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FORETAL

Ett stort tack till alla dem som givit mig ekonomisk mojlighet att utfora bruksundersdkningar i
samband med restaureringsarbeten och fasadrenoveringar samt genom sérskilda bruksunder-
sOkningsprojekt.

Ett stort tack dven till fil dr Jan Erik Lindqvist, CBI Betonginstitutet, Bords och geolog
Torben Seir, SEIR Materialeanalyse A/S, Helsingor, inte bara for utforda tunnslipsanalyser,
utan dven for inspirerande diskussioner.

Resultaten kommer till nytta bl a vid vdrden av dldre murade och putsade byggnader pa
samma sitt som jag utnyttjat dessa resultat i ssamband med de manga restaurerings- och
fasadrenoveringsprojekt som jag haft formanen att medverka i.
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FORORD

Forfattaren arbetar med forskning om hydrauliska bruk sirskilt hydrauliskt kalkbruk -
produktion och anvindning i de nordiska ldnderna vid byggande fran medeltid till nutid.
Denna forskning har vad giller hydrauliskt kalkbruk presenterats bl.a. i form av en
licentiat- och doktorsavhandling i miljovetenskap vid Goteborgs Universitet 2004
respektive Chalmers Tekniska Hogskola 2006. Hir presenteras utforda fortsatta
undersokningar vad géller hydrauliskt kalkbruk, men dven av andra hydrauliska bruk t
ex tidigt portlandcement, genomforda under perioden 2006-2016, inklusive kortfattat
uppnadda resultat. Dessa undersokningar har genomforts inom ramen for ett program
for postdocforskning daterat 2008-03-31 senast reviderat 2013-07-31.

1 INLEDNING

Kunskap om olika kalker och kalkbrukstyper dr en fOrutsittning vid vard och
restaurering av &dldre murade och putsade byggnader. Kunskap om cement och
cementbruk, som finns av flera olika typer, adr helt nddvindiga for arbete med
byggnader frdn 1800- och 1900-talen men dven p g a att cement felaktigt kan ha anvints
under senare tid i stdllet for kalk och kalkbruk. Vi behdver forhalla oss till dessa
material och till en komplex bild av forhdllandena och den historiska utvecklingen.
Detta pdstdende verifieras av bl a Carsten Herman i artikeln “Understanding limes and
cements” fran 2015. Hermann &r verksam som restaureringsradgivare pd Historic
Scotland. Artikeln illustreras av arkitekt Ian Brocklebanks tabell av den forenklade
kemin frdn brénning till fardiga produkter hos ren kalk, hydraulisk kalk, naturligt
cement och portlandcement frdn 2012 (Fig. 1). (Brocklebank 2012.)

Cement
GRINDING HYDRATION

PORTLAND
CEMENTS
GRINDING
Quicklime

= HYDRATION
imestone Pure
oy s line ';_‘I":: NATURAL
mixeure mestones stones CEMENTS

NATURAL

HYDRAULIC

LIMES

Fig. 1. Brocklebank 2012, s 11.
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Det ér forfattarens forhoppning att kunskapen om hydraulisk kalk som material och
historiskt fenomen i de nordiska ldnderna, sasom skett internationellt, forbattrats bl a
genom det egna avhandlingsprojektet som presenterades 2004 och 2006 samt 2007 i
form av en bearbetad version av doktorsavhandlingen.

Dessa undersokningar visade bl a att det anvénts naturligt subhydrauliskt kalkbruk som
mur-, fog- och putsbruk kontinuerligt parallellt med rent kalkbruk sedan kalkbruk
borjade anvéndas pd 1000-talet. Begreppet subhydraulisk kalk med en hydraulisk modul
enligt Eckel mellan ren och hydraulisk kalk lanserades av Jan Erik Lindqvist pa CBI
Betonginstitutet och undertecknad pa ett foredrag i Holland 2005 i samband med
avhandlingsarbetet (artikel publicerad 2009)

Naturligt hydrauliskt kalkbruk baserat pd svag, moderat och stark hydraulisk kalk,
forekommer tidigt 1 varje fall sedan 1100-talet, men med en sporadisk och lokal
anvindning fram till mitten av 1700-talet. D4 slog denna produkt genom och anvéndes
dérefter kontinuerligt dér behovet av starkare bruk &n dd rent och naturligt
subhydrauliskt kalkbruk var pédkallat.

