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RESTAURERINGSPROBLEM

Som en foljd av det Sverraskande beskedet om
byggnadsstyrelsens omorganisation uppstod en in-
tensiv pressdebatt. Denna kom i hog grad att dgnas
3t frAigan om hur den planerade reformen inverkar
pa forvaltningen och varden av vara byggnadsmin-
nesmarken, vilket visar hur angeldgna man anser
dessa fragor vara.

Men kanske dnnu viktigare in de administrativa
problemen #r de tekniska och ekonomiska. Den
byggnadstekniska forskningen har varit inriktad pa
att géra de nya byggnaderna si underhallsfria som
méjligt, och samtidigt har man alltmer avligsnat
sig frin de gamla hantverksmetoderna. Vid repa-
rationer och restaureringar har man forsokt till-

Vinjetten: Detal] av sydfasaden pA Oja kyrka byggd i sandsten
vid slutet av 1200-talet. Saltvittring

m Vignette: Detail of south elevation of Oja church built in sand-
stone at the end of the 13th century. Salt crumbling

Jampa nya metoder och anvinda nya material, vil-
ket ofta 4r felaktigt. Stundom kan det t. 0. m. vara
sa att det #r till mindre skada att lamna en bygg-
nad helt 4t sitt 3de &n att i ovist nit {6rs6ka skydda
den med metoder himtade frin dagens byggnads-
teknik.

Till detta kommer att snara &tgérder ir av
ndden. Landet runt haller oersittliga gamla bygg-
nader p4 att vittra bort eller repareras sdnder. Sir-
skilt prekirt 4r laget for ett antal Gotlandskyrkor.

Oavsett var ledningen av kulturminnesvarden
placeras, méste de tekniska problemen angripas mer
energiskt. Vore det inte mgjligt att ansld bygg-
forskningsmedel till arbete med dessa problem, som i
mianga fall ligger pa grundforskningsniva och vilkas
16sande kan vara av virde dven fér dagens byggande.
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TEKNISKA RESTAURERINGSPROBLEM

Av byggnadsingenjor Ingmar Holmstrim

Underhallet av #ldre byggnader har under senare
ar blivit ett stort problem. Huvudanledningen ir
den alltmer vidgade klyftan mellan nuvarande och
dldre byggnadsteknik.

Manga gamla material och arbetsmetoder har
{érsvunnit, andra har férindrats och méinga nya
kommit i stillet. En betydande kostnadsforskjut-
ning mellan material och arbete har ocks3 gt rum,
till nackdel fér alla arbetskrivande underhills- och
reparationsarbeten. Tillsammans har detta skapat
en betydande osikerhet om vilka material och me-
toder man bdr anvinda vid restaureringar. Detta
har medfért olimpligt utférande i manga fall,
ibland med direkta skador som f5ljd. Hantverkarens
situation har férindrats, vilket lett till mindre an-
svar infér uppgiften. Samma #ndrade instillning
giller dven i viss utstrickning Gvriga medverkande,
konsulter, byggméstare m. fl. Inom nyproduktionen
har pa konsultsidan stora férindringar skett. Ar-
kitekten, som f6rut ensam behirskade hela byggpro-
cessen, 4r nu en av mianga specialkonsulter. D4
det giller restaureringar har arkitekten dock linge
behallit sin stillning. Han #r den ende tekniker
som i sin grundutbildning kommer i kontakt med
dldre byggnadsteknik, arkitekturhistoria m. m. Ov-
riga tekniker av skilda slag utbildas endast fér mo-
dern byggnadsproduktion.

Ménga av de arkitekter som Agnar sig &t restau-
rering har haft konstnirliga och historiska intressen
1 kanske hogre grad 4n de kolleger som sysslat en-
bart med nyproduktion, vilket ibland lett till ofdr-
staelse fér den tekniska sidan av restaureringspro-
blemet. Man har uppfattat t. ex. en kyrka mest som
fasad och interidr, sjilva huset finns ju redan.
Ménga skador har dirfér inte uppmirksammats.

I de fall ingenjérer och tekniker varit inkopp-
lade har man & andra sidan ofta foreslagit genom-
gripande forindringar av konstruktioner och mate-
rial med de erfarenheter man har frin moderna
hus. T alltfsr manga fall har tyvirr férindringarna
haft oférutsedda biverkningar. Erfarenheterna ty-
der pa att dessa forindringar oftast ir ett langt
allvarligare hot mot byggnadens existens in helt
uteblivna Atgdrder. Det férridiska #r att ménga
sddana skador inte visar sig forrin efter flera &r,
varf6r det i forviig 4r svart att beddma den slutliga
effekten. Noggrann utredning och stor forsiktighet
kan dirfor rekommenderas. Ar man osiker 4r hu-
set mer betjdnt av att man avstar frin atgirder.
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UTREDNING OM GOTLANDSKYRKOR

Uteblivna eller felaktiga atgdrder har &stadkom-
mit stora skador pd Gotlands kyrkor. Detta har
uppmirksammats frimst av konservator Erik Ols-
son, sjalv gotlinning med ingéende kunskaper om
restaurering av medeltidskyrkor. P4 hans initiativ
har byggnadsstyrelsens kulturhistoriska byrd iging-
satt en utredning till grund for tekniska restaure-
ringsanvisningar, med férfattaren som konsult och
utredningsman,

Utredningens malsittning har varit att skapa
en bredare grundval for anvisningar till hjilp f6r
dem som planerar, granskar och utfér restaurering-
ar. Erfarenheter av pagaende och utférda restau-
reringar, av #ldre material och arbetsteknik samt
nya ron har insamlats genom litteraturstudier, in-
tervjuer och filtundersékningar. Det har alltsi i
huvudsak varit en Sversiktlig utredning med vissa
férdjupningar.

Av flera ski] har man valt att tills vidare begrénsa
utredningen till att omfatta enbart Gotlands medel-
tidskyrkor. Dessa representerar en enhetlig typ av
byggnader fran samma tidsperiod (ca ar 1050-1350)
och av oskattbart kulturhistoriskt virde. I jimforelse
med de flesta fastlandskyrkor och andra #ldre
byggnader ir de ovanligt litet férindrade genom
ombyggnader och restaureringar. Av ursprungligen
6ver hundra 3r 92 i bruk, resten r ruiner.

Utredningen har utfdrts i tvd etapper. Forsta
etappen har omfattat vissa administrativa fragor
sasom byggherrens planering, upphandling och
kontroll.

Andra etappen har omfattat byggnadstekniska
fragor, dels sidana som berdr gotldndska byggnads-
detaljer sasom faltak, dels allménna sdsom omputs-
ning, uppvarmning m. m. Utredningen &r ej avslu-
tad.

ADMINISTRATIVA PROBLEM

En stor del av vart lands kulturhistoriska byggna-
der férvaltas av enskilda personer eller sm& grup-
per av fortroendemin (t.ex. kyrkordd) vilka sak-

Fig. 1. Interiér frin Masterby medeltidskyrka med kalkmalningar
fran 1100-, 1200-, 1300- och 1400-talet. | nischen till vinster finns nu
endast rester av vad som tidigare var en berdmd madonnamal-
ning. Orsak: fukt i muren och olamplig uppvarmning

m Fig. 1. Interior from Masterby church built in the Middle Ages.
In the niche on the left there are the remnants of what earlier
was a famous madonna painting. Reason: damp in the wall and
unsuitable heating



Se bilaga i farg, s. 57. 5
m See appendix in colour, p. 57.



nar egen byggnadsteknisk sakkunskap. Planering
och genomférande av underhalls- och restaure-
ringsarbeten blir dirfor ofta bristféllig eller rent
felaktig. Bland annat gér man ofta entreprenad-
upphandling pé ett olampligt séatt. Inte heller for-
stdr man nddvindigheten av en teknisk och ekono-
misk kontroll. Restaureringsarbetets kvalitet blir
lidande pé detta, vilket innebzr dalig ekonomi och
1 sista hand en forkortad livslingd hos byggnaden.

Den konsult byggherren anlitar for restaurering-
en har hir ett mycket stort ansvar. Han dr av
byggherren tillkallad som sakkunnig, varfér denne
litar p3 att alla erforderliga dtgirder blir vidtagna,
alltsa 4ven pa det ekonomiska planet.

Rekommendationer betriffande ett visst hand-
lingsprogram borde vara dessa byggherrar till stor
hjalp for att undvika de storsta misstagen.

Inom utredningen har bland annat studerats oli-
ka entreprenadformers lamplighet. Fast anbud ar
givetvis efterstravansvirt men praktiskt taget omgj-
ligt att tillimpa annat #n f&r vissa mindre, vil
avgriansade underentreprenader. I &vrigt torde 16-
pande rikning med fast entreprenérarvode vara
att foredra.

KLDRE MATERIAL

Samhillsutvecklingen har gjort ménga #ldre mate-
rial och metoder olimpliga vid produktion av nya
byggnader. De kriver alltfér stor arbetsinsats vid
framstillning eller anvindning och fordrar ofta
stor yrkesvana.

Ett typiskt exempel #r kalk. Tidigare anvindes
enbart kalk till murbruk, puts och avfirgning. T
dag &r kalk i stort sett endast ett tillsatsmedel i
cementbruk for att géra detta smidigare.

Kalkbruket kan pi grund av sin kinslighet for
arbetsutférande, torkningsférhillanden m.m. ald-
rig komma tillbaka i nyproduktionen. Det moderna
KC-bruket ir dir utmirkt.

Att KC-bruk skulle kunna ersitta kalkbruk vid
restaurering dr dock tvivelaktigt. Vid komplet-
tering av invindig puts med kalkm3lningar har
alla andra material 4n ren kalkputs visat sig olimp-
liga. Samtidigt har det visat sig ndstan om&jligt att
med dagens kalkproduktion f& puts med samma
kvalitet som den ursprungliga.

Motsvarande problem méter vid taktickning
med tri (spantak, faltak). Kirnfuru och #kta
dalbrind tjdra har nira nog forsvunnit ur markna-
den och har visat sig mycket svira att ersitta.

MURSTOMMEN

De flesta av Gotlandskyrkorna har murar och valv

6

Fig. 2. Sektion genom vigg | Gotlandskyrka, en vanlig medeltida
typ. P& en grund av enbart runda gréstensblock utan bruk och en
tryckitrdelande kalkstenshall har murats tva skalmurar kring en
utfyllande kérpa, vanligen av kalkbetong, Ibland endast av lbs
stengﬂlning. Kalkstensvalvets sidokrafter tas upp dels av murens
tyngd, dels av en inmurad kraftig trdram. Takstolarna star |6sa
pa ett eller ibland tva inmurade hammarband

® Fig. 2. Section through wal| in a Gotland church of a common
medieval type. On a base of just round blocks of rock, which
are laied dry, and a pressure distributing limestone plate, two
shell walls are built around a filled out cavity, usually filled
with lime concrete and sometimes only with loose stone filling.
The side forces of the lime stone vault are born partly by the
weight of the wall and partly by an embedded strong timber
frame. The roof trusses stand loosely on one or sometimes two
embedded wal| plates

av kalksten. Nagra fa ar murade av sandsten. Tegel
férekommer endast som dekoration.

Grundforhallandena #r oftast goda, men sitt-
ningar férekommer inte s& sillan. P4 grund av sin
speciella konstruktion &r grundmurarna kénsliga
for schaktningsarbeten i nirheten.



Ovan t. v: Fig. 3. Murskada i en Gotlandskyrka. Endast putssprickor
och en klumpig stddpelare visade ait denna medeltida skada Gver
tornbagen existerade. Skadan qutéckles farst sedan pelaren pa
arkitektens order borjat rivas (l). Om arbetet fullféljts hade ett
murras om ca 70 ton 4 vastvdggen varit ett faktum. Trastottan &r
medeltida. Foto: Erik Olsson, Sanda. Se bil., s. 58.

m Above, left: Fig. 3. Wall damage in a Gotland church. Only
plaster cracks and a clumsy supporting column show that this
medieval damage over the tower arch existed. The damage was
revealed when the column was being removed on the instructions
of the architect (l). If the work had been carried out, a wall
collapse of about 70 tons + the west wall would have tollowed.
The timber support is medieval. See app., p. 58.

Ovan t. h: Fig. 4. Den deformerade gbrdelbAgen i Kéllunge kyrka,
en av de manga murskador som hittills negligerats. Pelaren till
héger lutar ca 3 dm

® Above, right: Fig. 4 The deformed ground arch in Kallunge

church, one of many examples of masonry damage, which has
been neglected. The column at the right leans about 3 dm

Viggarna 4r av den vanliga medeltida typen
med tvi noggrant murade skal kring en kdrna av
kalkbetong med relativt 14g héllfasthet. Férbandet
mellan murskalen blir dirfor inte sillan skadat ge-
nom sittningar i grunden eller ingrepp i stommen.
Skadorna 4r ofta omfattande och dyrbara att bota.
Genom murverkets skenbara massivitet har skador-
na forblivit obeaktade under ldng tid och darfér
ibland blivit mycket omfattande.

Ofta beror skadorna pi att sidokrafterna av ba-
gar och valv blivit for stora. Orsakerna hirtill kan
vara manga: felaktig dimensionering eller dndrade
férutsittningar genom sprickbildningar, planerade
men aldrig utférda tillbyggnader, ruttna triankare,
sviktande takkonstruktioner m. m.

Till f8ljd av krypning och en viss elasticitet i
stommen har skadorna ofta utvecklats langsamt
och fdrridiskt. De nya sprickorna har vid varje
renovering putsats igen. Vad som syns 4dr dairfér
sprickor efter féreghende igenputsning och inte
den totala skadan. Stommens deformation reage-
rar man ofta inte for, gamla hus brukar ju vara
skeva.

Nedan: Fig. 5. Detalj av den svart skadade triumfbégen i Halla
kyrka. Observera »reparationen» med den inkllade stenen upptill
och trékilen | fogen (Jir fig. 16). | tvA restaureringsforsiag var ska-
dan obeaklad trots bland annat grova sprickor pa vinden, Omfat-
tande forstarkningar &n nu utférda. Foto: Erik Olsson, Sanda, 1965

m Below: Fig. 5. Detail of the badly damaged triumph arch in
Halla church. Note the repair with the wedged-in stone at the
top and the timber wedges in the joints (compare fig. 18). in two
restoration proposals the damage was unnoticed in spite of large
cracks in the attic, Considerable relnforcement work has now
been carried out




TVIVELAKTIGA FORSTARKNINGSARBETEN

Ibland har man tidigt sdkt géra forstirkningar,
ofta med tdmligen klumpiga metoder. Omkring
mitten av 1800-talet utférdes ett stort antal mur-
forstarkningar. Man sokte da ta upp sidokrafterna
med ankarjirn, vanligen genomgiende frin fasad
till fasad. De forefaller i minga fall ha varit effekti-
va och vil berdknade. Ankarjirnen har pa senare tid
vanligen ersatts med andra konstruktioner. Dels
har de rostat, dels har de ansetts stérande. Ibland
har skadorna dessutom fortskridit.

De nya murférstiarkningarna har vanligen utforts
av armerad betong. Murb3gar har ersatts med in-
gjutna balkar, sidokrafter tas upp med betongra-
mar, sprickor och héligheter injekteras med be-
tong osv. Det kan starkt ifrigasittas om dessa be-
tongkonstruktioner #r limpliga. Dels har gamla
murkonstruktioner annat statiskt verkningssitt in
betong, dels férindras murens fysikaliska egenska-
per i friga om fukttransport, virmeisolering m. m
De jimforelsevis grova dimensionerna pi balkar,
ramar m. m. fordrar dessutom omfattande ingrepp
1 de gamla murarna, och betonggjutningen inne-
bar en betydande vattentillférsel. D& man med
tryckluftsverktyg banar vig for betongkonstruktio-
nerna utsitter man murarna for skakningar och

Fig. 6. Betongférstérkning av triumibagen | Garda kyrka. BAgens
Oppning och halva bagstenarna &r dolda av bradvaggen. PA
grund av skakningarna lossnade under fdrstarkningsarbetet puts
och delar av kalkmalningarna

® Fig. 6. Concrete reinforcement of the triumph arch in Garda
church, The opening of the arch and half of the arch stones
are hidden by the limber wall. Plaster and part of the lime
paintings came loose during the reinforcement work

vibrationer som kan vara férédande fér bade put-
sens och murverkets bestind. Problemen med vat-
tentillskottet, de férindrade fuktegenskaperna och
den minskade virmeisoleringen behandlas utforli-
gare i efterfoljande artikel.

Betongférstirkningarna medfdr en férandring av
murarnas verkningssitt som med tiden obdnhér-
ligt kommer att medfSra rorelser i stommen genom
sammantryckning, aterfjidring m.m. Detta kan
medfora ovintade skador och i virsta fall dventyra
sakerheten. Genom att den nya konstruktionen
vanligen #r dold 4r det ocks& synnerligen svart att
kontrollera dess funktion.

Om dessa betongkonstruktioner maste férnyas
eller dndras, hur skall man da ga till vaga?

Man kan {friga sig om inte den gamla metoden
med insdttande av dragstag hade sina fordelar:
ringa Averkan pa befintlig konstruktion, okanslig-
het for rorelser, stagen ar litta att kontrollera och
att vid behov ersitta. Moderna rostfria stal ger
heller ingen rostrisk.

Ett av huvudproblemen vid restaurering ar att
allt underhall méste kunna upprepas. Inte ens en
stomforstarkning torde vara evig.

PUTSFRAGOR

Gotlandskyrkorna #r alltid helt kalkputsade och
kalkmélade invindigt bortsett fran vissa stendeko-
rationet.” Puts och fdarg har ofta skador av olika
slag. De allvarligaste skadorna orsakas av saltut-
fillning. Den priméra orsaken ir uttorkning varvid
stora fuktmingder drivs ur murarna. Sambandet
med oldmplig uppvarmning ir tydligt. De flesta av
Gotlandskyrkorna #r putsade ocksa utvindigt. Den
aldsta putsen bestod av rent kalkbruk med mycket
fet sammansittning och finns bitvis &nnu bevarad.
Bruket gjordes av inhemska material och applice-
rades med en numera nistan utddd teknik. Putsen
var av mycket hog kvalitet.

Omputsningar har anda in i vara dagar utforts
med i stort sett sarnma material och oftast med
liknande teknik. Putsens kvalitet har under senare
ar forsdmrats avsevdart med alltfér kort livslingd
som foljd. Bade oldmpligt material och felaktigt
arbetsutférande #r orsaken. Specialkomponerad
puts av KC-typ utférd under string kontroll har
anvénts i nagra fall. Resultatet r tyvérr inte upp-
muntrande.

Putsfragorna har dgnats stort intresse och virde-
fulla erfarenheter har vunnits. Nigon entydig 15s-
ning pa problemet har dock inte ernatts.

Vissa allminna krav p& puts och murbruk for
restaurering behandlas i foljande artikel.



