimenteerd met de  verschillende
middelen om hun toepasbaarheid te vergelijken.
Bovendien zijn de resultaten van de behandeling
niet direct zichtbaar. Soms lijkt het bot na behan-
deling goed verstevigd, maar verdere degradatie
wordt pas na verloop van jaren zichtbaar. In tabel
2ishet gebruik van de consolideringsmiddelenin
Nederland samengevat.

In enkele musea concentreert men zich op
bewaaromstandigheden.  De  subfossielen
worden bewaard in een geklimatiseerde ruimte
waarin de belangrijkste omgevingsfactoren zoals
luchtvochtigheid en temperatuur constant
blijven om de destructieve werking van schom-
melingen van de milieu-parameters te voor-
komen. In deze instellingen vindt naast
klimaatbeheersing ook actieve conservering
plaats. De subfossielen worden met lijmmiddelen
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behandeld. Eén van de Nederlandse verzame-
laars bewaart zijn collectie in “tempex” dozen.
Hierdoor worden schommelingen van tempera-
tuur en luchtvochtigheid in het microklimaat
rond het bot duidelijk beperkt; tempex heeft
immers goede isolerende eigenschappen.

Alle eigenaars van verzamelingen van subfos-
siele botten zijn het met elkaar over slechts één
aspect omtrent het behandelen van hun collecties
eens, namelijk het ontzilten. Iedereen beseft dat
het zout veel schade aan het bot kan veroorzaken,
en probeert dus dat zout te verwijderen. Meestal
gebeurt dit door spoelen met leidingwater.

Conclusies

Voor de consolidatie van subfossiele botten zijn
heel wat middelen toegepast, maar men is nog
steeds op zoek naar methoden die betere resul-
taten zullen geven. Het is zeer belangrijk dat de
gebruikte stoffen voldoen aan de gestelde eisen.
Bovendien is de toegepaste applicatie methode
van belang. Deze heeft grote mate invloed op de
verkregen resultaten.

De problematiek van het bot komt overeen met
die van andere poreuze materialen zoals steen en
hout. Er is al veel onderzoek verricht om (archeo-
logisch en architectonisch) steen en hout te
conserveren, en bij al deze poreuze materialen
komt men veel problemen tegen.

Veel toepassingen zijn gebaseerd op een middel
dat opgelost wordt in een organisch oplosmiddel
om de viscositeit van de gebruikte kunstharsen te
verlagen en om een goede penetratie te
verkrijgen. Hierdoor ontstaat echter een nega-
tieve werking van deze formule - het schileffect.
Het lijkt dan ook logischer om waterdispersies te
gebruiken om het ontstaan van het schileffekt
tegen te gaan. Aan de andere kant vertonen veel
van die middelen in een organisch oplosmiddel
een zeer goede adhesie. Om deze middelen te
kunnen gebruiken voor het impregneren van de
poreuze materialen moet men speciale formules
ontwikkelen om volledige saturatie te verkrijgen,
zoals bijvoorbeeld het gebruiken van mengsels
die polymeriseren nog voordat verdamping van
het oplosmiddel begint. Deze technieken zijn
chemisch en technisch moeilijk uitvoerbaar en
alleen realiseerbaar in het laboratorium.
Hetzelfde geldt voor het gebruiken van mono-
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meren die pas na volledige indringing van het
middel polymeriseren door radiatie of door
peroxide. Door al deze aspecten is de keuze van
het juiste middel bijna onmogelijk en zou eigen-
lijk door het experimenteel onderzoek bepaald
moeten worden.

Het lijkt logisch dat in deze situatie, totdat het
'ideale' middel en toepassingsvoorschrift gein-
troduceerd zal worden, de bestaande middelen
gebruikt zullen moeten worden. De methode die
redelijk goede resultaten blijkt te garanderen,
geen gezondheidsrisico's met zich meebrengt en
bovendien vrij goedkoop is, is het gebruik van
polyvinylacetaat waterdispersie. Dus gewoon
houtlijm (D3) verdund met water. Het middel
moet na verdunnen echt vloeibaar zijn. Daarna
moet het te behandelen object erin gedompeld
worden of het middel moet aangebracht worden
met behulp van een kwast. Daarna moet het
geimpregneerde object drogen totdat het water
volledig verdampt is. Na het impregneren en
drogen moeten de objecten in een ruimte met zo
min mogelijk temperatuur- en luchtvochtig-
heidsschommelingen bewaard worden. Dit
garandeert redelijk goede resultaten en een
goede conditie van dit soort natuurhistorische
objecten in de toekomst. Bovendien is deze
methode zeer veilig in gebruik. Let wel, dit is
geen voorschrift van de auteur, maar niet meer
dan zijn persoonlijke mening over een alternatief.
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