Hartill behandlades i1 avhandlingarna naturligt cement med en hydraulisk modul hogre
an for stark hydraulisk kalk samt konstgjort puzzolankalkbruk i form av tegelmjols- och
skifferkalkbruk. Naturligt cement importerades till Véstsverige frdn England frén 1840-
talet fram till 1880-talet for anvdndning som putsbruk och for tillverkning av
fasaddekorationer. I Skéne anvindes pa 1840-talet Bornholmscement, som bor betraktas
som ett naturligt cement. Tegelmjolskalkbruk anvéndes framfor allt som putsbruk i
exklusiva sammanhang mellan 1670-talet och 1780-talet och skifferbruk i forsta hand
som fogbruk vid vattenbyggnadsprojekt fran 1770 till omkring 1880 men dven som
putsbruk under 1910- och 1920-talen i Orebro under benimningen Orebroputs”. Bade
det naturliga cementet och skifferkalkbruket ersattes av portlandcement i Norden med
borjan redan pé 1840-talet men framfor allt pd 1880-talet.

Hartill visade undersokningarna att det forekommit kalkfirg baserad pa bédde ren,
naturligt subhydraulisk och hydraulisk kalk parallellt med forekomsten av dessa
brukstyper.

De fortsatta undersdkningarna, som dgt rum sedan 2006, har dels skett pa eget initiativ
till f61jd av brister 1 forskningsldget da, dels genom deltagande i restaureringsprojekt i
huvudsak 1 s6dra Sverige och sdrskilda bruksundersokningsuppdrag. Bruksanalyser har
i regel utforts i samband med relevanta konsultuppdrag och géllt alla typer av bruk.

Sammantaget har undersokningarna blivit mera heltickande vad géller naturligt
subhydrauliskt och hydrauliskt kalkbruk samt d@ven kalkfarg baserad péd saddana kalker.
Det géller bdde om den tidiga utvecklingen, den geografiska utbredningen och tekniska
egenskaper hos nagra sérskilt intressanta kalker 1 Sverige och i viss mén i Danmark och
Norge dven om forskningsldget hdr fortfarande inte tilliter ndgra mer omfattande
undersokningar. Undersdkningarna om naturligt cement har kompletterats och géllande
tidigt portlandcement &ven utvidgats genom undersdkning av flera nya exempel.

Gillande puzzolankalkbruk har naturligt puzzolankalkbruk, baserade pé skalkalk och
vulkanisk aska eller tuff, dir den senare kan ha fungerat som naturligt puzzolan,
undersokts genom uppdraget 2007-08 att undersoka bruken pa Domkyrkoruinen i
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Kirkjubour (omkring 1300) m fl medeltida byggnader pa Férdarna. Diremot har
naturligt puzzolan importerad fran Italien och trass frdn Tyskland, som utskeppades frén
Holland dérav namnet, inte undersokts i brist pa undersokningsmaterial.

Skalkalk, baserat pd brinda musselskal, har d&ven undersokts genom tva restaurerings-
projekt i Bohuslédn 2010-11 respektive 2010 (Ronnéngs kyrka 1794-95 och Mjolkerdds
gard 1820-26).

Slaggkalkbruk, en typ av konstgjort puzzolankalkbruk, som inte undersdkts ndrmare
tidigare men har nu undersokts bl a genom deltagandet i fasadrenoveringen pa
Stockholms stadshus (1911-23) aren 2013-15. Kalkbruk med brénd lera som konstgjort
puzzolan har undersokts i samband med undersdkningen av Folkdrna kyrka i Dalarna
(1849-53) och utvecklingen av tidigt portlandcement.

Resultaten av utférda undersokningar har fortldpande presenterats i form av rapporter i
samband med t ex restaurerings- och bruksundersokningsprojekt samt artiklar och
genom foredrag presenterade i samband med t ex konferenser i regi av RILEM ndrmast
Historic Mortars Conference, Building Limes Forum och Nordiskt Forum f{or
Byggnadskalk. Artiklar mm se 8 KALLOR OCH LITTERATUR.

Sasom i tidigare undersdkningar baseras bruksundersdkningarna i huvudsak pa okuldra
undersokningar och mikroskopiska analyser av tunnslip, s k tunnslipsanalyser.

Vid mikroskoperingen karaktériseras de olika brukstyperna sammanfattningsvis enligt
foljande: Rena kalkbruk har ljus pasta, inga klinkermineral och inga rester av morka
hydrauliska klumpar i bindemedlet. Subhydraulisk och hydrauliska bruk har oftast mork
pasta med hydrauliska klumpar med mork reaktionsrand. Portlandcement innehéller
cementklinkermineral. I 6vrigt se 1.4 Material och metoder 1 doktorsavhandlingen.