Ovan: Fig. 7. Golv i tornet, Rute. Ateranvdnda takbrdder, den
vanstra medeltida

m Above: Fig. 7. Floor in the tower, Rute. Reused roof panel-
ling, that on the left is medieval

T. ht Fig. 8 Aviryck efter takbrader | tornbagen, Rute. Re-
staurering innebdr ofta ett inslag av deleklivarbete som ger ar-
betet en extra krydda, Med hjélp av gamla golvbrdder, murav-
tryck, spikhal, tjidrrénder m. m. har det t. ex. varit mojligt att re-
konstruera Gotlandskyrkornas ursprungliga faktackning, trots att
stéidning och ordningssinne 16rstort de flesta sparen. Storsta
forsiktighet kan déarfor rekommenderas, originalet kan tala som
en bok

m Right: Fig. B. Impressions of roof ﬁaneil!ng in the tower
arch, Rute. Restoration often has something of detective work,
which makes it more interesting. Using old fleor planks, wall
impressions, nail holes, tar lines etc. it has for example been
possible to reconstruct the original roofing of churches in Got-
land in spite of cleaning and ordering, which have mostly effaced
the traces. The greatest caution can therefore be recommended,
as the original can be read like a book

Nedan t. h: Fig. 9. All medeltida puts har fornyats till stérre eller
mindre del, ofta — som héar i Fleringe — pa ett primitivt satt. Ju
dldre putsen ar, desto battre 4r i regel dess kvalitet. Underputsen
har med storsta sannolikhet suttit &tminstone ett par hundra ar

m Below, right: Fig. 9. All medieval plaster has been renewed to
a greater or lesser extent, often in a primitive manner as here in
Fleringe. The older the plaster is, its quality is often better. The

undercrout has with the greatest probability been there for at
least 200 years

TRAIMPREGNERING

Gotland &dr ett f6r husbock och trignagare svart
utsatt omrade. Hirigenom och pa grund av fukt
fran otfta tak blir alla trikonstruktioner svart pa-
frestade. Effcktiv traimpregnering ar darfor nod-
vandig, men ofta svar att f4 riktigt utford. Allt nytt
virke maste vara tryckimpregnerat, men helst vill
man ju bevara det gamla. Oviljan att varudekla-
rera traskyddsmedel ar dérvid ett av problemen.
Effekten av dessa medel 4r ganska kortvarig och
i de flesta fall tamligen ringa, varfér behandlingen
stindigt maste upprepas. En del av de vanligaste
fabrikaten innehéller dock s. k. vattenavvisande
medel vilka gbr upprepad behandling omdéjlig. En
del av de kemiska medel som anvidnds har ocksa
svara biverkningar pd malningar m. m. Man kan
darfor starkt ifrdgasdtta om inte innehallsdeklara-
tion och sirskilt godkannande for restaureringsan-
damal i fortsdttningen maste kravas for de tri-
skyddsmedel som saluf6rs.
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Ovan: Fig. 10. Felaktig avtdckning och bristfallig vattenavledning
skdmmer den nyrenoverade fasadens utseende redan efter nagra
ar. Tofta kyrka

B Above: Fig. 10. Wrong covering and insufficient drainage spoils
the looks of the newly renovated elevation after only a few years.
Tofta church

Nedan: Fig. 11. Ar vattenavtackningen d&lig, uppstar sa smaning-
om djupglende skador. Ganthems kyrka

® Below: Fig. 11. If the rain protection is bad, deep-going damage
can be caused. Ganthem's church

TAK OCH AVTACKNINGAR

De gotlindska kyrkorna har genomgaende brant
takresning och #r tdckta med span, briader eller
tegel. Specielle bridtaken (faltaken) har varit
mycket svara att f& tdta utan att tillgripa dyra och
klumpiga konstruktioner. En ganska omfattande
inventering har utférts vilken visar att faltaken ur-
sprungligen varit konstruerade pa ett annat och
tekniskt riktigare satt.

Tornen har med fa undantag fortfarande hoga
spetsiga tornhuvar tidckta med fasade brader. Det
ursprungliga utférandet har dock vissa uppenbara
svagheter. Bland annat blir den bdrande trdstom-
men utsatt f6r intensiv nedblétning, vilket vanli-
gen leder till kraftiga rotangrepp.

Takanslutningar, avtidckningar och liknande kra-
ver stérre uppmarksamhet, liksom takrinnor och
stupror. Fel och brister i1 dessa detaljer vallar nu
allvarliga skador. P4 grund av byggnadernas ut-
formning samt av antikvariska och estetiska skl
kan sillan ByggAMA:s detaljer tillimpas strikt.
Materialvalet 4r ocksa av stdrsta vikt, koppar ger
t. ex. mycket besvirande missfargning av kalkputs
och kalksten, omdjlig att avlagsna.

STENARBETEN

Forstorelsen av utvindig natursten &r ett svart pro-
blem sarskilt for skulpterad sten. Vatten, tempera-
turspinningar, saltvittring, lavar, luftféroreningar
ar nagra av de forstérande faktorerna. Tills vidare
kan man endast {ordrdja skadegorelsen, framst ge-
nom forbittrad vattenavtickning, och under tiden
géra avgjutningar f6r att hugga nytt. Problemet
med stenvittring har behandlats tidigare i denna

tidskrift (nr 3/1964).

INREDNINGAR

Kyrkorna innehéller oftast mycket vardefulla in-
redningar eller inventarier av trd. Sarskilt orglar
och tréskulpturer dr mycket kinsliga fér luftens
fuktighet. Férdandringar av inneklimatet far darfor
ofta 8desdigra fdljder.

Preciserade uppgifter om inredningens krav pa
rumsklimatet har dock inte statt att fa.



T, h: Fig. 12, De oftast rikt skulpterade portalerna pa vara me-
deltidskyrkor utgdr en konstskatt av enastidende vérde. | manga
fall & de dock nu | s& daligt skick att de utgor ett tekniskt pro-
blem. NAgra av de stora vaggskulpturerna pa Stanga kyrka var
nyligen yiterst néira att stérta ner pad grund av stenens férsvagning

m Right: Fig. 12, The portals, which are often richly sculptured on
our mediaval churches, are a treasure of rare value. In many
cases they are, however, now In such a bad repalr that they are
a technical problem. Some of the large wall sculptures on Stanga
church were recanll‘{ vary close to falling down owing to weaken-
ing of the stonewor

Se bilaga i farg, s. 58.
m See appendix in colour, p. 58.

Nedan t. v. och t. h: Fig. 13 och 14. Hittills enda mojligheten att
férlanga skulpturernas liv &@r att skydda dem fbr regnvatten och
halla ytan ren fran lavar. Under tiden f&r man géra av%w:ninggr
fér framtida nyhuggning. Skadorna varierar, biskopen (7) till ha-
ger &r utom all hjdlp medan dennes pendang till vénster &r rela-
tivt oskadad. Detaljer av huvudportalen, Stanga kyrka, 1300-talet

m Below, left and right: Fl?.- 13 and 14. Today the only way of
lengthening the life of sculptures Is to protect them from rain-
water and to keep the surface free of lichen. Casts can then be
made for future reproductions. The damage varies, the bishop (?)
to the right Is beyond help whereas his pendant on the left
Is relatively undamaged. Details of main portal, Stanga church,
14th century

e ey T




Ovan: Fig. 15. Stenvittringen &r ett svArt problem, inte minst da
den drabbar hela fasader. Detalj av sydfasaden p& Oja kyrka,
byggd av sandsten i slutet av 1200-talet. Saltvittring

m Above: Fig. 15. Crumbling of stone is a difficult problem, es-
pecially when it attacks whole elevations. The detail of the south
elevation of Uja church, built in sandstone at the end of the 13th
century. Salt crumbling

Nedan: Fig. 16. Svirtningen kan bli betydande av kamin, angvir-
meledning och liknande uppvdrmningsanordningar, som skapar
heta luflstrémmar, Detalj av triumfbagen | Halla kyrka, Gotland,
after drygt 50 &rs kaminvérme. Tva stenar renborstade. Lédgg maér-
ke till =lagningen» av det sviktande murverket med trakilar, nu
grsaéla med omfattande betongfdrstidrkning, Foto: Erik Olsson
anda

™ Below: Fig. 16, Blackening can be quite extensive caused by
sloves, steamheating pipes and similar heating apparatus, which
creale hot air currents. The delail of the triumph arch In Halla
church In Gotland after about 50 years of stove heating. Two of
the stones have been brushed clean. Note the wrepairs of the
failing masonry with timber wedges which have now been repla-
ced by considerable concrete reinforcement
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UPPVARMNINGSFRAGOR

Gotlandskyrkorna, liksom nistan alla bevarade me-
deltida byggnader, har aldrig varit avsedda att vir-
mas. Sedan man under de senaste hundra aren bor-
jat installera vdrme har det visat sig att svira skador
ofta uppstar pa framst inredningen. Nagra pro-
blem i samband med uppvirmning av Zldre sten-
kyrkor behandlas i féljande nummer av Byggmis-
taren.

ONSKEMAL FOR FRAMTIDEN

Det framtida underhéllet av kulturhistoriskt varde-
fulla byggnader kommer att krdva en effektivare
organisation dn tidigare for langsiktigare planering
och med stérre uppmirksamhet pa de tekniska
problemen., Man maéste dels skapa en kar av kva-
lificerade hantverkare kunniga i dldre teknik, nagot
slags byggnadskonservatorer, dels anordna en kon-
tinuerlig tillverkning och lagerhallning av Zldre
material. Varken denna yrkeskir eller en sddan
materialtillverkning kan dock rimligen fi nagon
storre omfattning. Storsta delen av underhallet
kommer darfor sannolikt dven i fortsdttningen att
utforas av vanliga byggnadsforetag. Dessa special-
arbetare skulle da bland annat kunna fungera som
instruktdrer.

Det 4r ocksd nddvindigt att dessa instruktorer
eller byggnadskonservatorer som fér hantverkstra-
ditionen vidare, far hjilp av kunniga tekniker. All-
min utbildning i Zldre byggnadsteknik och restau-
rering kommer sdkerligen inte heller i fortsdttning-
en att ske. En central grupp restaureringsspecialis-
ter skulle dirfér behdvas for att samla erfarenheter
bedriva och samordna forskning och framfdr allt
lamna rdd och anvisningar. De maste dven be-
driva en viss fortbildning for »allménpraktiseran-
de» tekniker och arkitekter. Gruppen maste f{6r-
utom av olika tekniska specialister fven bestd av
antikvarier och arkitekter. Restaurering 4r ett
byggnadstekniskt problem — men med speciella
aspekter.

Ett akut problem som maéste 18sas 4r finansie-
ringen. P4 grund av de kraftigt stegrade repara-
tionskostnaderna &r det i dag praktiskt taget om&j-
ligt for sma forsamlingar att som hittills sjédlva
bekosta en restaurering.

De gotlindska férsamlingarna, vanligen om ett
par tre hundra personer, visar hir en offervilja
och ett levande intresse som &r vart all hégaktning.
Att bevara var aldre byggnadskultur borde dock
rimligen vara ett allmint intresse.



BRUKSPROBLEM VID RESTAURERINGAR

Av byggnadsingenjor Ingmar Holmsirom

Ett stort antal kulturhistoriska byggnader dr mura-
de, och forr eller senare blir det aktuellt med omfog-
ning, putslagning eller hel omputsning. De problem
som d3 uppstar r i viss man annorlunda dn dem
man 4r van att méta vid nybyggnader. Med stdd av
frimst utredningen om Gotlandskyrkorna gors 1 det
foljande ett forsok att belysa négra av de problem
en byggnadstekniker kan stéllas infor.

Fran tidiga medeltiden och fram till pa 1800-
talet utférdes all murning och putsning med rent
kalkbruk, vanligen av luftkalk. Annu langt in pa
1900-talet dominerade kalkbruket. Forst kring 1920
bérjade man blanda cement Aven i putsbruket.
I dagens byggnadsproduktion férekommer inte
lingre rent kalkbruk. I ByggAMA 1965 finns kalk-
puts inte med som utvindig puts och endast som
variant inom parentes fér invandig. Orsakerna till
detta Ar framst att sivil material som arbetsmetoder

Vinjetten: Fig. 17. Den &stra borggardsfasaden pa Kalmar slott.
De grA putspartierna, 1930-talets ilagning med magrare puts, skil-
jer sig med sin gra ton mérkpart irin dekorputsen av &ldre datum

m Vignette: Fig. 17. The eastern courlyard elevation at Kalmar
castle. The grey plaster parts reveal repairs with poorer lime
plaster, carried out during the 1930’s, which today clearly diverges
from the earlier decorated plaster by its grey tone

UDK 72.025.4
691.05

TUS 354.1-+822.08
har férandrats successivt si att kalkbruket fatt allt
samre kvalitet och hallfasthet. Nutidens tekniker
kinner ocks kalkputs som ett daligt material, sa 10st
att det nistan bara #r den harda ythuden som
hindrar bakomvarande kalk och sand att rinna ut.
Fér den medeltida byggmistaren diremot var kalk-
bruk lika hallfast som nutida KC-bruk och ofta
lika klingande héart. KC-bruk och kalkbruk skiljer
sig dock 1 flera avseenden visentligt fran varandra.

Likasa skiljer sig egenskaperna hos &ldre mur-
verk fran de modernare typerna i frdga om rorelser,
fuktforhallanden m.m. Manga kulturhistoriska
byggnader har dessutom ingen uppvarmning eller
varms endast tillfzlligt. Hirtill kommer antikva-
riska krav pa #kthet och respekt for originalet.

D& man vid en restaurering skall vilja bruks-
sammansittning och arbetsmetod, kan det tekniska
problemet i princip uppdelas i fyra delar:

1. Avfirgningsmdjligheter

2. Fuktegenskaper.

3. Hallfasthet.

4. Underhall.

1 samtliga fall 4r dldrandet och de lingsamma
{érandringarna av storsta betydelse.
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Overst: Fig. 18. Ras i april 1965 pa insidan av yitre vastra hefést-
ningsmuren pa Kalmar slott. Bakom det yitre skal av kalksten
som rasat finns en mur av blandsten och en fylinadsmassa. Raset!
utldstes av frostsprangning i den nedfuktade och av jordtrycket
férsvagade muren

® Top: Fig. 18. A fall on the inside of the outer western fortifica-
tion wall at Kalmar castle in April 1965. Behind the outer shell
ol limestone, which has fallen down, Is a wall of mixed stone and
filling. The fall was caused by frost expansion in the damp In the

part of the wall which had been weakened by damp and affected
by earth pressure

| mitten: Fig. 19. Detalj av muren i fig. 18 som visar den daliga
sammanhaliningen mellan murens skikt. Det ursprungliga bruket
dr starkt fuktsugande kalkbruk, sannolikt med avsevard lerin-
blandning. Ytan har i sen tid omfogats med cementhaltigt bruk
till ndgra cm djup

m Middle: Fig. 19. Detail of the wall in fig. 18 which shows the
bad adhesion between the courses of the stonework. The original
plaster is highly absorbing lime plaster, probably with a strong
content of clay. The surface has at a later date been repointed
with a strong cement mortar to a depth of some cm

Nederst: Fig. 20. Vid rastillfdllet var kalkbruket vittrat och starkt
fukthaltigt, en fukt som inte kunde avges pA grund av den tatande
fogningen. Kvarsittande bruk frAn omfogningen

B Below: Fig. 20. When the fall occurred, the lime plaster had
crumbled and was very damp, a damp which could not evaporate
owing to the tightening pointing. In the picture can be seen
remaining mortar from the repointing

AVFARGNING

Avfirgning och dekorering har forr praktiskt taget
utan undantag utférts med kalkfdrg bade utomhus
och inomhus. Olika teknik har anvints men ge-
mensamt f6r dem alla 4r att underlaget skall ha
jamn och stark sugning. Detta krav 4r starkast for
kalkfargsdekorationer.

Erfarenheten har visat att om en malad eller
avfirgad yta skall kompletteras maste det nya un-
derlaget ha s& gott som exakt samma egenskaper
som det gamla for att utseendet skall bli lika dven
sedan ilagningen &ldrats. Den nya malningen eller
avfargningen maéste givetvis utféras med samma ma-
terial och teknik som originalet. Att komplettera
en kalkmalning med t. ex. silikatfdrg 4r lika omgj-
ligt som att bAttra en akvarell med tdckfarg
eller med oljefarg.

Ménga ars erfarenhet av konservering av kalk-
malningar i Gotlandskyrkorna har klart visat att
andra underlag 4n fet kalkputs identisk med origi-
nalet 4r odugliga vid komplettering. Skiljaktigheter
i ytstruktur, sugning, fuktegenskaper och virme-
ledningsférmaga avsléjar sig obdnhorligt.

Vid komplettering av fogbruk utomhus géller det
att aldrandet hos den eroderade nya ytan maste
ske pa samma sitt som den gamla om inte utseendet
skall férandras.

Firgens crosion eller nedbrytning sker pa olika
sitt 1 olika fiarger. Skinnbildande firger lossnar sa
smaningom frin ytan som storre eller mindre fla-
gor, vilket ger ett sjaskigt intryck. Hit kan man
bland annat ridkna alla firger innehallande plast,



olja eller andra organiska féreningar. Vil utférd
avfargning med kalk, cement eller silikat fungerar
mer som genomfirgad puts, dvs. fargskiktet vittrar
bort likformigt tills hela skiktet 4r borta. Den sor-
tens aldrande ser betydligt mer naturlig ut. Aven
for dessa farger 4r givetvis god vidhiftning av stors-
ta betydelse, d2 de annars spjilkar av. For att kalk-
avfirgning skall f& ratt hallbarhet fordras att den
pafsrs tunt flera ginger, liksom en sA smaningom
tickande lasyr. Metodens storsta nackdel ligger i
att arbetsitgangen blir stor. Ritt utférd och pa
lampligt underlag av kalkputs far dock kalkavfarg-
ningen god héallbarhet genom att den samtidigt
fungerar som en impregnering av putsytan.

Kalkfargens karaktir av lasyr gor ocksa att den
utseendemissigt inte girna kan ersittas av de mo-
derna heltickande firgerna. De svaga fargskift-
ningarna i den kalkavfirgade ytan ger fasaden ett
visst liv. Med en modern firg av t. ex. plast- eller
silikattyp blir tickningen fér perfekt. Man kan dar-
for ofta uppleva hur en gammal byggnad efter re-
novering »dér» och far ett utseende likt marzipan-
tarta.

Fasadens 3ldrande utseende #r Zven starkt bero-
ende av nedsmutsningen, framst i stadsatmosfar.
En mycket grov yta, t. ex. av stinkputs, smutsas
hirt, medan vattenavvisande firger tvittas mycket
ojamt av regn, sirskilt om fasaden 4r profilerad.

FUKTFORHALLANDEN
Fuktegenskaperna hos fogbruk, puts och avfdrg-
ning 4r av stdrsta betydelse for ytans och murver-
kets bestand. Andrar man ytskiktets formaga att
uppta och avge fuktighet kommer detta att med
tiden rubba hela murens fuktbalans. Erfarenheten
har visat att utom i vissa undantagsfall en pords,
starkt sugande fasadyta haller lingst pd en gammal
byggnad. Det giller i lika hog grad att torka ut
fuktighet som att hindra regnvatten tringa in. Har
utsidan ett titare skikt #n insidan, kommer storre
delen av murens fukt att vandra in4t, med stor risk
for invindig saltvittring som foljd. En val utford,
starkt sugande kalkputs, girna med ojimn yta,
har visat sig vara mycket hallbar och kunna effek-
tivt torka ut underlaget. Forklaringen till detta
skulle kunna vara att putsens férmaga att absor-
bera och sprida fuktighet under nedblétningsperio-
derna #r tillrackligt stor for att riskabelt hog fukt-
halt inte skall uppstd. Samtidigt ar dess férmiga
till uttorkning betryggande for att sddan skall kun-
na ske mellan dessa nedbldtningsperioder.

Ett pordst, luftgenomslappligt, material med po-
rés yta har betydligt stdrre uttorkningsférmaga 4n
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Fig. 21, Detal] av portalen pa Stanga kyrka, Gotland, fig. 12. Efter
omfogning med cementbruk har de runda kolonnetternas rérelse-
majlighet vid temperaturdndringar minskat med avspjdlkning som
{5ljd. De har helt enkelt blivit »provtryckta» genom den stumma
inspanningen mellan kapitdlbandst upptill pa bilden och basen.
Ursprungliga fastséittningen bestod vanligen av enpinnar och fett,
elastiskt kalkbruk

m Fig. 21. A detall of the portal at Stanga church in Gotland, fig.
12. After repointing with cement mortar the ground colonettes’
temperature movement has been reduced with spalling as result.
They have quite simply been pressad by the inflexible stressing
between the frieze at the top of the picture and the base. The
original fixing was normally of juniper pins and a rich, elastic
lime mortar

ett tatare material eller ett material med tat yta.

I naturstensmurar och andra murar med rela-
tivt tatt och féga fuktsugande murmaterial har
murbruket och fogningen stor betydelse for fukt-
avgivningen. De praktiska erfarenheterna visar
att fogmaterialets kapillirsugningsférméga och
luftgenomslépplighet har storst betydelse i murar
av stor tit sten. Det r naturligt med tanke pa
att fogandelen dir ar mindre, samtidigt som fogen
ar murens enda mdjlighet att andas.