Angiven Hydraulisk modul enligt Eckel foljer vad som anges i doktorsavhandlingen.
Den hydrauliska modulen for luftkalk &r omkring 0-0,3, for svagt hydraulisk kalk 0,3-
0,5, for moderat hydraulisk kalk 0,5-0,7, for hoghydraulisk eller stark hydraulisk kalk
0,7-1,1 och naturligt cement 6ver 1,1. Hértill kommer subhydraulisk kalk som har en
hydraulisk modul av 0,15-0,3 enligt fil dr Jan Erik Lindqvist och forfattaren.

En viktig metodfrdga som bor undersokas vidare dr den mindre goda
overensstimmelsen vid beddmningen av hydraulisk modul mellan mikroskopisk
respektive kemisk analys. Frdgan har delvis ventilerats genom en undersdkning
”Analysis of mortars with additives” genom Nordic Innovation Centre som publicerades
2006. Dér lyfter forfattarna fram att analysmetoderna dr utvecklade for enkla och vil
definierade bruk men inte for hybridbruk som innehédller tillsatsmedel och
tillsatsmaterial dar analysmetoderna méste vara mer flexibla. Undersdkningen géllde
fram for allt blandningsforhéllanden och identifikation av olika delmaterial, som ir av
stort viarde for de undersokningar som forfattaren dgnar sig at, men inte hydraulisk
modul. P4 denna punkt behdvs ytterligare forskning. Vi far tills vidare forlita oss pa
tolkning av tunnslipsanalyser baserad pa lang erfarenhet av sddana analyser.

Presentationen foljer indelningen i doktorsavhandlingen dvs. med presentation forst av
undersokningarna vad géller Stockholmsomrédet och darefter i huvudsak vad géller de
berorda kalktyperna efter geologisk élder och direfter omride for omréde.
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2 NATURLIGT SUBHYDRAULISKT OCH HYDRAULISKT KALKBRUK
2.1 Bakgrund

Det aktuella forskningsldget 2006 gav inte mdjlighet till mer omfattande
undersokningar av Lenakalkens anvindning. Forskningslaget tilldit inte heller
undersdkningar av hur de potentiellt hydrauliska kalkerna i Ostergétland, Nirke,
Siljansomradet och Jdmtland har nyttjats under &ldre tid och samma sak giller
Komstads-, Bjdrsjolagdrds- Ignaberga- och Limhamnskalkerna i Skdane samt
Slitelagermdrgeln och -kalkerna vid Slite pa Gotland. Det fanns av samma skil inte
heller moéjlighet att undersoka produktion och anvéndning av de hydrauliska kalkerna i
ovriga Norden, ndrmast i Danmark och Norge.

I nagra fall har forfattaren haft for avsikt att och kunnat fortsdtta med nya
bruksundersokningar dir ovan redovisade kalker anvints. I flertalet fall maste denna
forskning ske av andra och i samarbete med andra forskare. Sa har skett i nagra fall t ex
av kalken 1 Jamtland och &vriga Norrland. Hértill kommer att kunskapen om de i dessa
avhandlingar behandlade kalkerna och kalkbruken fordjupats genom kompletterande
undersdkningar.

2.2 Stockholmsomrddet

Forfattaren har fortsatt undersdkningarna av Runmarékalken och annan hydraulisk kalk
anvdnd i Stockholmsomrddet. Detta arbete har skett med stod bl.a. frdn det pagaende
marinarkeologiska Runmaroprojektet. Har har undersokts framfor allt produktionsmiljo
for och transporter av kalk. Anvindningen av Runmardkalken bor i framtiden om
mojligt undersokas i t.ex. resterande delar av Slottet Tre Kronor.

I Stockholmsomrédet har forfattaren bl a utfért en undersdokning av bruken pa Alsnéhus
ruin pd Adelso (1251-79; Fig. 2) som av flera forfattare omtalas som hydrauliska, och
murbruket i och kalksten vid en tegelugn, anvénd &ven for kalkbranning, vid Boo gérd,
Baggenstéket Saltsjo Boo pd Virmdo i Stockholms skirgard (formodligen 1570-talet),
samt av invindiga mur-, fog och putsbruk fran Ostra och Vistra bostillshusen, Linga
raden, pa Skeppsholmen (1699-1702). De senare har 2008 uttagits av konservator

Misa Asp i samband med en da pagdende ombyggnad.

Fig. 2.