Allvarliga skador har uppstétt pa grund av att
man forbisett detta vid omfogning av bristfalligt
avtickta murar, bland annat pa Visby ringmur och
pé Kalmar slott. S& lange fogarna var pordsa och
starkt fuktsugande hann inlickande vatten ta sig ut
tillrsckligt fort for att skadlig frostsprangning inte
skulle hinna uppstd. Efter omfogning med starkt
cementhaltigt bruk blev murarna betydligt tétare
nedtill och pi sidorna medan vatten fortfarande
tog sig in uppifrén. Fukthalten dkade da sa kraf-
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Nedan: Fig 23. Ursprunglig puts av den typ som &r vanlig pi
Gotlandskyrkorna. Putsen var alltid vitkalkad pa en slevsidtad
?{la. och utfordes vanligen pad en mur med nagot utbredd fogning
iknande fig. 22. Garda kyrkas kor uppfort 1325—1330. Konserva-
torn pé bilden blottar dekorerad sten, som Ateranvants, fran den
tidigare korabsiden. troligen uppférd pa 1000-talet, Den inat van-
da, putsade ytan pa stenen kom vid ombyganaden utdt med mél-
ningar och allt, och putsades &ver. Se aven fig. 36. Foto: Erik
Olsson, Sanda

® Below: Fig. 23. Original plaster of the type usual in Gotland
churches. The plaster was always white-washed on a surface
smoothed out with a trowel, usually on a wall with some sort of
wide pointing as in flg. 22. The choir of Garda church was erec-
ted 1325—1330. The conservator in the piclure reveals decorated
stones, which have been reused, from the earlier choir, which was
probably erected in the 11th century. The inward turned plastered
surface of the stone was at the rebuilding turned outwards and
paintings and all was plastered over. See also fig. 86

16

T. v: Fig. 22. Detta mellanting mel-
lan putsning och fogning har ibland
anvants som fardig yta pa Gotlands-
kyikorna av ratt huggen sten pa
110D- och 1200-talet. Hela ytan har da
varit kalkad. Bruket pa bilden ar
sannolikt ursprungligt. Véastergarns
kyrka, uppférd 1240. Foto: Erik Ols-
son, Sanda

B Left: Fig. 22. This intermediary
between plastering and pointing has
sometimes been used as a finish
surface on churches in Gotland of
unwrought stone from the 12th and
13th centuries. The whole surface
has been white-washed. The plaster
in the picture Is probably original.
Véstergarn's church, erected in 1240

Fig. 23 och 24. Se bilaga i féarg, s. 59.
m Figs 23 and 24. See appendix in colour, p. 59,

Nedan: Fig. 24. Detalj av fig. 23
u Below: Fig. 24. Detail of fig. 23



Fig. 25 och 26. PA Gotland har
anda in i var tid anvdnts en puts-
ningsteknik som kan vara identisk
med den medeltida da varken réat-
skiva, rivbrada eller kvast anvéan-
des. Efter paslaget har bruket dra-
gits av_med slevens kant (ovan
t. h.). DA ytan torkat upp trycker
och slatar man den med sleven
tills den blir jamn (nedan t. h.).
Tekniken anvénds fortfarande vid
restaurering av medeltida puts och
ger exakt samma utseende som
denna

m Fig. 25 and 26. In Gotland plaster-
ing- and rendering techniques,
which can be identical with the
medieval, have been used right
up to modern times. Neither flote,
spatula nor brush is used. After
casting the mortar has been drawn
off with the edge of the trowel
(above, right). When the surface
is dry, It is pressed and smoothed
with the trowel till it is even (be-
low, right). This technique is still
used in the restoration of medieval
plaster and gives it exactly the
same appearance as this one




tigt att nagra ars frostsprangningar raserade mu-
ren. Bade i Visby och Kalmar har det rért sig om
skalmurar med mycket pords kdma, vilken atmins-
tone 1 Visby bestod av lerbruk. Ytterskalet bestod
1 bada fallen av grov kalksten och var ursprungligen
murat med fett kalkbruk.

HALLFASTHET

Hallfastheten hos bade puts och fogbruk 4r beroen-
de av murens utférande. I allméinhet 4r hég tryck-
hallfasthet oldmplig for béde puts och fogbruk.
Det nya fogbruket har i allminhet ingen barande
funktion, endast tdtande. Tryckhallfastheten far
inte bli stérre dn for det ursprungliga bruket
och framf6r allt aldrig storre an hos murstenen.
Konstruktionen av zldre murverk bygger pa forut-
sdttningen att det 4r en smula elastiskt s& att om-
lagringar av belastningarna kan ske dven om vissa
rérelser skulle uppsta. Dessutom ma3ste murarna
vara s elastiska att temperatur- och fuktrorelser
tas upp inom murverket och inte adderas s3 att
sprickor uppstar. Fogar man om med ett starkt och
hért bruk kommer rérelserna att fortplantas genom
fogarna och adderas. Antingen utvidgas di hela
muren som en monolit med sprickor som £6ljd,
eller blir inspidnningen av den enskilda stenen s&
stark att fogbruket eller stenen krossas. Fenomenet
dr synnerligen vanligt d3 man fogat om kalkstens-
murar eller -socklar med cementbruk.

Problemet 4r darf6r oftast att inte f4 den nya
fogen fér stark.

Ett bekymmer med alla nu vanliga fogbruk &r
att de krymper och dirfdr inte helt fyller fogen.
En svag volymdkning vid hérdnandet vore i stillet
att foredra.

Vid omputsning dr kraven pa héllfastheten lik-
artade. Inte heller hir ar alltfér hog tryckhallfast-
het 6nskvdrd. Pa grund av att vissa rérelser alltid
uppstar i underlaget ar i stillet vidhiftning och
elasticitet av st6rsta betydelse. Dels uppstar lAtt
vissa sittningar och rérelser i murverket, dels rér
sig som nimnts de enskilda stenarna. God vidhift-
ning dr annars forutsittningen fér putsens hallbar-
het. Vidhiftningshallfastheten maste dock, som
framgatt av foéregéende, st i en viss relation till
putsens &6vriga egenskaper, frimst elasticitetsmo-
dulen, for att skjuvkrafterna mot underlaget inte
skall bli for stora.

Forsta forutsittningen for god vidhiftning &r
givetvis att underlaget dr rent och fast. Efter ned-
knackning av gammal 16s puts fir man darfor i
allminhet riakna med litt sandblastring med efter-
féljande renblasning.
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FORTLOPANDE UNDERHALL

Typiskt for restaureringar #r att underhdllet skall
upprepas. Samma arbete med omputsning och om-
fogning som vi gor i dag kommer man att fa upp-
repa manga ganger 1 framtiden. For var gang har
byggnaden blivit allt dldre och svagare. Vi tekniker
har en benigenhet till dvertro pa oss sjilva och
pa nutidens mdjligheter i detta fall, varfér tanken
vanligtvis dr oss helt frimmande, All reklam om
underhéllsfria material trubbar av vart tidsbe-
grepp. Med underhallsfria, oférinderliga material
menar vi vanligen sddana som stoppar i 10—20
kanske i basta fall 50 ar. I restaureringssamman-
hang finns séledes inga underhallsfria material.
Man bdr dirfér vilja material och metoder som
ger lingsta mdjliga totala livslingd hos byggnaden.
For en omputsning kan detta innebdra att man
inte skall vilja den mest hallbara putsningsmetod
som finns just da, om den innebar att underla-
get kommer att skadas vid n#sta omputsning. Ti-
tare underhall utan skadeverkningar kan vara god
ekonomi.

Grundning med cementbruk dr darf6r fran denna
synpunkt synnerligen olamplig p2 underlag av te-
gel och mjukare natursten sasom sandsten och
kalksten. For att vid efterféljande omputsningar
fa gott faste kan man tvingas krossa en del av ste-
nen, vilket ju rimmar illa med den allmidnna mal-
sattningen.

Att gora rent med sandblistring 4r en annan
tveeggad metod. Flertalet material tal inte upp-
repad blastring.

I princip samma problem kan méta vid avfarg-
ning. Vid en upprepning maéste den tidigare, nu
aldrade avfirgningen avligsnas si att ny avfirg-
ning dr mdjlig. Vad vet man i detta avseende om
moderna firger? Kanske gar firgen inte att av-
léigsna utan att putsen skadas si att ny avfargning
ar omdjlig och omputsning darfér blir nédvandig.

Av storsta vikt vid en framtida upprepning av
t.ex. en omputsning ar att man d& har tillging
till alla erforderliga uppgifter om brukssamman-
sittning, blandningsmetod, putsningsmetod och lik-
nande f6r bedomning av de nya atgirderna.

KALKBRUK KONTRA KC-BRUK

De allminna krav p& bruk fér putsning och fog-
ning som angivits ovan ar resultatet av frimst den
skadeinventering som utférts samt av egna och
framfér allt andras praktiska erfarenheter. Av litte-
raturen framgar att ingen jamférande provning
hittills gt rum mellan 3ldre puts- och murbruk och



de moderna typerna. Tyvirr saknas darfor tillfor-
litliga, virden pa sa visentliga saker som luftgenom-
slipplighet, kapilldrsugningsférméaga, elasticitet,
vidhiftning, tryck- och draghallfasthet, krympning,
aldringsbestandighet, krypningstendens m.m. For
de moderna materialen finns mangder med prov-
ningsdata, men alltid med utgdngspunkt fran det
moderna byggeriets krav, aldrig for restaureringar.
Tills dessa jimférande provningar utférts far man
alltsd ndja sig med de fataliga virden som finns
och de praktiska erfarenheterna. 800-900 &rs prak-
tisk provning r ju inte heller att forakta. Sa linge
de tekniska erfarenheterna av det ursprungliga ma-
terialet 4r goda finns stringt taget inte heller ndgon
anledning att byta.

Av hittills publicerade jimfdrelseprov mellan
kalkbruk och cementhaltiga bruk forefaller de av
Hinderson utférda vara av storst intresse i detta
sammanhang (Gerhard Hinderson, Kalk och kalk-
cementbruk. Invdndig puts pd betong. SNB Rap-
port 46, Stockholm 1958.)

Visserligen har han inte provat fetare kalkbruk
in K 1:3 och endast bruk av modern puderkalk,
men den principiella férandringen vid cementin-
blandning #r det virdefullaste resultatet. Nagra av
forsoksresultaten &terges hir i korthet.

Efter jaimférande litteraturstudier och egna for-
sk slar Hinderson fast att luftkalkbrukets slutliga
hérdnande inte beror pa bildandet av kalciumsili-
kat tillsammans med sanden, utan pa att luftens
koldioxid reagerar med kalkhydratet, varvid kal-
ciumkarbonat bildas enligt formeln.

Ca(OH),+ Hﬁzggﬁ > CaCO,+2H,0

Av formeln framgir att ingen karbonatisering
kan ske 1 ett helt uttorkat kalkbruk. Detsamma &r
forhallandet nir bruket ar alltfor fuktigt. Brukets

Ovan t. h: Fig. 27. Resultat av prov med KC-puts med olika
cementhalt p4 underlag av betong. Mindre cementinblandning &n
50 % inverkar negativt pa all halifasthel. Vidhaftningen pAverkas
dock minst och inte | proportion till drag- och tryckhallfasthet.
(Efter SNB Rapport 46, fig. 2)

m Above, right: Fig. 27. The result of tests of lime mortars with diffe-
rent cement contents on a concrete backing. Less cement con-
tent than 50 % reduces all strength. Adhesion is affected least and
not in proportion to tensional and compressional strength. (From
SNB Report 48, fig. 2)

T. h: Fig. 28. Luftgenomsldppligheten efter 28 dagars lagringstid.
Luftgenomslépplighetens beroende av ballastens kornfordelning.
Fyllda staplar = kalkbruk 1:8 och ofylida staplar = kalkcement-
bruk 5,8:1:49 (viktsandelar), (Efter SNB Rapport 48, fig. 26)

= Right: Fig. 28. Alr permeability after 28 days’ curing. The per-
maabllitf for air depends on the drain size distribution of the
aggregate. Filled columns =Illme mortar 1:8 and unfilled col-
umns = lime cement mortar 5.6:1:49 (weight proportions). (From
SNB Report 46, fig. 26)
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vattenhaltgranser anges till 0,5 resp. 5 a 6 viktpro-
cent med ett optimum vid 0,7 %. Enligt en upp-
gift skall en relativ fuktighetshalt hos lagringsluf-
ten av 65—75 % vara mest gynnsam for en snabb
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Ovan: Fig. 29, Tryckhéllifastheten hos prover av kalkbruk 1:8 (fyll-
da staplar) och 'kalkcementbruk 1:2:16 (ofylida staplar) efter 28
och 120 dygns lagringstid, Okningen | héllfasthet fran 28:e till
1200 dygnet har markerais med en forskjutning av staplarna.
Sandgraderingen har som stnas betydligt stérre betydelse for
kalkcementbruket @n fér kalkbruket, och en férindring av grade-
ringen far for de bada bruken motsaita verkningar. (Efter SNB
Rapport 46, fig. 18)

B Above: Fig. 29. Compression strength In samples of lime mortar
18 (filled columns) and lime cement mortar 1:2:16 (unfilled col-
umns) after 28 and 120 days’ curing. The increase in strength from
the 28th to the 120th day has been marked by a displacement of
the columns. The sand Frading has, as can be seen, much great-
er importance in the lime cement mortar and an alteration of
grade has the opposite effect for the two mortars. (From SNB
Report 46, fig. 16)
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karbonatisering. Proven ger vidare vid handen att
40 % relativ fuktighet och + 16°C hos omgivan-
de luft ger en jamviktsfuktkvot f6r bruket av 0,5—
0,6 %.

Hindersons forsok visar dessutom klart att en
snabb karbonatisering av rent kalkbruk ger avse-
vart stérre hallfasthet &n en langsam. For prov-
kroppar tillverkade av samma bruksblandning blev
tryckhallfastheten mer 4n dubbelt s& hog vid has-
tig (1 vecka) som vid ldngsam (5 veckor) karbo-
natisering. Samtliga prover var vid provtryckning-
en genomkarbonatiserade. »Alla faktorer som un-
derlittar eller paskyndar karbonatiseringen inver-
kar darfér gynnsamt pa hallfastheten. En kraftig
cirkulation av luft med limplig fuktighet och tem-
peratur utgbr de bista yttre betingelserna for att
erhalla ett hallfast luftkalkbruk. Kan en hég kol-
dioxidhalt héllas i luften dr detta givetvis av allra
storsta betydelse. Ar en putsyta férsedd med titan-
de ytbehandling, oljemalning eller liknande, for-
svaras karbonatiseringen av en kalkputs avsevirt.»

Av detta kan man bland annat dra en viktig
slutsats: Det medeltida luftkalkbrukets hoga hall-
fasthet kan knappast bero pd &ldern, utan ma3ste
ha utbildats redan under byggnadstiden.

For en snabb karbonatisering av kalken fordras
ocksa ldmpliga egenskaper hos bruket, frimst god
luftgenomslapplighet. Luften innehller normalt
endast 0,03 % CO,. Ren kalk har hég luftgenom-
slapplighet. Hindersons fdrsdk visar ocksa att bruk
av mjolsand gav stor luftgenomslipplighet och hég
héllfasthet. Mjolsanden 4r relativt enskornig och
har dirfér stérre halrumsprocent #n vanlig puts-
eller mursand, dvs. andelen kalk blir stdrre. Sam-
tidigt papckar han det kinda faktum att s fin
sand (med vanliga metoder) ger ett odugligt puts-
bruk pa grund av stor krympning.

Cementbruk har som bekant betydligt stérre
hallfasthet #n kalkbruk och ar betydligt titare.
Hinderson visar att redan en liten cementinbland-
ning i kalkbruket férsimrar dess luftgenomslipp-

T. v: Fig. 30. Tryckhéllfastheten hos prover av kalkbruk (fyllda

staplar) och kalkcementbruk (ofylida staplar) | relation till vo-
lymiérhallandet bindemedel/sand efter 28 och 120 dygns lagrings-
tid. Okningen 1 hallfasthet fran 28:e till 120:e dygnet har markerats
med en forskjulning av staplarna. | kalkcementbruket var viktiér-

nﬁlia{}?el 1:2 mellan kalk och cement. (Efter SNB Rapport 46,
g.

B Left: Fig. 30. The compression strength in samples of lime
mortar (filled columns) and lime cement mortar (unfilled columns)
In refation to the volume proportion binder/sand after 28 and 120
days' curing. The increase in strength from the 2Bth to the 120th
day has been shown by a displacement of the columns. In the
lime cement mortar the weight proportion between lime and
cement was 1.2, (From SNB Report 46, lig. 17)



lighet s& kraftigt att kalkens karbonatisering hind-
ras. Den resulterande hallfastheten hos KC-bruk
blir darfér ligre #n hos det rena kalkbruket @nda
tills cementhalten uppgér till minst 50 viktprocent,
dvs. ungefir KC 21.

Ett intressant resultat ar ocksd att f6rmagan att
motstd sénderfrysning inte dkade namnvart {drrin
cementhalten Gverskred 30 viktprocent.

Sannolikt 4ir ménga av misslyckandena med
kalkputs beroende pa att man vid utférandet inte
haft helt klart for sig denna skillnad mellan verk-
ningssittet hos kalkbruket & ena sidan och cement-
eller kalkcementbruket & den andra. Kalkbruket
skall vara pordst och luftgenomslappligt och kra-
ver snabb uttorkning och direfter kraftig luftom-
sattning av ritt fukthalt. Cementhaltigt bruk har
samma verkningssitt som betong och skall ha tit
ballast, ritt cementhalt och fordrar hdg fukthalt
under hérdnandet.

Jamfér man det moderna luftkalkbruket med
det medeltida finner man en avgdrande principiell
skillnad. Modernt kalkbruk bygger pa uppfattning-
en att kalken skall fungera som lim mellan tétt
alltsa
Krympningen motverkas och en del av hallfast-

packade sandkorn — betongtankandet.
heten erhalls genom att sandkornen stéder mot
varandra. For att systemet skall fungera far kalk-
halten inte bli fér hég, di fjirmas sandkornen
frAn varandra. Forenklat uttryckt innebdr systemet
vilgraderad sand med minsta mdjliga kalktillsats.

For den medeltida muraren maste detta synsdtt
ha varit helt frimmande. Han tycks ha efterstravat
storsta mdjliga kalkhalt och betraktat sanden som
ett utdrygningsmedel. P4 tunnslipprover kan man
tydligt se de enskilda sandkornen likt sparsten vara
helt omgivna av kalk. Med s4 feta blandningar kalk/
sand som 1:1,1:0,5ochibland till och med 1 : 0,25
ir det ju ocksd omdjligt for sandkornen att na var-
andra. Sandens kornfdrdelning varierar pa de gam-
la bruk som undersdkts. Liksom nu har man dock
anvint grévre sand till murning n till putsning, dir
man t. 0. m. i ménga fall till ytputs tycks ha anvint
fin sjésand. Gemensamt synes ocksd vara att san-
den #r relativt enskornig och skarpkantad.

Var och en som sysslat med putsning vet att det
med nu brukliga material och metoder 4r omdjligt
att dstadkomma nimnvirt fetare bruk dn ca K 1:3
utan att krympningen blir for stor. N&got maste
alltsd ha #ndrats, materialet, metoderna eller ba-
dadera. Hittills har ingen klarhet natts pa denna
punkt. Mycket tyder dock pa att kalkens samman-
sittning och lagring kan ha stor betydelse. Likasa
kan annan putsmetod och annat tillredningssétt ha
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Ovan: Flg. 31, Luftgenomslapplighetens beroende av cementhalten
| kalkcementbruk. Resultat efter 28 dy%ns lagring av proverna.
{(Efter SNB Rapport 48, fig. 27). Efter langre tids lagring kunde
markas en tendens till 6kad genomslapplighet fér de cementsva-
gaste bruken
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m Above: Fig. 31. The air permeability depends on the cement con-
tent of the lime cement mortar, The result after 28 day's curing of
the samples. (From SNB Report 46, fig. 27). After Ian?er curing
a tendency could be noticed to an increased permeability for the
weaker cement mortars

Nedan: Fig. 32. TryckhAllfasthetens beroende av cemenhalten |
prover av kalkcementbruk av putssand. Cementinblandning under
50 viktprocent innebar alltsd en reducering av hallfastheten jam-
fért med rent kalkbruk. (Efter SNB Rapport 46, fig. 12)

= Below: Fig. 32. The compression strength’'s dependence on the
cement content in samples of lime cement mortar of plaster sand.
A cement content less than 50 percent by weight means a de-
crease In strength in comparison with pu.e lime cement mortar.
(From SNB Report 46, fig. 12)
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inverkat. For att ni klarhet hirom har vissa orien-
terande praktiska fors6k iglngsatts 1 byggnadssty-
relsens regi.

PUTSREPARATION PA KALMAR SLOTT

Problemet med restaurering av #ldre, fet kalk-
puts ir inte begrinsat till Gotland, det finns 1 hdg
grad dven pa fastlandet. Problemkomplexet kan
illustreras med ett exempel fran Kalmar slott.

Pa de fasader som bildar inre borggérden utfor-
des pa 1500-talet en dekorerad puts som skulle
imitera huggen kvadersten. Ytan blev senare &ver-
putsad. Denna puts avldgsnades i samband med
renovering och ilagning omkring 1930. Ungefir
hilften av 1500-talsputsen finns nu kvar.

Fasaderna 4r nu ater mogna f8r en renovering.
Putsen 4r delvis nedfallen, och &terstoden ser skic-
kig och trakig ut. Mest stérande #r kanske att
ilagningarna nu har ett helt annat utsecende 4n

den ursprungliga putsen. Intresset f6r en uppsnygg-
ning ir mycket stort, bland annat har man motio-
nerat i riksdagen om saken.

Fasaderna mot borggarden tillhér byggnader
frin olika tider vilka sedermera Zndrats och sam-
manbyggts. Vaggarna har dirfér vixlande sam-
mansittning: tegel, slithuggen kalksten, ra kalk-
sten och granit. Fonster6ppningar m. m. har satts
igen och nya brutits upp.

Putsen frdn 1500-talet bestar av fett kalkbruk
med ljust gulbrun firg, sannolikt orsakad av f6r-
oreningar i den ingéende kalken. Ytan &r relativt
slit, sannolikt &stadkommen genom  tilltryckning
och utsldtning med mursleven pad det di vanliga
sattet. Rivbriada fanns inte pd 1500-talet. Vidhift-
ningen mot underlaget 4r bitvis mycket dalig, och
en hel del bomytor av varierande storlek férekom-
mer, frimst dir man putsat pad forut kalkad yta.
Hela putsskiktet har homogen sammansittning,
men en svag antydan till olika paslag kan skénjas.

Dekoren har utforts med kalkfirg sedan huvud-
monstret ristats 1 den farska putsen. Kalkfirgen,
som nu 1 stort sett forefaller vara svart, har ur-
sprungligen haft olika firgtoner, bland annat kan
man urskilja rédbrunt och grént.

Ilagningarna fran 1930-talet har mirkbart skilj-
aktig sammanséttning och #ir utférda med en an-
nan putsteknik. P4 en utstockning av kalkbruk (ev.
KC-bruk) har man gjort en tunn, troligen bridri-
ven ytputs av kalkbruk med det intryckta huvud-
monstret. Ytputsen pa ilagningarna #r ljusare #n
den ursprungliga putsen, varfor det 4r troligt att
man genom kalkavfargning sokt astadkomma en
enhetlig firgton.

Ovan t. v: Fig. 33 a. Detalj av dekoren
pad Kalmar siott. Fogkonturerna &r for-
sankta och malningen utférd med Kkalk-
firg. | skadan syns 1500-talsputsens un-
derlag, en &ldre flera ganger vitkalkad
puts. Foto: Bjérn Linn. Se bil., s. 59,

® Above, left: Fig. 33 a. Detail of the
decorations in Kalmar castle, The ma-
sonry courses are rebated and the
painting is of lime wash. In the damaged
part, 16th century plaster primer can be
seen, an older many times white-washed
plaster. See app., p. 59

T. v: Fig. 33 b. Detal] av fasadytan med
ilagning och en liten del ursprunglig
puts, llagningen har fériandrats avsevért
genom att kalkfdrgen eroderat, varpd
den betydligt magrare putsen blottats

m Left: Fig. 33 b, Detail of the facing sur-
face with repalr and a small part of the
original plaster. The repair work has
changed considerably by the erosion of
the lime wash so that the much poorer
plaster has been revealed



P4 grund av erosion genom sol, vader och vind
m. m. har ilagningarna nu ett visentligt annor-
lunda utseende #n den ursprungliga dekorerade
putsen. Ilagningarna #r mérkare och mer gra, och
den mé&lade dekoren har till stor del férsvunnit.
Orsaken #r att kalkavfirgningen pa dessa ytor
tvattats bort nistan helt, varvid sandkornen blot-
tats. Aven den gamla putsen har eroderat, men
inte alls i samma utstrickning. Det 4r alltsa nu
frimst sanden som ger ilagningen dess farg, be-
roende pa att bruket #r si magert att kalken nis-
tan inte framtrider. P4 den eroderade dldre putsen
ar det i stillet kalken som ger ytan dess utseende
genom att sandhalten 4r sa lag.

Vissa undersbkningar av putsens sammansatt-
ning m. m. har utférts av Puts- och murbrukslabo-
ratoriet (PML) i Limhamn. I korthet visade un-
dersokningen att 1500-talsputsen var mycket fet,
med en sammansittning av omkring K 1:0,5, ibland
fetare, medan ilagningen var betydligt magrare
med ca K 1:1,5 fér ytputsen och 1:2,5—1:3 for
utstockningen.

Trots att ilagningen gjordes med ett efter nor-
mala forhillanden mycket fett kalkbruk var det
alltsa #ndi f6r magert. Den gamla putsen hade
endast tredjedelen s& mycket sand.

Den kemiska analysen visade att putsen fran
1500-talet innehdll en relativt stor del i saltsyra
15sliga bestandsdelar, vilket kan tyda pa att kalken
innehiller hydrauliska imnen. Om dessa i s& fall
har medverkat aktivt vid hardnandet eller endast
bildat filler 4r oként. Mycket talar f6r att man pi
den tiden inte utnyttjade hydrauliska egenskaper.

Den gamla putsen var karbonatiserad till ca
80 % och ilagningen till ca 75 %. Sandkurvorna
framgir av fig. 34.

Strukturen hos bruket frin 1500-talet framgar
av slipprovet pi fig. 35. Som jamfdrelse visas mot-
svarande prov pa utvindig kalkputs pa Garda

. h: Fig. 34. Siktanalys p& sand utlést med HCI ur putsprover av
. den dekorerade 1500-talsputsen pa Kalmar slott

. 1300-talsputsen pa Garda kyrka

. ytskiktet och

d. utstockningen pa ilagningarna pa Kalmar slott

Analysen utférd av PML, Limhamn

oobh -

® Right: Fig. 34. Grade analysis of sand disextracted with HCI
from plaster samples of

a. decorated 16th century plaster from Kalmar castle

b 14th century plaster from Garda church

¢ surface layer and

d. base plaster from repairs on Kalmar castle

Analysis by PML, Limhamn

I;“cg- AT B

Fig. 35. Tunnslipprov av den dekorerade 1500-talspulsen p& Kal-
mar slott. Férstoring 10 ggr. Ballasten, de mérkare kornen, be-
stAr huvudsakligen av failspat och kvarts. Blandningsforhallande
ca K 1:0,5 (volymdelar). Observera franvaron av sprickor och riss.
(Foto: PML)

m Fig. 35. Thin ground sample of the decorated 16th century
plaster on Kalmar castle. Enlargement ten times. The aggregate,
the darker gralns, consists mostly of felspar and quartz. The
mix is about K 1:0.5 (volume). Notice the absence of cracks
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kyrka 1 blandning ungefir K 1:1 utford 1325. I
bada bruken ligger sandkornen skilda frén varand-
ra och helt inbaddade i kalk.

P3 slipprovet av ilagningens utstockning (K 1:3
m&jligen KG 1:3) kan man se att sandkornen std-
der mot varandra och att endast aterstdende hal-
rum #Ar fyllda med kalk.

Bortsett fran problemet med att om majligt for-
bittra vidhéftningen hos nuvarande 1500-talsputs
pa Kalmar slott, i och fér sig ett intrikat problem,
aterstar fragan om lampligt bruk fér ny komplet-
tering. Misslyckandet med 30-talets ilagning visar
klart att det nya brukets sammansittning maste
goras identisk med originalets.

Blandningsforhallande, sandsort, sandkurva och
utseende ar kdanda, men hur kan man 1 dag géra
ett hallbart kalkbruk av tvi delar kalk och en del
sand?

Utdver dessa laboratorieanalyser vet man inte
mycket om medeltidsmurarens sitt att goéra kalk-
bruk och hans putsningsteknik. Det lilla man vet
hdnfdr sig framst till vad man kan utlisa ur ori-
ginalputsen, vissa fornfynd, medeltida ridkenskaper,
samt nagra romerska skrifter om arkitektur.

Fran Kalmar slotts rakenskaper vet man att slot-
tet hade egen kalkgrav, vedeldad kalkugn och te-
gelugn. Sten for murning himtades dels frin om-
givningen, dels frdn Oland (kalksten), kalk och
sten for kalkbranning bade frdn Aland, Reval och
Gotland men mest frin Oland. Sand himtade man
frimst med pramar. Det 4r antecknat minga dags-
verken for att slicka, sld och bira kalk. Man an-
vande olika brukstyper foér olika dndamil: smur-
kalck, fijllekalck, groff och grann kalck samt huitt-
kalck», de tva forstnimnda fér murning, den sist-
nimnda sannolikt fr avfargning.

Ovan t. v. Fig. 33. Tunnslipprov av putsbruk frAn Garda kyrkas
kor, Gotland, uppftrt 1325-1330. Forstoring 10 ggr. UOverst pi
brukel finns elt skikt av kalkfirg frAn den aldre kyrkan (se fig.
23). De svarta sma kornen &r Kvarts och de ljusa sm& kornen
utgdrs av kalksten. Ldgg mérke lill att sandkornen ligger skilda
frdn varandra. Blandningsforhallande ca K 1:1. Foto: PML

u Above: left: Fig. 36. Thin ground sample of plaster from the choir
of Garda church in Getland, erected 1325-1330. Enlargement ten
limes. On the surface of the mortar there is a layer of lime
wash from the older church (see fig. 23). The black, small grains
are quartz and the light, small grains are limestone. Notice that
the sand grains are separated from each other. Mix about K 1:1

T. v: Fig. 37. Tunnslipprov av putsilagningen pa Kalmar slott. For-
storing 10 ggr. Sandkarnen av talispat och kvarts, moérka pa bil-
den, ligger har betydligt tdtare &n | de medeltida bruken och
stéder mot varandra. Blandningsforhéliande ca K 1:3. Faoto: PML

m Left: Fig. 87. Thin ground sample of plaster repair in Kalmar
castle. Enlargement ten times. The sand grains are of felspar and
quartz, dark in the picture, and are much tighter here than
i.n the medieval mortars and support each other. Mix about
<13



MEDELTIDA KALKBRUK

Kalkugnen i Kalmar var sikerligen av samma
grundtyp som forekommit p& Gotland sedan 1000-
talet, f6rst som jordtickta milor senare som den
typ av vedeldad f{ltugn som var vanlig dar dnnu
under andra virldskriget. Dessa gotlandska milor
och ugnar ger trots noggrann skotsel ojamnt resul-
tat vid brianningen. For att kompensera detta var
man ytterst noga vid valet av risten, och man
gjorde en omsorgsfull sortering bade fére och ef-
ter brinningen. Renaste mgjliga kalksten efter-
stravades.

Den brinda kalkstenen slicktes 1 uppgravda kalk-
gravar dir kalken sedan lagrades vdl Gvertackt.
Uppgifterna om lagringstiden varierar fran ett halvt
till sju &r, det senare var lag i romarriket. Lagring-
ens orsaker har diskuterats bland experterna. En
orsak har sikert varit att vissa felbrinda kalkpartik-
lar kriver l&ng slickningstid, en annan kan ha va-
rit att man pa grund av ugnarnas ringa kapacitet
behsvde buffertlager. Obestridligt &r ocksa att kalk-
deg genom lang lagring far dndrade egenskaper i
friga om smidighet m. m., sannolikt genom férind-
ringar i bl. a. kristallstrukturen. Kalkdegen blir t. ex.
utpraglat tixotrop. Kanske ligger en stor del av
hemligheterna med det gammaldags kalkbruket
just i fordndringarna vid lagringen, &nnu sorgligt
nog outforskade.

Sanden
Sandens egenskaper har Zven forr tillmitts stor be-
tydelse. Den borde enligt skrifterna vara skarpkan-
tad, ren och saltfri. Aven om kornférdelningen inte
forefaller Sverensstimma direkt med Nycanders
idealkurva, finns det flera uppgifter pa att korn-
storleken tillmitts stor vikt.
Blandningsforhallandena anges i ett par medel-
tida skrifter till K 1:3, eller om sanden var fin
K1:2. I de flesta fall tycks man dock ha gjort
betydligt fetare bruk, i varje fall pa manga av
vara nu bevarade medeltidsbyggnader.

Bearbetningen av bruket i samband med tillred-
ningen anses alltid ha ZHgnats stor omsorg. Den
muntliga traditionen, alltsd avseende metoder till-
limpade under 1800-talet, talar om att kalkbru-
ket skulle piskas tills det blev segt som klister. Oli-
ka typer av slagor finns dnnu bevarade. »Piskning-
en» var dock en lingsam bearbetning i férhallande
till vad som uppnas med moderna bruksblandare
och aktivatorer.

3—718153

Fig. 38. Sten (&r kalkbrénning valdes forr med yllersta omsorg
och sorterades sten for sten. Avfallsprocenten kunde bli mycket
hég. Nu &r pallarna manga meter héga och lastning sker med
maskin. Gammalt brott | Hejnum

m Fig 38. Earlier the stone for lime burning was choosen very
care?uuy and sorted stone by stone. The refusal procent could be
very high. Now the pallets are many metres high and the loading
is mechanical. Old quarry in Hejnum

Fig. 39. Faltugn i Visby fr kalkbrdnning. Ugnstypen &r i stort sett
oférandrad sedan medeltiden. Denna ar den sista i landet som
ar i drift

m Fig. 39. Field owen in Visby for lime burning. The type of owen
is practically unaltered since medieval times. This is the last one
in the country which is in use




MEDELTIDA PUTSNINGSTEKNIK

Putsningstekniken var sékerligen annorlunda pa
medeltiden dn nu. Rivbrade, ritskiva och kvast an-
ser man vara senare tiders uppfinningar. Mursle-
ven tros ha varit det dominerande putsningsverk-
tyget. P4 medeltida bilder ser den ut som ett mel-
lanting mellan putsslev och skarslev. Fett, omsorgs-
fullt bearbetat kalkbruk #r s& klistrigt att det inte
»slapper slev» da man férsoker putsa pa nu vanligt
vis. Troligen har man darfér brett p& det med sle-
ven eller eventuellt med ndgot slags trispadar. Av
bevarad puts kan man dock tydligt se att sjilva ytan
slatades och trycktes till med sleven.

Trots var utvecklade teknik och forskning vet
vi inte hur man med medeltida fet kalkputs beh#rs-
kade vidhiftning, krympning och hardnande.

Medeltidsmuraren kunde det utan svarighet.

A

Ovan: Fig. 40. Kalkdegen i en kalkgrav kan bli mycket fast och
till synes vattenfattig. Vid bearbetning blir den dock betydligt
I&sare och vattnigare f6r att i vila aterta fastare konsistens

® Above: Fig. 40. The lime paste in a lime pit can be very firm
and appear dry. When it is worked it becomes much looser and
wetter and if allowed to rest retakes its firm consistency

T. h: Fig. 42. Ett vackert exempel pa& medeltida hantverkskunnan-
de. Garda kyrkas véastra stiglucka. 1200-talet. Se bil., s. 59.

® Right: Fig. 42. A fine example of medieval clever handicraft.
Garda church's western entrance. 13th century. See app., p. 59.

Nedan: Fig. 41. Slaga av en typ som var vanlig pA 1800-talet,
salgnolikt med tradition fran medeltiden. Brukslagare var férr ett
yrke

® Below: Fig. 41. Mortar beater of the type used in the 19th
century, probably based on medieval modeis. Mortar beating was
earlier a trade
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NAGRA DETALJER UR BYGGNADSHANTVERKETS HISTORIA SAMT
NAGOT OM RESTAURERING AV GAMLA HUS

Av antikvarie Twar Anderson

Om en byggnad inte skall f4 obotliga skador
maste den kontinuerligt underhallas och med vissa
tidsmellanrum restaureras. Giller det da en histo-
riskt viktig anldggning bereder underhallsarbetet,
savitt den élderdomliga karaktdren skall bibehallas,
alltid vissa svarigheter; bland annat 4r ju nutidens
byggnadstekniska metoder helt andra #n de som
tidigare existerade. Hantverket har i stor utstrack-
ning férsvunnit ur bilden eller har i varje fall va-
sentligt rationaliserats. De gamla mistarnas arbete
med mursleven, som gav en speciell karaktir at
murverkens ytor, aterupptas exempelvis nufortiden
inte annat #n i undantagsfall och inte heller sittet
att for hand forma travirke. Dessa férhéallanden,
jamte hansyn till kostnader, arkitektoniska ansprak
pé att nytillsatser skall spegla nutida formsprak och
teknik samt 1 vissa fall dven antikvariska krav pa
dkthet, ger i manga hinseenden gamla byggnader
en ny karaktir. I det foljande presenteras nagra
hirvidlag aktuella detaljer. Dels visas nagra bilder
som belyser gammalt byggnadshantverk, dels gors
vissa reflektioner rérande restaurering och i wviss
méan dven undersdkning av byggnadshistoriskt be-
tydelsefulla anldggningar.

MURVERK | HANTVERKSHISTORISK BELYSNING

De olika hantverkarnas insatser framstod vanligt-
vis endast som detaljer 1 den arkitektoniska helhets-
bild som arkitekten/arbetsledaren svarade for. I
méanga fall utgér dock murstrukturer och sten-
monster bestdndsdelar som numera kan ge lika
starka intryck och vara lika viktiga karaktédrsdrag
som sjdlva gestaltningen eller som utsmyckningen;
i vissa fall kan de till och med ha stérre betydelse.
Det kan forefalla vanskligt att pa detta sitt sir-
skilja hantverk och arkitektur, men varken meto-
derna {6r uppférandet av murar eller tekniken att
sl& valv torde, exempelvis under medeltiden, ha
nimnvirt paverkats av nagon enskild arbetsledare.
En sidan valde inte ett visst tegelférband eller en
metod for fogstrykning, som nu ar fallet, utan mur-
verk var dafortiden si att siga ett firdigt bygg-
nadselement, som f6r varje tid och rum priglades
av hantverkarnas traditioner och normer.

UDK 72,025.4
TUS 822,08+ 823,093

Foghehandling i tegelmurverk

Tegelmurverkens stenrytm och fogbehandling #r
viktiga ledtridar for atminstone en ungefarlig da-
tering, och deras ytor framstar, nar det giller me-
deltida murverk, ofta med en pregnant struktur-
skonhet.

Hantverksmissigt sett ir fogbehandlingen en fra-
ga om att med mur- eller fogslev avligsna eller
hyfsa till den tugga av murbruk som pressats fram
under och pi sidan om en i murverket just ned-
tryckt tegelsten. Under medeltiden har man van-
ligtvis, atminstone i Sverige, omformat tuggorna
till s3 kallade &s- eller ryggfogar. Dessa har emeller-
tid utfdrts pa nagot olika sitt, dvs. antingen med
ena sidan slitstruken och den andra skuren (med
verktyget stillt pa kant) eller med bégge faserna
strukna (fig. 1). Det férekom Hven att ryggen plan-
stroks sa att fogen fick tre faser (fig. 2). I okdnd
omfattning formades dven under medeltiden enkelt
snedstrukna eller plana fogar. Bland annat f&re-
kommer sidana i kyrkornas senmedeltida valvpe-
lare, som sikerligen redan frdn bdrjan avsags fa
puts. Nir det giller svenskt medeltida mureri be-
varas ocks3, i ett fatal fall, planstrukna fogar med
ritslinjer (fig. 3).

Medeltidens murmistare lade ofta ned lika myc-
ken omsorg pa fogningen av murytor som inte blev
synliga, exempelvis saddana som skulle putsas, par-
tier mellan golv och underliggande valv samt
insidor av r&sten. Avvikelser harifran, dvs. olika
behandlingar pa4 godsida och baksida, kan dock
iakttas.