Bruken fran Alsndhus dr morka, starkt hydrauliska och baserade pé oren dolomitisk
kalksten med hog andel magnesiumoxid, t ex Lenakalk samt silikatslagg fran mineral i
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ballasten. Detta material kan fungera som puzzolan (Fig. 3 och 4). Trots inslaget av
puzzolan, som verkar vara en tillfdllighet, bor detta bruk betraktas som ett naturligt
hydrauliskt kalkbruk alternativt ett naturligt cement och inte ett puzzolankalkbruk. Att
det verkligen ror sig om kalk hdmtad frdn Lena forklaras av att det finns en
dgarkoppling mellan Alsnohus, som uppfordes for Magnus Ladulds, och omréadet kring
Lena bl a Vattholma bruk och Salsta slott, som bdda &r beldgna i Uppland, att Alsnohus
av tegel i flera vaningar var ett pakostat och stort byggprojekt och att kalksten frdn Lena
latt kunde transporteras med bat fran kalkbrottet dnda fram till byggarbetsplatsen.
Kalken bor ha bréints pd byggarbetsplatsen liksom teglet. (Egna analyser inkl rapport
2011-06-25.)

Fig. 3.

Boobruket, med mork pasta, innehéllande silikatslagg och dr subhydrauliskt, &r sdsom
Alsnohusbruken, vilket det liknar, baserat pd dolomitisk kalksten, t ex Lenakalk (Fig.
5). Det liknar inte bruk baserade pa Runmardkalk. Den 16sa obrinda kalkstenen &r en
fossilforande kalksten, t ex Olandskalksten. Olandskalk bdrjade transporteras till
Stockholm pd 1500-talet for murning av bl a skorstenar (Fig. 6). Av allt att doma
brindes i tegelugnen kalksten transporterad dit med bat frén flera olika kalkbrott bade i
niromradet t ex frin Runmard och lingviiga ifrdn t ex frdn Lena och Oland for
anvindning i Stockholm. (Egna analyser inkl rapport 2011-06-25.)

Fig. 6. CBL.

Langaradenbruken &r ljusbruna och rena, dvs de kan vara baserade pa Gotlandskalk
vilket dven indikeras av anvéindningen inomhus (Fig. 7 och 8). Arkitekten Nicodemus
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Tessin d.y. valde att arbeta med kalk fran Gotland p& mindre utsatta byggnadsdelar t ex
for invindig puts och avfirgning, och hydrauliska bruk sisom Alandskalk for
grundmurning och Olandskalk for utvindig puts enligt bl a dennes skrift
”Observationer” fran 1690-talet. (Egna analyser inkl rapport 2011-06-25; Tessin 2002.)

Vastbo

Fig. 7. CBL Fig. 8. CBL

Nicodemus Tessin d.y.:s medvetna val av kalk for olika &ndsmal byggde av allt att
doma bade pd teoretiska kunskaper forviarvade bl a genom studier av italienska
arkitekturtraktat och stor praktisk erfarenhet. Denna kompetens var inte ny for Sverige
utan innehavdes av flera foregdngare och kollegor till Nicodemus Tessin d.y. ndrmast
av fadern Nicodemus Tessin d.4. Tiden omkring 1640-talet inleddes enligt bl a arkitekt
Ove Hidemark en brytningstid for byggnadstekniken i Sverige, inte minst vad géller
mureriarbeten (Hidemark 1987, s 126ff). Det fanns i Stockholmsomrédet vid denna tid,
men redan under 1500-talet, rik tillgdng pé kalk av olika sorter fran nér och fjirran sé att
arkitekter och byggmastare kunde gora medvetna val beroende av anvindningsomrédet.

Det finns flera exempel pé att arkitekter och ingenjorer valt att anvdnda bruk med
hydrauliska egenskaper pa utsatta stillen av en byggnad. Ett exempel é&r
Annedalskyrkan i Gdoteborg (1908-10) dér arkitekten Theodor Wahlin som murbruk
foreskrev luftkalkbruk generellt men ett svagt KC-bruk bestdende av 7 delar kalk och 1
del cement for tornmurverket 20 meter ver langhusets golv. Tornet &r totalt 61 meter
hogt varav fasadhdjden ar 44 meter (Fig. 9). (Egen skadeutredning 1998-10-05.)
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Ett annat exempel ar Stockholms stadshus (1912-23), dir en utforlig undersokning