Det ovan anférda rér medeltida forhallanden och
tidigt 1500-tal d& tegelmurverk, atminstone fasa-
derna, i allminhet inte putsades och da munkfdr-
bandet samt det vendiska (eller polska) forbandet
var foérhirskande. Senare, nir man vanligtvis re-
dan fran bdrjan avsig att putsa eller slamma ytor-
na och &vergick till block- eller kryssférband, stréks
fogarna till eller skrapades av sa att de kom att
ligga under eller i liv med teglet (fig. 4). Aven i
dessa sammanhang kan man dock patriffa sned-
strukna fogar. P4 sddant fasadmurverk férekommer
i vissa fall ocksd plana, ritsade fogar — exempel-
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T. v: Fig. 1. Tegelmurverk frAn insidan av en omkring ar 1400
uppfdrd byggnad i Vadstena kloster. Munkiérband med oregel-
bunden rytm samt Asfog med en struken och en skuren fas. Ytor-
na har under klostertiden stitt med teglet bat. Man kan dock,
liksom betraffande Vadstenapalatset (fig. 2), primart ha avsett att
beklida desamma med panelverk, textilier eller mojligen puts.
Folo: Marianne Bratt-Gustafsson

= Left: Fig, 1. Brick wall from the inside of a building in Vad-
stena cloister built about 1400. Monk bond in irreqular rhythm and
ridge with one drawn and one cut bevel. The surfaces during the
cloister times have had the brick exposed. It can be expected
that, similar to the Vadstena palace (fig. 2), the intension was at
the beginning to clad them with timber panelling, textiles or
possibly plaster

Nedan t. v: Fig. 2. Tegelmurverk fran Insidan av det under 1200-
talets senare hallt uppforda palatset | Vadstena. Munkfdrband
med springande koppar samt fogar med tre strukna faser. Fasad-
murverket har inte | sin helhet varit rddfdrgat, déremot ar det
mdjligt att fogarna vitstrukits. | fasaderna ingaende kalkstenar,
dvs, vissa omfaltningar samt upplag f6r gangjdm o.d., &ven-
som storre vertikala murbruksytor vid portar och fénster har
dock ursprungligen malats rida. Foto: Marianne Bralt-Gustafsson
® Bolow, left: Fig. 2. Brick wall from the inside of the palace
erected in Vadstena during the later part of the 13th century.
Monk bond with projecting transversals and joints pointed with
three bevels. The facing wall has nol been complelely red-paint-
ed, on the ather hand it is possible that the joints were whitened.
The limeslone pleces in the wall, certain surrounds and plates
for hinges elc. as well as larger vertical plastered surlaces by
doors and windows have originally been painted red

vis pa kyrkor och gravkor fran 1600- och 1700-
talet (fig. 5). Sistndmnda ytor har savitt jag vet
nistan utan undantag varit tunt slammade och réd-
malade, eller endast mélade, samt haft i vitt upp-
strukna fogmarkeringar. Det kan ocksd erinras om
att aven medeltida tegelmurverk ofta primirt har
malats roda och fatt vita fogar. Orsaken hartill
kan férmodas vara att man inte var néjd med
teglets skiftande, genom ojamn branning uppkom-
na nyanser.

Niér man i 4nnu senare tid aterigen byggde med
teglet bart var det vanligt att godsidornas murbruk
kratsades ur till visst djup och att fogningen ut-



T. h. Fig. 3. Fasadmurverk frAn en nu riven, i munkférband upp-
ford tegelbyggnad | Halmstad: exempel pA senmedeltida ritsad
fogning (1400-tal). Fogarna har gjorts pa varierande sitt, hér si-
kerligen efter linjal, pa andra platser i byggnaden or hand; i
sistnamnda fall aven med flera, parallella ritsar i de bredare
fogarna

m Right: Fig. 3. A facing wall from a brick building in Halmstad,
which has now been demolished, erected in monk bond. An
example of late medieval raked pointing (15th century). The
joints have been pointed in varying ways, sometimes with a
ruler, sometimes by hand and in the latter cases even using
several parallel rakes in the wider joints

Nedan t. v: Fig. 4. Kavaljerstlygeln fran 1780 pa Gripshoim: rum-
mens viggar ar | de finaste vaningarna klddda med malnings-
prydd, pa ramar spand vév, men | garderober o. dyl. kan nakna
murytor studeras. Kryss- eller blockforband med ojamnt fyllda fo-
gar. Foto: Marianne Bratl-Gustalsson

o Below, left: Fig. 4. The cavalier wing from 1780 at Gripsholm.
The walls of the rooms are in the best apariments clad with
painted canvas, stretched on timber frames, but in wardrobes and
similar places exposed wall surfaces can be sludied. Cross- or
block bond with uneven filled joints

Nedan t. h: Fig. 5. Fasaddetalj frAn gustavianska gravkoret 1
Riddarholmskyrkan | Stockholm: exempel pa yngre, ritsad tegel-
fogning. Byggnadsdelen | frdga ar uppférd 1633—1634. Teglet lig-
ger i kryssforband och hela ytan synes frdn bérjan ha statt réd-
fargad. Folo: Soren Hallgren

m Below, right: Fig. 5. A facing wall detail from the Gustavian
crypt in Riddarholm’s church in Stockholm. An example of earlier
raked brick coursing. This part of the building was erected 1633—
1634. The bricks are in cross bond and the whole surface seems
to have originally been painted red

Foto: Marianne Bralt-Gustafsson

Foto: Soren Hallgren




fordes med ett sdrskilt bruk; s& har exempelvis de
under 1890-talets restaurering i Uppsala domkyrka
nyinsatta murverken behandlats.

Foghehandling i murverk av natursten

Nir det géller andra dldre stenhus Zn de tegelmu-
rade varierar fogbehandlingarna naturligt nog i
hégre grad, beroende pd materialets beskaffenhet,
Det kan exempelvis vara frdga om med stor preci-
sion tillhuggna naturstenar och ytterligt tunna fo-
gar (fig. 6). Man har dven murat med oregel-
bundna grastensblock, och detta ofta sa skickligt
att fogarna blivit relativt jamnbreda och tunna
(fig. 8). Obearbetad eller grovt tillslagen natur-
sten har ocksa med bred fogning, ritsade linjer och
kalkning bringats att erinra om kvadermurverk
(fig. 7). Vissa exempel tyder pa att dven kvader-
ritsningen kan uppfattas som hantverksmissig, dvs.
som ingaende i ett av sitten att mura. Den f{ore-
kommer salunda ibland, liksom tegelmureriets &s-
fog, ej endast p4 murverkens godsidor utan dven
pé deras baksidor. Slutligen kan ndmnas kullerstens-
murverk, dar bruksytorna utbreder sig 6ver en stdrre
areal 4n den sammanlagda synliga stenytan. Sa-
dana ytor kan ibland ocksa vara »strddda» med
ytligt intryckta sméstenar och tegelskdrvor (det ar
i dessa fall alltsd inte fréga om skolningsmaterial)
(fig. 9). Behandlingar av sistndmnda typer Ar sil-
lan intakta, atminstone vad exteriorerna betraffar.

METODER FOR RESTAURERING AV MURVERK

Den omsorg varmed murmastarna pa ovan namnda
satt har s6kt skapa jimna och fina ytor dven av
motstraviga byggnadsmaterial 4r i samband med
restaureringar viard all uppmirksamhet. De i verk-
ligheten ganska sparsamma resterna av sadant aldre
byggnadshantverk dr ju ofta viktiga karaktirsdrag
hos monumenten. Att, som nu ibland sker, sla ned
fran 1700- eller 1800-talet hdrrérande sldtputs pa
medeltida byggnader och dessutom hugga och
bldstra bort det gamla fogbruket samt behandla
ytorna med en tunnputs eller med slamning, som
frimst later materialets kndlighet framtrada, inne-
bar ju en i forhallande till det priméra tillstdndet
vasentlig férdndring. Den ytverkan som de gamla
byggnadshantverkarna efterstrivade motsvaras utan
tvivel bdttre av sliatputserna an av behandlingar av
ovan nimnda typ.

Det ar emellertid inte meningen att hir plddera
for den ena eller andra behandlingsmetoden, har-
vidlag maste ju manga faktorer, saval tekniska som
arkitektoniska, granskas och provning ske fran fall
till fall.



Ovan pé& molstiende sida: Fig. 6. Ruinerna av Roma
klosterkyrka: Cisterciensernas enkelt skdna byggnads-
konst b¥ev pad grund av bristande resurser pavrare |
svenskn forhallanden &n pad kontinenten. | Roma fram-
trider dock exempelvis ett karaktdristisk! drag, namli-
gen det av omsorgsfullt huggna stenar sammanpassade
murverket, | detta fall av kalksten

W Above, opposite page: Fig. 6. The ruins of Roma
cloister church. Cistercian building in its simple beauty
was in Sweden, owing to lack of resources, poorer than
on the Continent. In Roma can be seen for example
one characteristic, namely the masonry carried out in
carefully cut stonework, in this case limestone

Nedan pA motstdende sida: Fig. 7. Kvaderritsat natur-
stensmurverk frAn 1100-talet. Skanella kyrka, sddra l1ang-
husmurens insida: exempel p& bred ritsning. Kyrkans
4ldsta viggmalningar, frAn omkring 1400, ligger markiigt
nog inte paA puts, utan féljer den illustrerade murstruk-
turen

m Below, opposite page: Fig. 7. Raked ashlar stonework
from the 12th century. Skanella chuich, the inside of
the southern nave-wall. An example of wide raking.
The church's eldest wall paintings from about 1400 are
not carried out on plaster but Instead follow the illus-
trated wall structure

Ovan t. h: Fig. B. Grastensmurverk fran 1200-talet | Film
kyrka: det finns inte manga byggnader av detta slag
med bevarad ursprunglig fogning. Den | detta fall utlor-
da omfogningen &r helt frammande | det gamla sam-
manhanget och hdr ndrmast hemma | murverk av det
slag som inramar den uppbrutna portalen. Foto: Erici

m Above, right: Fig. 8. Natural stone masonry from the
13th cantury in Film church: there are not many buildings
of this type with their original pointing. The repoin-
ting which has been carried out in this case is quite
foreign to the old building and belongs in reality to
masonry of the type which surrounds the broken up
portal

T. h: Fig. 9. Murverk fran omkring 1500 i Glimmingehus.
Det torde Kunna sdgas att det hér dr frdga om et
~olacksamts= byggnadsmaterial. Den | texten namnda
tkaraktdren, jfr lasadviggen pd bilden, ar relativt ovan-
ig, men kan ocksa jakttas pa exempelvis 1500-tals-*(7)
murverk i Varbergs fastning

m Right: Fig. 9. Masonry from about 1500 in Glimminge-
hus. It could be said that this is a case of a difficult
building material. The surface character, which is men-
tioned in the text, compare with the facing wall in the
picture, is rather unusual but can also be seen for
example in 16th century (?) masonry in Varberg's fort




RESTAURERING AV TRABYGGNADER

Aven i ett annat sammanhang som har med bygg-

nadsvard att géra bdr hantverkets betydelse be-
aktas, namligen nir det géller flyttning och restau-
rering (eller enbart restaurering) av ildre trabygg-
nader och korsvirkeshus. Har man sett en till flytt-
ning démd sadan gard eller byggnad pa dess ur-
sprungliga plats, visserligen da kanske 1 daligt
skick och med detaljer fran skilda tider, men med
bilade timmerytor och med &tminstone nagra foér
hand hyvlade snickerier och pa samma sitt till-
verkande paneler 1 behll, och senare aterser den
pa ny plats kladd i ett planhyvlat, frdst och ma-
skinsagat ytterhdlje samt trifiberplattor invindigt,
blir man betanksam.

En flyttning av 4ldre trahus cller gardar, utford
med vederbdrlig hinsyn till de alderdomliga dra-
gen jamsides med modernisering av interidrerna
till 1 mojligaste man nutida skick, maste bli ett
vanskligt och dyrbart féretag. Hur en sadan flytt-
ning och restaurering 4n genomférs, maste den
betraktas som en nédfallsutvig.

Det finns emellertid dnnu en aspekt pa proble-
met. Det 4r ju visentligt annorlunda att till skyd-
dade platser flytta forndmliga, till sin existens ho-
tade och frdn allmin synpunkt viktiga dldre bygg-
nader #n att genom omplacering soka radda eller
aterskapa en fOr en viss plats karaktiristisk miljo,
1 vilken de enskilda husen utg6r ldnkar i en kedja
och kanske inte allesammans har n3got antikva-
riskt egenvidrde. Att pa sistnimnda sitt exempel-
vis bygga en ny stadsdel av gamla hus kan vil
jimforas med modellbyggande i full skala och sa-
som sadant rimligt att utféra med begriansade an-
tikvariska hinsyn och krav. Ett dylikt férfarande
maste dock sigas vara ett lattvindigt sitt att kom-
ma f{orbi det vasentliga i varden av dldre bebyg-
gelse, namligen att at efterkommande bevara ka-
raktiristiska miljoer, byggnadsgestaltningar och
bostadstyper i sannaste mdjliga tillstAnd.

Ovan t. v: Fig 10. Bilad timmervdgg | den 1773 uppfdrda klock-
stapeln vid Hietaniemi kyrka: exempel pA skicklig hantering av
bilningsverkl'ygel. Stapelns bottenvaning tjanstgjorde som stig-
lucka och ifragavarande vdgg ingar i passagen. »Finbilningen»
har utférts sedan byggnaden timrats upp

m Above. left: Fig. 10. An axed timber wall In the bell-tower
erected in 1773 at Hietaniemi church. An example of clever use
of the ax. The ground floor of the tower was used as enftrance
to the churchyard and the wall in question is a part of the pas-
sage. “The finished axing” has been carried out afiter the build-
ing has been erected

T. v: Fig, 11. Det finns inte mycket kvar av »handgjorda« train-
redningsdataljer | s&dana byggnader som varit | kontinueriigt
bruk. P& kyrkornas laktare, i klockstaplar och vindar kan man
dock @nnu patraffa sddana ting. Bilden visar en trappa till ldkta-
ren i Ragunda kyrka

m Left: Fig. 11. There is not much left of “hand made” timber
finishing details in such buildings which have been in use con-
tinuously. In church galleries, in bell-towers and in attics such
things can be found. The picture shows a stair to the gallery in
Ragunda church




T. h: Fig. 12. Pulsyta fran 1200-tajet i Hossmo kyrkas inre: exempel
pa slevdragen puts av grovre typ. Behandlingen | fraga har ut-
forts da kyrkan kompletterades med forsvarsanordningar och skil-
jer sig frén den d@ldre, med gléattad puts. P4 denna linns i absi-
den rester av malade och delvis i putsen modellerade figurfram-
stallningar

B Right: Fig. 12. A plaster surface from the 13th century In the
interior of Hossmo church. An example of trowel plastering of
rough type. The treatment here was carried oul when the church
was completed with defence works and is different from the
earlier, skimmed plaster. On such plaster in the apse there are
remnants of painted and partly modelled figurations to te found

Medan t. h: Fig. 13. Hagby rundkyrka: exempel pd slevdragen
puts med mer utjamnad yta. En av de sannolikt ganska fataliga
resterna av fasadputs fran 1200-talet. Ytan i fréga #r beldgen
inne | en sekundirt men tidigt uppférd sakristia. Upptill kan
#ven rester av fogstrykning iakttas. Det finns emellertid en verti-
kal skarv | pulsen, ej skonjbar pa fotogratiet. Den yngre putsen,
till hager pa bilden, representerar en lagning efter ett med sak-
ristiebygget sammanhéngande ddrrgenombrott, men har samma
struktur som den &ldre

= Below, right: Fig. 13. Hagby round church. An example of trow-
elled plastering with a smoother surface, Probably one of the rather
few remnanis of facing plaster from the 13th century, The surface
here is in a secondary but early erected sacristy. At the top
remnamts of pointing work can be seen. There is, however, a
vertical joint in the plaster which cannot be seen in the phoio-
graph. The younger plaster on the right of the picture shows a
repair made where a doorway was opened at the time of the
sacristy building but has the same structure as the older plaster
Fotografier dar ej annat angivits: Iwar Anderson

Photographs where not otherwise stated: Iwar Anderson

PUTSADE OCH MALADE YTOR

Gamla puts- och fogbrukslager bevarades vid tidi-
gare reparationer ofta rclativt intakta. Man lat
dem da vara kvar och nojde sig vanligtvis med att
hugga upp sir 1 ytorna — for att nypaslagen puts
skulle fa bittre fiaste. Numera, da allt radikalare
och rationellare arbetsmetoder vinner insteg dven
nar det galler byggnadshistoriskt betydelsefulla mo-
nument, spolieras ofta alla rester av gammal puts
— utom givetvis d& den bar méalningar. Mer eller
mindre skickligt slevdragna putslager ersitts sa-
lunda med borstade eller kvastade slamningar och
putser. Detta innebdr ju visentliga karaktirsfor-
dndringar (fig. 12 och 13).

Hir ovan antydda’ restaureringsproblem synes
vara ganska litet beaktade. Dels aterstar betraf-
fande de gamla ytstrukturerna mycket att iaktta
och sammanfatta, dels bor fragorna om skydd och
eventuella kompletteringar uppmarksammas.




Avfirgningar

Det finns ytterligare en intressant foreteelse i dessa
alderdomliga sammanhang, dock med mindre prak-
tisk betydelse, ndmligen sp3r efter avfargningar.
I atskilliga fall aterstdr s3lunda rester av mycket
gamla firglager — jag tinker di nirmast pa ex-
teridrerna. Vanligtvis torde sidana skikt efter en
viss tidpunkt inte ha fdrnyats och direfter for-
svunnit pa ett snaturligts sitt, men betrdffande
andra kan man misstdnka att de befunnits »gam-
malmodiga» och dirfér medvetet avligsnats. Aven
hirvidlag aterstér faltforskning, som knappast kan
bedrivas annat 4n i samband med restaureringar,
samt bearbetande av insamlat material. Bakgrunden
till forekomsten av vissa sidana farglager torde
dock kunna skonjas. For medeltidens byggare var
salunda i manga fall materialens tekniska egen-
skaper betydelsefullare 4n deras estetiska effekt;
den sistndmnda tillgodosags genom bemAlning. Det
kan misstankas att de allra flesta medeltida skulp-
terade arkitekturdetaljer har varit polykroma. Jam-
f6r exempelvis de samtida altarskipen. Manga f5-
reteelser styrker ett sidant antagande och nigra av
dem skall hir relateras.

I Halltorps kyrkas sydportal, som antriffades i
stycken pa olika platser i byggnaden, var de enk-
lare formstyckena, dvs. grévre rundstavar och ko-
lonner, av kalksten, medan repstavsprofiler och
kapitdl, dvs. de mest detaljerade delarna, var av
sandsten. Atskilliga rester visade vidare att portalen
varit malad i lysande fArger samt att denna ma3l-
ning, med vissa firgindringar, har bibehallits fram
till en senare tidpunkt.

Ett liknande forhillande, som dock giller in-
teriéren, kan iakttas i Uppsala domkyrka. Det har
visat sig att kalkstenspelarna omkring koret har
varit rédmalade. Ménga sm fragment av rdd firg
pa vit botten (kalkfirger?) kan iakttas och pa krag-
stenarna finns Atminstone vitt, rtt och ockragult.
Unders6kningarna har vidare visat att kyrkorum-
met ursprungligen har dominerats av nakna eller
rodmalade tegelytor. Att ifrdgavarande rikt gestal-
tade pelare har utfoérts av kalksten i stillet fér av
tegel torde bero pi den stérre formbarheten hos
férstnimnda material. Att kalkstenen i detta fall &r
det »sekundira» materialet framgir av att den
motstdende profileringen, dvs. koromgangens yttre,
ar tegelmurad och har rédméalning med vitstrukna
fogar direkt pa teglet.
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Ett tredje exempel kan himtas frdn Rogsldsa
kyrkas exterior. P34 langhuset finns silunda Atskil-
liga rester av en rédbrun avfirgning, med en tyd-
lig grans vid vapenhusplatsen mot ett tidigare ri-
vet, litet och lagt vapenhus. Det har pi samma
plats dven funnits ett yngre, storre och av sten upp-
fort vapenhus, som revs pa 1800-talet. Troligtvis
harrér dessa fargspir frin en medeltida fasadav-
fargning. Det 4r sikerligen inte friga om svensk
rodfarg, utan om caput mortuum e. d. Behand-
lingen skulle kunna tolkas som en efterbildning av
eller anpassning till 1300- eller 1400-talets tegel-
arkitektur.

Erfarenheten visar att svil vid en »normal»
restaurering som di mera djupgiende byggnads-
undersékningar foretas sa spolieras eller skadas
oundvikligen nagra aldre detaljer, exempelvis av
de slag som 1 det féregdende nimnts. Vid grund-
ligare penetrering kan betydelsen av sddana detal-
jer ofta tolkas genom jamfdrelser inom det aktu-
ella objektet, vilket inte alltid blir fallet nir det
giller punktvis utférda undersSkningar. Det torde
saledes, om en allsidig undersékning ej kan utféras,
vara lampligt att spara pa ingreppen. Det kan vil
1 detta sammanhang ocksi sigas att den numera
vanliga metoden f6r presentation av #ldre, slopade
anordningar, dvs. att limna dem &ppna eller 1ita
dem komma till synes genom en tunn puts eller
slamning, kan vara betinklig. Dels kan murverken
under ett tunt ytlager bli utsatta for hardare pa-
frestningar #n forut, dels kan enstaka sddana de-
taljer vara obegripliga eller framtrida storande i
den sekundzra gestaltningen.

HANTVERKSHISTORISKA DOKUMENT

Viara gamla byggnader — i medeltida samman-
hang framst da kyrkorna — har emellertid, trots
att de hamningslost moderniserats under en lang
foljd av ar efter sin tillkomst, fortfarande mycket
vasentligt att berztta, bade om tidigare gestaltning-
ar och om #ldre hantverksteknik. Vid varje restau-
rering eller annat arbete pad en gammal byggnad
kan hantverkshistoriskt betydelsefulla detaljer fram-
trada. Det vore vardefullt om detta material kunde
samlas och bearbetas for att si smaningom fram-
ldggas 1 form av ett uppslagsverk Sver fornt svenskt
byggnadshantverk. ’



SKADOR VID UPPVARMNING AV GAMLA STENKYRKOR
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Oja triumfkrucitix frAn omkring
1270, berémt | Norden och vai-
ként | Europa. Korsets férger
och férgyllning flagnar och
mastie kanske avltigsnas liksom
pé Kristushilden. Maria och
Johannes ir koplor.

Oja Triumph crucifix from
about 1270, famous in the
North and well-known in Europe.
The colour of the Cross and the
gilding are flaking off and
must probably be removed as
from the Christ. Maria and
John are copies.

Stora vedeldade jéirnkaminer
var vanligen den fdrsla virme-
Installationen i medeltids-
kyrkorna, liksom denna fran
1910 1 Martebo pa Gotland. De
svartar valv och vdggar Kraftigt
samtidigt som vdrme-
fordelningen &r dalig.

Large wood fired iron stoves
were usually the first heating
appliances in medieval
churches like this one from
1910 in Martebo on Gotland.
They black the ceiling and
walls badly and at the same
time give a bad heat
distribution.

Skador vid uppviarmning av gamla stenkyrkor

| samband med en utredning om tekniska restaureringsproblem vilken forfattaren som
konsult utfort at Byggnadsstyrelsen [71] har uppvarmningsfragorna agnats stort intresse.

| huvudsak har Gotlandskyrkor undersokts.

De gotlandska kyrkorna bérjade fa uppvarmning forst
kring mitten av 1800-talet, manga dock langt senare.

| landet i dvrigt borjade kyrkorna i allmanhet varmas
tidigare, ett fatal dock fore 1800-talet. Flera upp-
vdrmningssatt finns representerade, av vilka manga
astadkommit svara skador framfor allt pa inredningen.

Uppvarmningssystem

Pa Gotland installerades fram till omkring sekel-
skiftet gjutjarnskaminer som eldades med ved och
ibland koks. P& 1920- och 1930-talet gick en formlig
vag av centralvarmeinstallationer dver én. (I Viklau
salde man sin berdmda madonnaskulptur till statens
historiska museum mot denna centralvdrmel) | de
flesta fall var det ved- och kokseldade system med
lagtrycksanga. Pannrum utgrdvdes och i manga fall
behdll man de gamla rokkanalerna, inhuggna i
vaggarna och med |anga och krokiga dragningar
ovan valven. Med dessa nya varmeanlaggningar
trodde man sig fa effektivare varmeférdelning och
dessutom kunna undvika den svéra nedsvartning
kaminerna &stadkom.

Ganska snart visade sig dock lagtrycksdngan med
sina heta radiatorer och kamrdr ge néstan lika
kraftig svértning och dessutom en betydande ut-

torkning av trainventarierna. De flesta av dessa ang-
system har senare ombyggts eller utbytts mot varm-
vattensystem, vilka pa senare ar forsetts med olje-
eldning. Varmvattensystemet har gett storre
maojligheter till jamn uppvarmning, vilket har minskat
svartningsintensiteten men kraftigt dkat torkskadorna.
| en del fall har man pa senare &r bytt ut kaminer och
angsystem mot elektrisk uppvarmning vilken i de
flesta fall varit pakopplad endast till gudstjénster.

Denna tillfalliga uppvarmning &ar betydligt mer
skonsam mot saval byggnad som inventarier.
Uppvarmningsperioden ar s& kort att nagon mer
betydande uttorkning inte hinner ske. Vid olamplig
radiatorplacering kan dock svartningen bli avsevard.
Likasa ar det svart att undvika ojamn luftstrémning
med betydande kallras och drag, ibland till stort
obehag for férsamlingen.

Aven varmluftsinstallationer forekommer, en del med
permanent uppvérmning, andra med tillfallig. Den
senare har oftast utblasning i huvudsak | bénkarna
och ger i stort sett samma svarigheter med drag och
kallras som motsvarande el-system. Den ger ocksa en
markbar uttorkning men relativt lindrig svértning.
Den permanenta varmluftuppvérmningen ger oftast ett
behagligt gudstjénstklimat, ibland nagot dragigt, men
orsakar mycket kraftig uttorkning av inventarierna
och inte minst av murarna. Svértningen &r i hog grad
beroende av utbldsningstemperaturen och kan bli
betydande.

3

Konservators rengdring av svdrlade murar kan Inte ulfdras
ofta. Trots stdrsta torsiktighet kan man Inte undvika att
avldgsna en del av kalkmalningarna. Foto: Erik Olsson, Sanda.

Conservatory cleaning of blackened walls cannot be done
often. Even if the greatest care is taken, one cannot avoid
removing part of the lime paintings.
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Svirtningen av nykalkad puts
efter 12 &rs sondagsvérme |
Fardhems kyrka pa Gotland.
Misslérgningen beror pA den
heta luftstrémmen genom
springan | b&nken fran under-
liggande elektriska kamtlans-
ror.

Blacking of newly whited
plaster after 12 years of Sunday
heating in Fardhem's Church
on Gotland. The miscolouring
depends upon the hot air
current through the slit in the
bench from the underlying
electrical heating pipe.

Olika varmeisoleringsférméiga
ger varierande yttemperatur och
dérmed ojamn svértning liksom
hér | Fardhems kalkstenskyrka.
1800-talsfonster igenmurat
sedan 12 ar med det invindiga
skalet av tegel. Hela viaggytan
ompulsades och kalkades da
samtidigt.

Different heat insulations give
a varying surface temperature
and thereby uneven blacking as
here in Fardhem's limestone
church. 19th century window
filled in 12 years ago with an
inner skin of brick. The whole
wall surface was re-plastered
and whitened at the same time.
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Svéartningens orsaker

Konservator Erik Olsson har beréattat hur forvanad
han blev d& han vid restaureringen av Lau kyrka sag
hur ren kyrkan var upptill pa vdggarna och i valven.
Kyrkan hade aldrig varit uppvarmd sedan den
byggdes till omkring &r 1300. Efter mer &n 600 &r var
stendetaljerna fortfarande rena, medan de i en upp-
varmd kyrka p& mindre &n 50 &r brukar bli nastan
svarta.

En vanlig missuppfattning &r att svértningen beror
pa att sot fastnar i kondensfukt. Orsaken &r i sjélva
verket att partiklar med olika energi attraherar
varandra.

Uppvéarmd luft innehaller sma partiklar (damm, sot
m m) med hoég energi (vdrme). Da dessa passerar
intill en kall yta, t ex en yttervdgg som alltsa bestar
av materia med |&gre energi, attraheras dammet till
véggen. Attraktionen blir starkare ju stérre energi-
skillnaden ar, varfor nedsvartningen blir beroende av
temperaturskillnaden mellan vdgg och damm, men
givetvis dven av mangden passerande damm.

Fenomenet kan studeras pé bilden frAn Fardhems
kyrka (4). Under bénken sitter ett elektriskt kamflans-
rér. Genom strélningen blir den ndrmaste delen av
vaggen uppvarmd, varfor svartningen dar blir
obetydlig. Genom springan i béanken sker en intensiv
stromning av varm luft. Dar stralvdrmen fran kam-
flansroret avtagit och luftstrémmen bojt av mot
véggen uppstar den kraftiga svértningen. Vartefter
lufttemperaturen sjunker och strémmen skingras avtar
svar@n. Inne i vagghdrnet, dar luften blir stilla-
stédende, blir svartningen obetydlig. P4 utstickande
delar, t ex ojamnheter i murverket, blir svartningen
stérre pa grund av intensivare luftomspolning.

Ojamn svértning blir sarskilt stérande. SAdan upp-
star bland annat d& yttermurarnas yttemperaturer
varierar pa grund av att de bestar av material med
olika vidrmeledningsférmaga. Typiskt exempel pa
detta 4r gamla grastensmurar med tjocka kalkbruks-
fogar. | en uppvarmd kyrka avtecknar sig snart
fogarna ljusa kring de alltmer svartnande stenarna.
Imurningar med annat material avsldjar sig snart pa
samma satt, liksom putslagning med bruk av annan
sammanséttning.



Detal] av trlumib&gen | Halla
kyrka elter drygt 50 &rs kamin-
varme. Tva slenar renborstade.

Detail of the triumph arch in
Halla church after more than
50 years' stove heating. Two
stones are brushed clean.

7

Kondensat fran oljeeldningen |
Fole som trdngt igenom kalk-
stensvalvels tjocka svickel. Av
den ca 30 m langa rbkkanalen
med sina 7 vinkel#indringar
aterstar ovan denna punkt en
vertikal 12 m l3ng del. Efter
nagra timmars full drift har |
samma punkt uppmétts endast
35° rokgastemperatur.

Condensation from oil firing in
Fole which has penetrated
through thick spandrel of the
limestone vault. A vertical
section 12 m long comes after
this point of the 30 m long
chimney which has 7 angled
changes of direction. After two
hours' full operation the smoke
temperature at this point is

35 °C.

Kalkmaining fran 1100-talet |
Garda kyrkas tornbage.
Méiningen har varit blottad |
B0O &r, men &ndé& &r férgerna
stralande klara.

Lime painting from the 12th
century in the tower arch in
Garda church. The painting
has been exposed for 800 years
but the colours are still
brilliant.

Typisk kondenseringsskada
fran inhuggen rékkanal, har i
Fole kyrka pa Goltland efter tre
érs ol]eeldning. Skorstenen ut-
tordes till den 40 &r tidigare In-
stallerade ved- och kokseldade
centralvirmen med lagtrycks-
a4nga. Viaggen omputsades och
nykalkades dd heit. Légg &ven
mirke till kalkstensbagens
sviértning.

Typical condensation damage
from a chased out smokeway,
here in Fole Church after three
years of oil-fired heating. The
chimney was made for the wood
and coke fired low pressure
steam central heating which
was installed forty years earlier.
The wall was then re-plastered
and whitened entirely. Note
also the blackening of the
limestone arch.

Skorstenskondens

Skador arsakade av skorstenskondens har uppstatt
dar man 6vergatt fran ved- eller koks- till oljeeldning
utan att anpassa skorstenen dartill.

Kondenseringen beror pa att rokgaserna avkyls vid
passagen genom rokkanalen till under sin dagg-
punkt, ca 70°. | jamforelse med ved och framfor allt
med koks bildar olja vid férbrénning avsevérda
mangder vatten, ungefar 1 liter per liter férbrénd
olja. Dessutom innehaller oljan en betydande méngd
svavel, ca 8 kg per m?, vilket efter férbranningen till-
sammans med vattendngan bildar svavelsyra med en
daggpunkt omkring 150°.

| kyrkor och liknande aldre byggnader &r de gamla
rokgangarna bade vida, ldnga och krokiga samt blir
kraftigt avkylda vid passage genom kalla stenmurar
och dragiga vindar. De har dérfor alla tdnkbara
daliga egenskaper fér oljeeldning. | flera fall har
svara kondenseringsskador uppstétt, en del s& svara
att vatska runnit genom stenvalven. Skadorna pa mur-
verk och puts &r d& praktiskt taget obotliga.

Jamfoérande undersokningar
av inomhusklimat

For att underséka inomhusklimatets betydelse {or
uppkomsten av bland annat torkskador och salt-
utfallningar har jamférande méatningar utforts i tre
narliggande Gotlandskyrkor, Garda, Etelhem och Lau.
Matningarna pabérjades i borjan av 1965 och &r att
anse som férundersékningar. De har utférts med
termohygrografer med veckoregistrering.

| Garda har utomhusklimatet registrerats med en
métare pé& vastra stigluckans loft och inomhus-
klimatet matts nara altaret i koret. Kyrkans langhus ar
byggt p& 1000-talet och har plant innertak av tré.
Koret ar byggt omkring &r 1325 och har stenvalv.
Kyrkan anses vara en av de markligaste i landet med
ett delvis bevarat spantak fran 1000-talet (!) och
enastaende vackra kalkmalningar fran 1100-talet, var-
av storre delen annu ar dverkalkade. Den vedeldade
angvarmeledning som installerades 1931 var helt
otillracklig utom host och var. Kyrkan varmdes d&
endast till gudstjansterna varfér man med ringa Gver-
drift kan anse kyrkan som ouppvéarmd sedan ca 900
ar. Garda kyrka &r nu under genomgripande
restaurering efter att ha varit synnerligen bristfalligt
underhallen under lang tid med bland annat svart
lackande tak.
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Sammanstéllning av registrerad
temperatur och relativ lult-
fuktighet under eldnings-
sdsongen, veckan 13—20.3.65.
Ldgg madrke till luftfuklighetens
beroende av temperaturen
Irdmst i den elvirmda Etelhem
och den varmluftsvirmda Lau.
Stralningsvarmarnas Inverkan
till gudstjdnsten framgar tydligt.

Abstract of registered
temperature and relative
humidity during heating season
for the week 13—20.3.65. Note
the connection between
relative humidity and the
temperature specially in the
electrically heated Etelhem and
the warm air heated Lau. The
effect of radiated heat in the
services can be clearly seen.

1"

10

Puts, kalkmalningar och Sverkalkningar har Ibland utsalts for
svara pafrestningar, liksom hér | Garda kyrka. Férutom de
synliga malningarna i bagen (bild B) skymtar under dver-
kalkningen ytterligare dekorationer. Trols alt smutsigt vatten
fran svart lickande tak ldnge runnit p4 och | muren,

kan inga saltutféllningzr observeras.

Plaster, lime paintings and lime washes have often been
exposed to severe conditions, as in Garda church here. In
addition to the paintings visible in the arch (picture 8) further
decorations can be seen under the lime wash, Even though
dirty water from the badly leaking roof has run on and in the
wall, no salt deposit can be seen.

Etelhems kyrka, byggd i slutet av 1200-talet ar helt
valvd. Vid restaurering installerades elektrisk upp-
varmning med termostatreglerad golvvdrme och
bankelement som tillsatsvdrme vid gudstjénst.

Mataren var placerad i en bank i koret.

Lau kyrka uppfordes under mitten av 1200-talet. Det
ar en maktig hall i tre skepp om nio travéer, vérdig
vilken domkyrka som helst. Vid restaurering
installerades termostatstyrd varmluftanlaggning av
typ Thermobloc. Varme saknades tidigare helt.

Mé&taren var placerad en meter over golvet.

Samtliga Kyrkor &r av kalksten och har stengolv.

Matningsresultat

Bild 11 och 12 visar sammanstéllningar av vecko-
diagram, typiska for respektive arstid. Man ser dar
bland annat att fuktigheten varierar ganska snabbt
utomhus och i den oeldade Garda, medan
temperaturen &r mera konstant. Vidare kan man
lagga marke till den snabba avsvalningen i Etelhem
sedan strélningsvdarmarna stéangts samt effekten av
denna uppvarmning pa luftfuktigheten. | Lau, som
varms med varmluft, kan man tydiigt se termostat-
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Motsvarande sammanstallning
hostveckan 11—18.10.65 Innan
eldningssésongen &innu borjat
och endast »stndagsvarmen
Inkopplals i Etelhem och Lau.
| Garda &r nu all inredning
avldgsnad och flitlg védring
tillampas under pagaende
restaureringsarbeten.

Similar abstract for the autumn
week 11-18.10.65 before the
heating season has begun and
only “Sunday heating” is used
in Etelhem and Lau. In Garda
all furnishing has been removed
and effective airing is applied
during the restoration work.
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Arsvariationen hos temperatur
och luftfuktighet utomhus.
Jamfdrelse mellan medel-
véardena for den aktuella
miétningen | Garda och det
officiella medelvardet 1931—
1961 f6r Hemse (temperatur)
och Visby hamn (fuktighet).
Uverensstimmelsen &r relativt
god. Mitperiodens kalla vintrar
och svala somrar kan urskiljas.

The annual variation between
temperature and air humidity
out-of-doors. Comparison of the
mean values for recordings
made at Garda and the official
mean values for Hemse
(temperature) and Visby harbour
(humidity) for the years 1931—
1961. They match fairly well.
The caold winters and the cool
summers during the period of
measurement can be seen in
the picture.

4-718153

regleringens pulsationer. Veckomedeltalen for
temperatur och fuktighet for ett helt ar har samman-
stéllts och jamforts. Man kan utan storre fel anta att
inomhusklimatet i Garda &r representativt for alla
kyrkor av denna typ innan de uppvarmdes. Inomhus-
klimatet i Etelnem och Lau representerar darfor den
férdndring respektive uppvarmningsmetod ger.
Méjligen kan dock den ovanligt kraftiga vadringen i
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Garda ha gett ett torrare och varmare sommarklimat
an vanligt. Alla portar har statt vidoppna mellan ki 7
och 19 under maj—september.

Den ouppvidrmda kyrkan i Garda

Métvardena foér yttertemperaturen vid Garda kyrka
har jamforts med det officiella medelvardet for aren
1931—1961 och visar ganska god dverensstdmmelse
med detta. Trots att matningarna ar ofullsténdiga —
man saknar uppgift om luftomséttning, véadring,
temperatur och fukthalt i murverket, eldnings-
periodens exakta langd med mera — kan man dock
dra flera vardefulla slutsatser av det tillgédngliga
materialet.

Inomhusklimatet i Garda visar, inte ovéntat, att
temperaturen inne f6ljer utetemperaturen med en viss
efterslapning samt med nagon démpning av extrem-
vardena. Varmen tillférs ju endast utifrdn genom tra-
taket och de tjocka murarna, genom solinstraining
fran de sma fonstren samt vadring genom portarna.
Méjligen kan pa vintern dven marken under kyrkan ge
ett visst varmetillskott. Luftfuktigheten inne ar
standigt hégre &n utomhusvardena. Erfarenheten fran
andra kyrkor tyder dock pa att de uppmétta fukt-
vardena under varen och sommaren &r ovanligt 1aga,
endr den varmare och darmed fuktrikare luften ute da
vanligen kondenserar inne i den kallare kyrkan. Detta
fenomen &r givetvis i hog grad avhéngigt av luft-
omsattningen ute—inne, vilken beror av dels den
naturliga, okontrollerade ventilationen genom otét-
heter, dels vadringen. Det vanligaste &r att kyrkorna
vadras relativt flitigt varma var- och sommardagar. |
Garda har, som namnts, alla portar statt éppna
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Jéamfdrelse mellan klimatets
arsvariation 1 och utanfor den
ouppvdarmda Garda kyrka.
Observera Inomhustemperatu-
rens eftersldpning samt alt
fuktigheten #r stdrre Inne &én
ute. Krafllg védring var och
sommar har gjort virdena e
representativa 16r ursprungliga
klimatet. Normal luftomsiittning
skulle trollgen Ska Inomhus-
fukten, kanske enligt den
prickade linjen.

Comparison between annual
variations in climate inside and
outside of the unheated Garda
church. Note the drag in the
inner temperature and that the
humidity is greater inside than
outside. Normal ventilation
instead of extensive airing
during spring and summer
would probably increase the
inner humidity, perhaps as
shown by the dotted line.

15

Arsvariationen hos vatten-
angans partialtryck vid olika
uppvarmningsformer. Kurvorna
ér beraknade efter de uppmiitta
temperatur- och fuktvirdena.
Med hinsyn till métielen &r
skillnaderna obetydliga.

Annual variations in the partial
water vapour pressure with
different forms of heating. The
curves are calculated from the
recorded temperature and
humidity values. With regard
duly paid to faulty mea-
surement the differences are
negligible.