utfordes 2014 (Fig. 10 och 11).
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“Normalt kalkbruk” anvédndes generellt som mur- och fogbruk och ett slaggkalkbruk for
huvudtornet. Tornets fasadhdjd dr 73 meter. Analyser av det normala gulaktiga
kalkbruket visar att det formodligen ror sig om ett naturligt subhydrauliskt eller svagt
hydrauliskt kalkbruk vilket forklarar det formodade ursprunget frin Oland dir
hydraulisk kalk baserat pd ortoceratitkalksten dominerar (Fig. 12 och 13). Slaggkalk-
bruket dr ett bruk som tillsatts ett puzzolan i form av finmalen basisk masugnsslagg
(Fig. 14 och 15). Det innebér att bruket fick hydrauliska egenskaper utan tillsats av
portlandcement sasom t ex vid byggandet av Annedalskyrkans torn i Goteborg. Bakom
de ursprungliga brukrecepten pa Stockholms stadshus star ingenjor Henrik Kretiger.
Ursprunglig invéndig puts 1 stadshuset bestar av dubbelstampad Hélsingborgskalk dvs.
av ett luftkalkbruk av Limhamnskalk (Fig. 16). (Egna analyser inkl rapport 2014-06-10
rev A 2014-12-10.) Jamforelsen med Tessin d.y.:s rekommendationer frdn 1690-talet att
vilja olika kalkbrukstyper efter olika anvindningsomréden ar uppenbar.

Hydraulisk klump A

Cementklinker

Fig. 14. " Fig. 15. CBL
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2.3 Lenakalk

Lenakalken och dess anvindning har sttt hogt pa listan 6ver kalker som bor undersokas
ytterligare. Den har haft stor betydelse sedan i varje fall 1270-talet, d4 denna kalk
anvéindes vid domkyrkobygget i Uppsala och for 1700-talets infrastruktursatsningar. Bl
a saknas fortfarande tillgingliga byggnadsarkeologiska undersdkningar med bruks-
undersokningar frdn Uppsala domkyrka och andra objekt dir Lenakalk dokumenterat
har anvints. Undersokningen av kalkbruken fran Alsnéhus tyder pa att detta bruk
mycket vil kan vara baserat pa Lenakalk. Samma sak géller Boobruket.

I syfte att undersoka eventuell Lenakalk har undersokningar gjorts i samarbete med
konservator Anna Henningsson av de gamla putsbruken i koret i Vendels kyrka i norra
Uppland (1300-talet och 1451). Dessa undersokningar visar att bruken har mork pasta,
ar subhydrauliska eller svagt hydraulisk och baserade pd marmor sasom i Lena (Egna
analyser 2008). Situna siteri 1 Uppland (1748), som skulle kunna ge viktig information
har inte undersokts. Hir briandes kalk da herrgérden uppfordes i en samma ar avbildad
kalkugn. Denna kalk kan ha kommit fran Lenaberg med ledning av beskrivningar av
densamma.

Ett annat mer nirliggande objekt dr Salsta slott (1672). Salsta slott &r beldget precis
intill kalkbrottet dir Lenakalkstenen brots. 1985 genomfordes en fasadrenovering och
dé analyserades putsbruk daterat till 1700-talets borjan. (Analyser Rad 1985-02-20 inkl
dokumentation 1985.) Det visade sig innehalla alunskiffer, det kan rora sig om ett
regelritt skifferkalkbruk, vilket dr forbryllande eftersom alunskiffern méste ha kommit
utifran och p g a att skifferkalkbruket av forfattaren antas ha “uppfunnits” 1770.
Tillskriven upphovsman ar bergsradet Sven Rinman och det skedde vid forsok pa
Garphyttans alunverk detta ar genom blandning av bl a Lenakalk och brénd alunskiffer.
Mur- och putsbruk sades vara lika. Nya mer heltdckande undersdkningar med analyser
erfordras bade for att se om det verkligen ror sig om ett skifferkalkbruk fran borjan av
1700-talet, liksom om den aktuella putsens datering, och utrona varifran kalken till detta
bruk och andra mur- och putsbruk pé slottet hirrdr. Den bor komma fran Lena.

En annan fraga som konstaterats apropd nya undersdkningar om Lenakalken dr att
spridningen av denna kalk fran medeltiden till mitten av 1700-talet kan ha skett med bat
pa Fyrisan hela vdgen fran kalkbrottet till byggarbetsplatser i t ex Mélardalen. Vid
1700-talets mitt skedde en utdikning i omrddet som framdver lade hinder i vigen for
den hér slags transporter norr om Uppsala. Med bat kunde kalken dérefter transporteras
enbart fran Uppsala och fr o m 1874 med jarnvég frdn Stenby s6der om Vattholma dir
det byggdes kalkugnar direkt vid jarnvigen. Kalkbruket lades ned 1937.