16

Arsvarlationen hos inomhus-
klimatet | de permanent upp-
viirmda kyrkorna Lau (varmlult)
och Etelhem (elektrisk golv-
varme +blnkvarme). Fukt-
vérdena nér aldrig upp till
utomnusluftens och den
ursprungliga inomhusluftens
fuktvérden. Orsaken il den
oregelbundna fuktvarlationen i
Lau ar okdnd. Eldningssédsong
september—mal).

Annual variations in the inner
climate in the permanently
heated churches at Lau (varm
air) and Etelhem (electrically
heated floor and benches).
The humidity values never
reach the outer air values nor
the original humidity values of
the inner climate. The cause
of the irregular values in
humidity in Lau church is

not known. Heating season
September—May.
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betydligt mer &n vanligt pa grund av restaureringen.
Angtrycket inne synes i stort sett balansera kring
utomhusluftens. En tendens till hdogre tryck inomhus
frdn sensommaren till arsskiftet kan skdnjas, vilket
ar naturligt med tanke p& sommaruppvarmningens
eftersléapning.

Karaktéristiskt for den ouppvéarmda stenkyrkan av
medeltida typ ar alltsa:

Inomhustemperaturen ar starkt beroende av arstiden

och fdljer i stort sett medeltemperaturen ute med en

viss férsening.

Luftfuktigheten inomhus &r alltid relativt hog, hogre

an arsmedelvardet ute. Det ar starkt beroende av

luftomséttningen, men forefaller séllan understiga

75-80 %/o.

Partialtrycksskillnaden ute—inne &r obetydlig.

De uppvarmda kyrkorna
i Etelhem och Lau

| de uppvarmda kyrkorna i Etelhem och Lau &r
forhallandena helt annorlunda.

Temperaturen ar dér konstant ca 9° resp 12° C
under eldningssé&songen (november—april) och stiger
sedan nagot under sommaren, med ungefar en
manads férskjutning. Den relativa luftfuktigheten inne
daremot varierar i stallet kraftigt med arstiden och
ar betydligt lagre &n i den ouppvarmda kyrkan.
Varken i Etelhem eller i Lau nar fukthalten nadgonsin
upp till de lagsta vardena i Garda. | den varmlufts-
uppvarmda Lau &r luftfuktigheten som syns lagre an
i den elvdrmda Etelhem. Orsaken kan vara hogre
medeltemperatur men kanske framfor allt storre Juft-
omsattning. Férhallandet friskluft—returluft ar inte
bekant, men enligt uppgift anvinds i stort sett enbart
returluft.

16
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Partialtrycksskillnaden ute—inne ar anmarkningsvart
liten. Med de foérhallanden som rader i dessa kyrkor
kan man med stor sannolikhet anta att murverket
torkar ut och avger fukt vintertid och att det
absorberar en del fukt ur vadringsluften sommartid.
| dessa avseenden skiljer sig de bada kyrkorna
genom att den elvdrmda Etelhem ju har golvvdrme,
vilken sannolikt producerar mer fukt genom att
marken under uppvéarms. Vidare vadras Lau relativt
obetydligt sommartid, portarna &r mestadels stangda
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Fukthalten hos vanlig furu |
térhallande till luftens
temperatur och relativa
fuktighet (efter NBI Handbok
17). Kllmatgrénserna fér oupp-
virmd (Garda) respektive upp-
virmd (Lau) Gotlandskyrka
markerade.

Humidity content in ordinary
pine in relation to the
temperature and relative
humidity of the air (from NBI
Handbook 17). The climate
limits for unheated (Garda) and
heated (Lau) Gotland church
are shown.

Lufttemperatur, torra termometern °C

Fukttillskottet fran manniskor torde vara néstan
forsumbart i dessa stora kyrkor med vanligen nagra
tiotal kyrkobestkare.

Karaktaristiskt for de bada permanent uppvédrmda
medeltidskyrkorna ar alltsa:

Inomhustemperaturen ar relativt konstant.

Luftfuktigheten inne varierar kraftigt med arstiden

och &r sténdigt betydligt lagre dn da kyrkan saknade

uppvarmning.

Partialtrycksskillnaden ute—inne &r obetydlig.

Resultatet ar pa intet satt ovantat eller sensationellt,
det intressanta ar att fakta kan ersétta tidigare
gissningar. Man har salunda antagit att skillnaden i
relativ luftfuktighet varit mindre mellan ouppvarmd
och uppvarmd kyrka.

Uppvarmningens inverkan
pa inredningen

Inredningen bestar ofta av tra och textil. Tra-
inredningen, sarskilt den medeltida malade, far s&
gott som alltid svéara skador av den torra luften pa
vintern och de stora variationerna under aret.

Storleken av rorelserna hos gammalt tra &r inte
bekanta, man vet dock att de varierar med traslaget
och att de &r mindre &n for nytt trd. Som jadmforelse
visas diagram (for vanlig furu) éver vatteninnehallet i
forhallande till temperatur och relativ fuktighet hos
omgivande luft. Dar framgér bland annat att vatten-
innehallet mest ar beroende av luftens relativa
fuktighet. For de aktuella lufttemperaturerna varierar
det obetydligt. Skulle ett traféremal bli utsatt for

ay =svillning i volym
Q¢ =swvillning tangentiellt mot arsringarna /72

Qy = svillning radiellt mot &rsringarna 7220
q =svillning i fiberriktningen
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Sviliningen hos vanlig furu som funktion av fuktinnehallet
(efter NBI Handbok 17). Fuktgrénserna [or Gotlandskyrkan
med och utan uppvirmning markerade.

Swelling of ordinary pine as a function of the humidity
content (from NBI Handbook 17). The limits for the Gotland
church with and without heating are shown.

stralningsvarme fran t ex en radiator minskas dock
vatteninnehallet betydligt.

| bild 18 visas svallningen hos vanlig furu som
funktion av vatteninnehéllet. Av bilden framgar att
svéllningen inom de aktuella fuktgranserna &ar direkt
proportionell mot detta och vidare att den &r olika i
olika riktningar. De flesta méalade traskulpturer och
liknande féremal ar oftast utforda s& att stérre delen
av ytan ar parallell med arsringarna. Svallnings-
rérelserna tangentiellt mot arsringarna ar darfér de
mest intressanta.

Problemet med traets rorelser behérskade de
medeltida konstnérerna till fulldndning. De hade &r-
hundraden av gediget trakunnande bakom sig.
Studerar man skulpturerna nérmare finner man att
de vanligen bestar av endast ett tunt skal. Innanmatet
avlagsnades for att undvika torksprickor. Vanligen
anvdnde man ek, men aven furu och I6sare |6vtra
forekom.

For att fa ett jamnt sugande underlag for malningen
och dven for att kunna justera mindre ojimnheter,
gjorde man férst en relativt tjock underbehandling av
krita och lim, en s k kridering. P& denna utférdes
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Medellida skulpturer fram-
stidlldes med synnerligen stort
tekniskt kunnande och med
utomordentlig konstnarlighet.
Trédskulpturer urholkades helt
s& att endast ett relativt tunt
skal aterstod 16r alt hindra
sprickbildning. Hir baksidan av
Kristusbilden i OJa. Aven
huvudet &r Ihaligt, | detta fall
med fem pluggade borrhal.

Medieval sculptures were made
with specially good knowledge
concerning the techniques and
with remarkable artistry. Timber
sculptures were hollowed outso
that only a thin skin was left to
prevent cracking. Here is the
back of the Christ in Oja. Even
the head has been hollowed
out, in this case with five
plugged bore holes.

20

Framsidan av Kristusbilden i
Uja. Férg har spjidlkat av fran
underlaget pa grund av triets
krympning. Aven resten av
térgen satt sa 16st alt den inte
kunde rdddas. Originaltdrgen
var mycket illa dtgdngen och
overmalad I sen tid.

The front of the Christ at Oja.
Colour has spalled off from the
wood owing to shrinkage in the
wood. Even the rest of the
colour was so loose that it
could not be saved. The
original painting was badly
damaged and was lately
painted over.

21

Samma skulptur som i bild 20
sedan det Iosa féargskiktet
avld@gsnats och ansiktet
béttrats. Det ljusa partiet &r en
korrigering med nagot mycket
besténdigt kitt.

The same sculpture as in picture
20 after the loose colour layer
has been removed and the face
bettered. The light part is a
correction made with some sort
of very well lasting putty.

Foto: Erik Olsson, Sanda.
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sedan temperamalning (4ggula + linolja 4+ pigment)
forgylining m m.

Om antagandet att rérelserna hos gammalt tra folje
samma schema som hos nytt trd ar riktigt skulle, sa-
som framgar av bild 18, trdets rorelse kunna bli
dubbelt s& stora da kyrkan forses med uppvarmning
som da den var ouppvarmd. For malningsunderlaget,
krideringen, innebéar dessa standiga rorelser i traet
en svar pafrestning, speciellt som den &ar betydligt
mindre elastisk i torr luft &n i fuktig. Skjuvkrafterna
mellan trd och kridering blir darfér sannolikt mang-
dubbelt storre sedan kyrkan forsetts med varme. Att
varaktigt konservera en sédan torkskadad yta &r ofta
inte mojligt. Ibland kan man déarfdr bli tvungen att
avlagsna aven aterstdende férgrester for att bevara
sd mycket som mojligt av det konstnérliga uttrycket.

Orglarna bestar till stor del av tra, vilket gor att
aven de ar kansliga for fuktvariationer. De har i
alimanhet fornyats efter hand, varfor de flesta ar av
relativt sent datum. Orglarna har darfor, till skillnad
fran de gamla traskulpturerna, vanligen konstruerats
for ett torrare klimat. For dessa ar darfor inte fuktig-
hetsnivan avgérande, utan fuktvariationen. Inte helle
h&r har nagra exakta gréansvérden statt att f4, endast
uppgiften att instrumenten &r mycket kénsliga.
Stamning erfordras i uppvarmda kyrkor vanligen
minst tva ganger om aret. Da det torde vara svart att
undvika att den relativa fuktigheten inomhus pa
sommaren stiger upp emot ytterluftens, ar &ven har
den permanenta uppvarmningen vintertid till skada.
Befuktning vintertid av sjélva orgelmekanismen &r er
utvdg som ibland har provats.

Férdelen med det torrare klimatet inomhus har doc!
varit att de forr sa vanliga insektsangreppen av
strimmig tragnagare (Anobium striatum) har minskat
Den kan inte utvecklas i rum med luftfuktighet under
50 %.

Textilier bevaras bast i lag temperatur, dammifrihet
och en inte alltfor hog luftfuktighet, enligt uppgift
omkring 60 %b. De tal heller inte ljus, framfor allt inte
solljus och mar darfor bést upphéngda i ett morkt
ventilerat skap.

Uppvarmningens inverkan pa murarna

Murverket, inklusive invdndig puts och kalkmalning,
pafrestas betydligt mindre i den &ldre ouppvérmda
kyrkan an i den uppvéarmda.

Uppvéarmningen astadkommer nedsmutsning av
vaggar och valv, tydligt 6kad risk for saltutfallning
pa invandiga murytor samt blekning av kalk-
malningarna.

Orsaken till nedsmutsningen har behandlats tidigar
Kalkmalningarnas fargandring beror dels pa att lys-
kraften avsevart dkar med ¢kad fukthalt i malningen
dels pa att flera av de forr anvdnda pigmenten &ndre
fargton med fukthalten. Den krossade halvadelstene
lapis lazuli, s k dkta ultramarin, &r t ex i fuktig luft
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Ingéngen {ill kryptan under
Karolinska gravkoret i Riddar-
holmskyrkan | Stockholm,
fullbordat 1743. Miss-
fdrgningarna pa sandslens-
muren #r saltutfdliningar. Fukt-
kédllan okénd, troligen grund-
vatten. Kryptan niistan helt av-
skild fran kyrkan vilken &r
permanent varmluftuppvirmd
och har Iag lufttuktighel.

The entrance to the crypt under
the Carolean sepulchre

— completed in 1743 — in
Riddarholm's Church in
Stockholm. The miscolouring
on the sandstone wall is salt
sedimentation. The source of
the damp is unknown but
probably ground water. The
crypt is almost completely
separated from the church,
which is permanently heated
and has a low air humidity.

djupt bla men i torr vdrmeledningsluft ljust grabla.
Det kan ndmnas att arkeologerna haft samma
problem vid upptéckten av nya etruskiska gravar
utanfér Rom. Da man fann dem var de efter tva tusen
ar lika stralande i farg som om de varit nyméalade.
Sedan graven dppnats och luften blivit torrare »dog»
malningarna och fargtonerna férandrades. | vissa fall
har man som en sista desperat &tgérd fernissat
malningarna med olika preparat for att i ndgon man
aterfa lystern. Eftersom sadana preparat sa
smaningom fdrandras &r hjalpen mycket kortsiktig
och darfor oanvandbar enligt vart sett att se. Man
har aven nodgats konstatera att besdkarnas
utdunstningar (ammoniumféreningar m m) &stad-

Detal] av {oregdende blid. Saltutfélining | tegelmurverket néra
grindens dvre gangjarn. Svar saltutfélining och -spréingning
forekommer dven i viningen ovanfor.

Detail of the foregoing picture. Salt sedimentation in the
brick wall near the upper hinge of the gate. Extensive
sedimentation and spalling occurs also in the storey above.

kommit sddana kemiska forandringar i de mest
frekventerade gravarna att vissa malningar, framfér
allt i taket, praktiskt taget férsvunnit.
Saltutfdllningarna beror pa att vattenlésliga salter i
murverket eller putsen i I6sning vandrar mot ytan,
dar de anrikas och kristalliserar. Salterna kan vara
tillférda utifran genom regnvatten eller grundvatten,
eller 16sas ur sjédlva mur- eller putsmaterialet. De
bestar ofta av natrium- och kalciumsalter i form av
klorider, karbonater, sulfater och liknande. D&
salterna kristalliserar sker en viss sprangning och
volymdkning, samtidigt som sannolikt i de flesta fall
materialet paverkas kemiskt. Fenomenet har
behandlats tidigare i denna tidskrift [2].
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Hellga tre konungar pa norra
l&nghusviggen | Uja kyrka
(troligen 1300-talet). Nu t8r-
svunna. Teckning av férfattaren
efter foto frAn 1940-talet |
»Svenska kyrkomdlningar» av
Bengt G Sdderberg (s 141)
Natur och Kultur, 1951.

The Three Holy Kings on the
northern nave wall in Uja
Church (probably 14th C) now
disappeared. Drawing by the
author from a photo from
about 1940 in ''Svenska Kyrko-
mélningar’ by Bengt G
Soderberg (page 141) Natur
och Kultur 1951,

24 B

Pa grund av saltviltring kan
nu Inte ett spar av viigg-
malningen upptickas. Fukten
kommer {rdn en daligt avtiickt
strévmur pa ulsldan av viiggen.
Centralviirme med kamfléns-
ror termostatreglerad till cirka
12°C.

Owing to salt flaking no trace
of the wall paintings can be
discovered, The damp comes
from a badly protected
buttress wall outside the
bearing wall. Central heating
with flanged pipes thermo-
statically regulated to 12°C.
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Saltanrikningen och kristalliseringen beror pa att
I6sningsmediet, vatten, avdunstar. Méngden utfallt
salt &r darfor beroende av frémst fyra faktorer:

1. Tillgdnglig vattenméngd.

2. Tillgénglig saltm&ngd.

3. Materialets férmaga att transportera saltldsning.
4. Avdunstningsférhallandena.

Bland dessa ar det framst avdunstningsférhallandena
som péaverkas av uppvarmningen och givetvis dven av
luftcirkulationen.

Den tillgédngliga vattenméngden kan tillfdras mur-
verket pa olika s&tt. Oftast tillférs vattnet genom
byggfel av olika slag, Iickande tak, daligt avtackta
fasaddetaljer (bland annat fénsterbédnkar) bortvittrat
fogbruk och inte minst markfukt. En del av dessa fel
kan vara omdjliga att helt rétta till vid en restaurering.
Kapillart stigande grundvatten t ex kan for
néarvarande inte hindras med n&gon verksam metod;
varken genom drénering, isolering eller injektering
av tatande eller vattenavstotande medel. Mdjligen
skulle fértrangning av vattnet genom elektro-osmos
vara en effektiv metod, men den &r &nnu inte
praktiserad i Sverige.

Genom murverkets massivitet och aliménna upp-
byggnad i dldre stenhus kan ocksa vatten fran t. ex.
en taklacka dels sprida sig snabbt i murverket, dels
magasineras i detta i ansenliga mangder. En mur-
kérna av kalkbetong suger vatten som en svamp. Ar
den omgiven av tva murskal av t ex kalksten drdjer
det ldnge innan vattnet kan séka sig ut. Murverkets
kraftiga vattensugning &r dock samtidigt en férdel om
lackaget &r tillfélligt eller obetydligt. Spridningen blir
da sa stor att nagon riskabel koncentration inte upp-
star. Murverket reagerar sa |dngsamt att det kan

drdja manga &r innan skador uppstar dven efter
kraftiga vattenldckage. En vattenskada i Vamlingbo
kyrkas valv kunde t ex harledas till ett kraftigt &sk-
véder vid takomléggningen tio &r tidigare. Detta gor
att man alltid f&r rdkna med att ndgon del av mur-
verket innehaller s& mycket vatten att saltvandring
kan uppsta.

Aven saltmdngden ar s& gott som alltid tillracklig fér
saltutfalining. Dels kan vattenldsliga salter lakas ur i
sjalva murmaterialet, dels tillférs standigt olika
salter genom regn- och grundvatten. Sarskilt i utsatta
lagen vid kusterna kan salthalten bli avsevard. Med
den 6kade anvandningen av olja och andra fossila
branslen 6kar ocksa svavelféroreningarna och dar-
med risken for sulfater. | utprédglade tatorter &r detta
som bekant val markbart.

Murverkets férméga att transportera saltlésning &r i
allmanhet god. Detta beror framst pa kapillar-
sugningsformagan. Rent kalkbruk &r synnerligen
kraftigt sugande, mer ju fetare det ar. Aven om
sjdlva murstenarna ar obetydligt sugande, sasom
granit, kalksten och liknande, &r murverket som hel-
het sugande genom de tjocka fogarna och den i
allméanhet pordsare kdrnan. | murverk av tegel eller
|6sa sandstenssorter &r kapilldrsugningen avsevérd.
Putsens sugningsférmaga har stor betydelse for
vatten- och fukttransporten till ytan. En starkt
sugande puts, t ex en fet kalkputs, forefaller ocksa
Oka vattentransporten till ytan i murar med svagt
sugande sten och starkt sugande fogbruk.

| praktiskt taget alla gamla stenbyggnader finns allt-
sa tre av de namnda fyra férutsattningarna for salt-
utfallning i stdrre eller mindre grad: fuktdverskott,
salt och god vattensugningsformaga.
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Detalfer av blld 24 B. Saltul-
fallnlngen lyfter bort skikt
efter sklkt av putsen, varefter
dven underlaget, som pa dessa
blider, bor]ar vittra.

Details of picture 24 B. The
salt efflorescence removes
layer after layer of the plaster.
Afterwards even the base, as
in these pictures, begins to
flake.
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Bernadolteska gravkoret |
Riddarholmskyrkan, uppfdrt
1860. Omkring 1922 gjordes eft
misslyckat f6rsok att med hel
kakelinklddnad hindra fukt och
saltutfédlining. Saltet tréinger
igenom fogar och il och med
igenom mikroskopiska sprickor
| kakelglasyren. Dér fogarna &r
storre sker sallkristalliseringen
bakom kaklet och spranger som
hir bort delar av delta.

The Bernadotte sepulchre in
Riddarholm's Church was
completed in 1860. About
1922 an unsatisfactory attempt
to prevent damp and salt
sedimentation by complete
cladding in tiling was carried
out. The salt penetrates through
the joints and through micro-
scopic cracks in the tile glaze.
Where the joints are larger the
salt crystallisation occurs
behind the tiling and spalls and
breaks off pieces of this as
here.
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Putsskador i Lau kyrkas kor
orsakade av saltutfdlining.

Damage on the plaster in Lau

church's choir caused by salt
sedimentation.
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Om det blir ndgon saltutfalining eller ej beror darfor
framst p& den fjarde faktorn: avdunstnings-
forhallandena. Avdunstningen 6kar med hégre
temperatur, lagre relativ fuktighet samt 6kad luft-
rorelse. Den &ar vidare beroende av ytans egenskaper,
ju pordsare och ojamnare denna &r, desto stérre blir
den effektiva fuktavgivande ytan och darmed &ven
avdunstningen per ytenhet mur.

Teoretiskt vore det mojligt att forse en mur som &ar
disponerad for saltutfédlining med en tat yta i form av
fargskikt, ytputs eller liknande. Tyvarr ar detta inte
praktiskt méjligt. Dels finns det ingen fullstandigt
diffusionstéat farg eller puts, dels vore ett sddant for-
farande otankbart i en kulturhistoriskt vardefull
byggnad. Utseendet skulle bli alltfor fordndrat,
sérskilt d& det géller en yta dekorerad med t ex
kalkmalningar. Man bdr observera att aven ett tat-
skikt med obetydlig diffusionsgenomslapplighet till-
later saltutfélining, det &r endast en fraga om tid.
Saltbildningen kommer dé vanligen att ske bakom
detta n&stan tata skikt och sa smaningom lyfta bort

det. P4 grund av det tata skiktet blir ocksa fukthalten
lika hog i hela det bakomvarande materialet, och
avtar inte som vanligt narmare ytan, vilket sannolikt
gor att forutsdttningarna for salttransporten okar.
Smahal, skador och andra ofullkomligheter hos tat-
skiktet &r annars den vanligaste orsaken till
misslyckande med denna metod. Saltutfallning upp-
star i halen, vilka vidgas och fordjupas likt kraftsar.

Murens eller ytans egenskaper kan man alltsa inte
indra pa. Avgorande for saltvitiringen p& en ned-
fuktad mur blir darfér de klimatiska betingelserna:
temperatur, relativ luftfuktighet och luftrorelse.

| detia torde férklaringen ligga till att en ouppvarmd
stenkyrka som Garda inte har drabbats av salt-
utfalining invéndigt trots kraftigt nedfuktade murar
under en lang foljd av &r. Lag temperatur, ringa luft-
rorelse och framfor allt stdndigt hog relativ fuktighet
inomhus har gjort att avdunstningen blivit obetydlig.
Det inlackande vattnet kan darfér ha hunnit sprida
sig i murverket, framfdr allt i den pordsa kédrnan —
tills fukthalten natt ofarlig niva och fukten sa
smaningom forsvunnit, till marken eller utsidan.

| Lau kyrka, som &ar av samma typ som Garda och
som ocks4 har haft svart lackande tak, bérjade salt-
utfallningarna sedan varme installerats vid
restaureringen 1960 och fortséatter alltjamt. Orsaken
till fuktoverskottet i muren ar dock ej fullt utredd,
markfukt eller bristfélliga fonsteravtackningar kan ej
helt uteslutas. Det kan ocksa tdnkas att skulden
ligger hos de gamla takldckorna. Fore restaureringen
var viggarna bitvis svart fuktskadade liksom valven,
men ingen saltutfélining observerades. Vaggarnas
insida fuktisolerades, dock utan namnvard effekt.

| Garda har man som ndmnts trots synnerligen
kraftig missfargning fran de svara takldckorna ingen
synlig tendens till saltvittring.
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Detal] av féregdende blid.

Detail of the foregoing picture.

30--35

Schematiska lllustrationer av
fuktvandringen 1 en nedfuktad
kalkstensvégg. Temperatur (1)
och relativ fuktighet (p) himlade
fran m#tviirdena | blld 11 och 12.
De mellersta behallarna
representerar dlffuslonen
mellan de stora porerna |
muren och omgivande luft,
medan de undre behallarna
representerar den kapllldra
vattentransporten. Temperatur-
térdelningen Inutl vliggen #r e]
uppmitt, endast antagen.

| bild 31 &r temperatur-
térdelningen baserad pa
antlagandet att nsommarvirme»
magasinerats | muren. Skulle
murens temperatur vara den-
samma som Inomhusluftens
eller nagot ligre &n denna,
uppstér i stéllet kondens pa
vidggens insida.

Diagrammatic illustrations of
humidity movement in a
damped limestone wall.
Temperature (t) and relative
humidity (p) from the recorded
values in picture 11 and 12. The
middle holders represent
diffusion between the large
pores in the wall and the sur-
rounding air, whereas the lower
holders represent the capillary
water transports. The
temperature distribution
through the wall has not been
recorded, only assumed.

In picture 31 the temperature
distribution is based on the
assumption that “summer heat”
has been collected in the wall.
If the temperature of the wall
should be the same as the inner
air, or somewhat lower than
that, condensation would
instead appear on the inside of
the wall.
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Analys av fuktforhallandena

For att jamféra fuktvandringen i en nedfuktad végg i
kyrkor med och utan uppvarmning visas en
illustration av fuktférhallandet vid tva olika tidpunkter.
Som utgangspunkt har tagits matvérdena i Garda och
Lau samma vecka som visats i veckodiagrammen.
Illustrationsprincipen har tidigare utarbetats av civil-
ingenjor Rune Hansson [3].

Av arsdiagrammet, bild 15, framgar att ndgon
betydande skillnad mellan partialtrycket ute resp
inne aldrig uppstar i ndgon av kyrkorna. Det &r heller
inte att vanta, eftersom nagon fukttillférsel inomhus
inte forekommer. Nagon riktad fuktstrémning inifran
rummet och ut eller vice versa kan dérfér inte upp-
sta. Av intresse &r i stéllet att studera skillnaden i
angtryck mellan olika luftfyllda porer inuti muren och
i omgivningen. Murverk av detta slag innehaller
mycket porer, bade stérre luftfyllda och mindre. De
mindre &r starkt kapillarsugande och férbinder de
stdrre luftfylida. Systemet kan darfér jamféras med
ett antal |uftfyllda rum vilka star i forbindelse med
varandra genom vattenledningar, kapillarerna.

Luftporerna inne i muren 4r genom kontakten med
vatten méattade med vattenénga. Luften p4 murens ut-
eller insida ar daremot séllan méattad. Eftersom luft-
porerna nara ytan stér i forbindelse med denna luft
stravar dngtrycket att utjdmnas mot luftens deltryck,
vattenanga vandrar darvid fran ytporen till luften
genom diffusion och konvektion.

Samtidigt ersétts motsvarande méngd vatten till yt-
poren genom kapillarférbindelsen med murens inre.
En vattenstrdm frAn murens inre till ytan har alltsa
uppstatt och blir kraftigare ju 1agre dngans partial-
tryck &r hos omgivande luft. Vattenstrommen gér fran
murens inre till bAde utsidan och insidan. S&som
framgar av bilderna ékar uppvdrmningen och den
torra luften méarkbart tendensen till vattenstrom inat
rummet.

Inne Ute

3 Garda, oktober

lllustrationerna bygger pa en del antaganden och
forenklingar, temperaturférdelningen inuti vaggen &r
okand. Vidare har vdggen antagits fungera som ett
nagorlunda homogent material.

Angans mattnadstryck, p,, representeras av hojden
hos de 6vre behallarna och diffusionsgenom-
slappligheten mellan luftporerna av samman-
bindningsrérens tjocklek. Det aktuella &ngtrycket, p, i
respektive por visas med skafferingen.

Mattnadstrycket &r beroende av temperaturen pa
s&tt som framgAr av fig 4 i Hanssons artikel.

De undre behallarna motsvarar de smé& porerna, det
kapilldra systemet. Sammanbindningsrérens tjocklek
forestaller kapillarsugningsformagan. »Vattenstandet»
i behallarna motsvarar materialets aktuella fuktkvot,
u. Luftporernas och vattenporernas fuktutbyte med
varandra i form av kondens eller avdunstning visas
med pilar.

Bade 4ngsystemet och vattensystemet kan jamféras
med system av kommunicerande kérl vilkas tryck
stravar efter att utjamnas.

Befuktning av luften

Bade skadorna pa inredningen och tendensen till
saltvittring &r tydligt orsakade av den torra inomhus-
luften. Det ligger d4 néra till hands att ténka sig
befuktning av luften. | marknaden finns nu befuktare
som arbetar oberoende av uppvarmningssystemet.
Vi gor tankeexperimentet att befukta luften i Lau.
For att &terskapa de ursprungliga fuktférhallandena
for inventarierna haller vi en relativ fuktighet av ca
75 °/o. Under i 6vrigt oférédndrade férhallanden skulle
ett arsdiagram d& kunna se ut som bild 36. P&
samma sitt konstruerade fuktscheman fér mars och
oktober skulle kanske se ut som bild 34 och 35. Dér
framgar att den kraftiga uttorkningen av vaggens in-
sida upphdr. Férhallandena blir i stéllet nastan
statiska med en viss risk for kondens. Systemet torde
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Bllderna visar att den torra

I h astadk elt
kraftigt partiaitryck fr&n vatten-
&ngan | viggen och ddrmed
kraftlg dilfuslon och uttorkning.
Fuktavgingen ersiills med en
motsvarande kraftig kapllldr
stromning av vatten med dirl
16sta salter,

The pictures show that the dry
inner air causes a considerable
partial vapour pressure from
water vapour in the wall and
thus a considerable diffusion
and drying out. The humidity
loss is replaced by a powerful
capillary current of water with
salts disolved in it.

34 35

Illustratlon av fukttdrhallanden
I Lau kyrka med en t#nkt
belukining till 80 procent.
Mdjligheterna tlil fuktvandring
mot rummel &r obetydilga,
utat diremot strémmar
méngder med fukt pA grund
av partlaitrycksskllinaden.
Risken {ér fuktsamling och
frostskador &r uppenbar,

Illustration of damp
conditions in Lau church with
a proposed B0 percent
humidifying. The likelihood of
damp spreading towards the
room is negligible; on the
other hand, damp movement
outwards will be considerable
owing to partial pressure
differential. The risks of damp
collection and frost damage
are obvious.
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Arsvarlationen hos Inomhus-
klimatet | Lau utan och med en
tinkt beluktning till 75 procent.
Skilinaden mellan fuktkurvorna
ger en viss upplattning om de
stora méngder vatten som
maéste tills&tlas, Detta framgar
#innu tydligare av blld 15.

Annual variations in the inner
climate In Lau with and without
a proposed humidifying of 75 %o.
The difference between the
humidity curves gives an Idea
of the large quantities of water
which must be added. This can
be seen even more clearly in
picture 15.
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alltsa vara kansligt for »feldosering». Med ratt
doserad befuktning kan man alltsd avhjédlpa de
nuvarande problemen med torkskador och salt-
vittring. Tyvarr har befuktningen ocksa allvarliga
nackdelar.

Den stora mangden vatten fran befuktningen kan latt
skapa problem péa vdggens utsida. Om ytskiktet inte
slapper igenom vattenangan fort nog, kommer den s&
smaningom att kondensera och bléta ner vaggen
ytterligare med andra fuktskador som féljd. Problemet
ar vélkant bland annat i &ldre stall och ladugardar
med massiva vaggar.

Pa grund av det 6vertryck uppvdrmningen skapar i
rummets 6vre delar lacker luft upp genom otétheter
till vinden. Ar luften fuktig kan svara skador uppsta
da angan [att kondenserar i innertaket eller pa
vinden.

Ytterligare ett bekymmer &r att kondens |att uppstar
pa fonstren. Ursprungligen var de férsedda med
enkelt, blyinfattat glas, oftast dekorerat. De &r darfor
svara att komplettera pa ett sadant satt att tillfreds-
stéllande varmeisolering erhalls.

En annan féga uppmérksammad risk med befuktning
ar saltbeldggningen. Hittills k&nda skador har
orsakats av mekaniska befuktare. Efter en tids drift
har lokalen fatt en graaktig beléggning av salter,
mest p& horisontella ytor, hérn och utstickande
féremal. | de flesta fall torde salterna harréra fran
befuktningsvattnet. Till denna typ av befuktare kan
darfor levereras avsaltningsfilter. Enligt uppgift har
dock skador upptratt d&ven da destillerat vatten
anvénts, Férklaringen till detta skulle kunna vara att

det utslungade vattenstoftet blir elektriskt laddat och
suger till sig partiklar i luften. (J&mfér metoden for
konstgjort regn.)

Saltbelaggningen ar svar att avlidgsna fran pordésa
ytor, vilket gor att t ex gamla trdskulpturer knappast
kan rengdras utan att skadas. Luftbefuktare med
mekanisk sénderdelning av vattnet kan darfor tills
vidare inte rekommenderas for kyrkor med véardefulla
inventarier eller malningar.

Ytterligare en nackdel med luftbefuktning &r att upp-
varmningskostnaden 6kar betydligt. | f6rangnings-
befuktare atgar varme direkt for kokningen, och fér
mekaniska befuktare tas motsvarande vérme ur
luften.

Att befukta [uften innebér en férdndring med manga
svarbeddémda faktorer. Langtidseffekten goér att &ven
sma fel fAr stora konsekvenser. Luftbefuktning ar dar-
for synnerligen riskabel.

Slutsatser

Permanent uppvarmning av aldre stenkyrkor skapar
ofta stora problem med skador pa inredning, vagg-
malningar och murverk. Det férefaller dérfér vara ett
synnerligen tvivelaktigt férfarande om man vill bevara
vardefulla interidrer. Erfarenheten hittills pekar pa att
kyrkan bést bevaras om den far fortsétta att vara
ouppvarmd.

Kyrkan &r dock inte ett museum och skall i férsta
hand fungera som gudstjanstlokal. Tillfallig upp-
varmning till gudstjansterna ar den kompromiss som
f6r narvarande bast tillgodoser bade gudstjanst-
besdkarens och rummets krav. Svarigheten vid kort-
varig uppvarmning &r fradmst att kunna undvika kallras
och stralningsdrag utan att samtidigt f& svértning
genom varma luftstrommar. ldealet vore att vérma
endast manniskorna. Med en lamplig kombination av
stralningselement i bankarna och hdgt placerade
varmestralare borde detta vara mojligt. Tyvarr har
nuvarande typer av varmestralare emellertid en
sadan utformning att de &r synnerligen svarplacerade
i kdnsliga aldre interiérer.
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Technical restoration problems

By I Holmstrom

p. 4-12
The maintenance of older buildings has
during later years become a large
problem. The main reason 1is the
widening gap between modern and older
building methods.

Neglected or incorrect work has caused
much damage amongst the churches of
Gotland. This has been noticed primarily
by conservator Erik Olsson, himself from
Gotland, who has deep knowledge on the
restoration of medieval churches. On his
initiative the Board of Building’s His-
torical Building’s Office has carried out
a survey, which will be the base of a
technical restoration book of recom-
mendations. The survey was carried out
by the author.

The intention of the survey has been
to create a wider basis for the recom-
mendations, which are to assist those
who plan, approve and carry out res-
torations. Experiences from restorations
which are being carried out and have
been completed, of older materials and
working methods and also new dis-
coveries have been collected by literature
studies, interviews and field studies. It
has principally been an overall study
with certain deeper studies.

The future maintenance of historically
valuable buildings will require an effec-
tive organization, more so than earlier,
for long-term planning and with more
notice than earlier paid to the technical
problems. On the one side a corps of
qualified workers, who are experienced
in older building methods, must be
created to be some form of building con-
servators and, on the other hand, a con-
tinuous production and storage of older
materials must be started. Neither this
working corps nor the material production
can have any larger size. The greater
part of the maintenance work will proba-
bly even in the future be carried out
by ordinary building contractors. These
special workers would in that case func-
tion as instructors.

It is also necessary that these in-
structors or building conservators, who
are to carry handicraft traditions further,
receive assistance from experienced tech-
nicians. A central group of restoration
specialists will therefore be needed to
collect experience, to carry out and coor-
dinate research and most important to
give advice and recommendations. They
must also carry out certain further
education for ‘‘general-practice” tech-
nicians and architects,

Problems in mortar in restoration work
By I Holmstrom

p. 13-26
Many historical buildings are of brick-
work and sooner or later repointing,
plaster repair or replastering is necessary.
The problems which are met with are
to a certain extent different from those
connected with new buildings. Using
principally the studies made in Gotland
churches an attempt is made in this
article to illustrate some of the problems
a building technician can meet with.

When choosing a mortar mix in res-
toration work and working method the
techriical problem can as a principle be
divided into four parts:

1. Painting possibilities, 2. Damp qua-

lities. 3. Strength. 4. Repeating main-

tenance work.

In all cases the aging and the slow
changes are of greatest importance.

Experience has shown that if a painted
or ooloured surface is to be completed,
the new base must have practically the
same qualities as the old if the ap-
pearance of the surface shall be unitary
even when the repair has aged.

A typical factor in restoration work is
that the maintenance must be repeated.
Each time this is done the building has
become older and weaker. In restoration
work there are no maintenance-free ma-
terials. One must therefore choose the
material and methods which give the
longest possible life-time for the building.

There is a significant foundamental
difference between the modern aerated
lime plaster and the medieval plaster.
Modern lime mortar is based on the ex-
pectation that the lime works as a glue
between tightly packed sand gains as in
concrete, which means a well graded
sand and the smallest possible lime pro-
portion.

The medieval mason can never have
had such thoughts. He seems to have
endeavoured to achieve the greatest
possible lime content and considered the
sand as a way of making the plaster go
further.

Everyone who has experience from
plastering knows that with modern
materials and methods it is impossible to
achieve richer plaster than about K 1:3
without shrinkage becoming to big.
Something must have altered, materials,
methods or both. So far no one has found
the answer to this question. A number
of orientating practical tests in respect
to this have been planned by the Board
of Building.

Some details of the history of building
handicraft and something about re-
storation of old buildings

By I Anderson

p. 27-34
If a building is not to be uncurably
damaged it must be maintained con-
tinuously and at certain periods be re-
stored. If it is a historically important
project, whose ancient character is to be
kept, the maintenance work always makes
certain difficulties. Amongst others mo-
dern building technical methods are
completely different from those that exis-
ted earlier. Manual work has to a large
extent disappeared from the picture or has
been considerably rationalized. These con-
ditions and regard to costs, antiquarian
demands of authenticity and architec-
tural wishes that new additions shall
reflect modern form language and tech-
niques, give old buildings often a new
character., In the article some relevant
details of this are presented. Some pic-
tures which illustrate old building handi-
craft are shown and certain reflections
concerning restoration work and to a cer-
tain extent even the investigation of
cultural historical buildings of impor-
tance are made.
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Damage caused by heating
of old stone churches

By | Holmstrém

p. 35-51
The Gotland churches began to be heated
in the 19th century. There are many
different methods of heating used of which
most have caused servere damage
especially on furnishing.

During the 1920 and 1930 central heating
was installed in a great number of churches
on the island, mostly wood- and coke-fired
systems with low pressure steam. With
these new heating plants an effective heat
distribution was expected to be obtained.

The low pressure steam caused instead
severe blacking and a considerable drying
out of the timber furnishing. Most of these
steam systems have later been replaced by
hot water systems, which later on were
equipped with oil firing. The hot water
system gives better possibilities for even
heating, which has reduced the intensity of
the blacking but greatly increased drying
out damage. In a few cases electrical
heating, which mostly is turned on only for
services, has been installed. This
occasional heating is much more indulgent
to the building and to the furnishing.

In order to study the inner climate's
significance for the occurrence of amongst
other things drying out damage and salt
efflorescense, comparable measurements
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have been made in three Gotland churches
lying near each other, Garda, Etelhem and
Lau. These measurements have been made
with thermohygraphes with week
registration.

Garda church, which was built in the 11th
century, is unheated. Etelhem's church,
built at the end of the 13th century, has
electrical heating with thermostatically
regulated floor heating and bench units
with extra warmth during services. Lau
church, which was built at the middle of
the 13th century, has thermostatically
regulated hot air heating of type Thermo-
bloc. All of the churches are of limestone
with stone floors.

Picture 11 and 12 show abstracts of the
weekly diagrams, typical for each season.

The stone walling, including internal
plastering and wash paintings, are far less
strained in the unheated church than in the
heated.

The heating causes dirtying of walls and
ceilings and a considerably increased risk
for salt efflorescence on internal wall
surfaces and bleaching of wall paintings.

The experiences which have been made
up till today show that the church is best
conserved if it is allowed to remain
unheated.

Occasional heating for services is a
compromise which at present best meets
the requirements of both the visitors to the
service and the building.
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Appendix of Colour Illustrations



LS

‘(g -d) g 's ‘L Big




Fig. 3, s. 7 (p. 7)

Fig. 12, s. 11 (p. 11). p»

Fig. 13, s. 11 (p. 11).
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Fig. 14, s. 11 (p, 11).



Fig. 23, s. 16 (p. 16). Fig. 24, s. 16 (p. 16).

Fig. 33 a, s. 22 (p. 22).

Fig. 42, s. 26 (p. 26) p
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Fig. 1, s. 36 (p. 36).