2.4 Skane

Andrarumskalkens fran Andrarums kalkbruk i Skane anvindning i hela dess spridnings-
omrade, dvs. i1 Danmark och bor framéver om mojligt undersdkas genom samarbete
med danska forskare. Ett formodat nytt exempel pd Andrarumskalkens anvindning i
Skéne dr Rosendals slott vid Helsingborg (1615) men det brunaktiga bruket har inte
analyserats. Utover orstenen i Andrarum, dvs. Andrarumskalken, har forfattaren haft for
avsikt att unders6ka orstenen, dvs. de bitumindsa kalkstenbollarna i Motala, som
omtalas av bl.a. Pasch. For denna underskning erfordras tillgang till ravaran vilken inte
funnits trots efterforskning.
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Ett uppdrag som givit information om skansk kalk under tidig medeltid &r undersok-
ningen 2007-08 av putsen med de romanska kalkmalningarna i V& kyrka i Skéne
(omkring 1130) 4t konservator Herman Andersson i samband med en forundersokning
infor en planerad restaurering (Fig. 17). Det ror sig om Ignabergakalk. Denna kalk
baserad pa Skalgruskalksten fran Kritaperioden ar potentiellt hydraulisk men analyserna
visar att bruken i Vi &dr rena beroende pd att den dr underbrind sd att de hydrauliska
egenskaperna inte framtrdder. Enligt fil dr Jan Erik Lindqvist pd CBI Betonginstitutet i
Boras, som undersokt bade detta och flera andra bruk baserade pa Ignabergakalk verkar
denna ha varit konsekvent underbrdand under dldre tid (Fig. 18). (Egna analyser inkl
rapport 2008-03-18.) Underbrand kalk med hydraulisk potential var ett vanligt fenomen
langt fram i tiden med t ex den invéndiga putsen i Eric Ugglas skola i Skévde (1875-77)
som exempel (Fig. 19 och 20). (Egna analyser 2015.) Kalken i det senare fallet kommer
av allt att doma fran véstra Billingen dir den hdmtats frén alunskifferlagret dvs. utgors
av orsten.

Fig. 19.

Det finns Skalgruskalksten frén Kritaperioden 1 Kristianstadsomradet anvédnd hir sedan
medeltiden. Men denna kalkstenssort finns dven i Béstad. I Bastad dr anvdndningen
kdnd forst pa 1880-talet, dd som jordbrukskalk och under perioden 1907-1957
tillverkades “Vita histens kalk”, formodligen jordbrukskalk, murkalk och kalksandsten
av foretaget Bastads kalkindustri AB. Denna kalks egenskaper édr dock inte kinda p g a
avsaknaden av analyser men ar fullt mdjliga att faststélla tack vare anvdndningen pa
dnnu bevarade byggnader horande till Norrvikens tradgardar fran 1910 till 1920-talet.

Tidigt tillverkad Limhamnskalk patréffades ar 2000 i kalkberedningsgropar och rédnnor
med rester av kalkbruk péd en formodad storgérd fran 1000-talet i Hyllie by sydost om
Malmd, och kalkbruk baserat pd samma typ av kalk 2006 i en profan stenkéllare frén
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1100-talet i Kéglinge by sydost om samma stad (Fig. 21-24). (Falk m fl 2008; Schmidt
Sabo 2007.) Kdglingebruket som undersokts nidrmare, ér rent vilket delvis kan forklaras
av att kalken dr underbrind lika Ignabergakalken. Det innehaller flinta typisk for
danienkalken i Limhamn. Kalkbruket i Kéglinge dr vidare av délig kvalitet vilket skall
jamforas med de nedan presenterade hundra ar &dldre subhydrauliska bruken i
kyrkoruinen vid Varnhems kloster som ar av hog kvalitet. De bdda murverken skiljer
sig ocksa 4t. I Kéglinge ar gréstensmurverket mycket enkelt, nidrmast liknande ett
kallmursmurverk, medan kalkstensmurverket i Varnhem, fungerande som bruksmur, &r
mycket avancerat. Limhamnskalkens tidiga anvindning bor jamforas med hur kalken
frin Faxe kalkbrott m.fl. kalkbrott i Ostra Sjdlland i Danmark nyttjats vid samma
tidpunkt.

Fig. 23. Schmidt Sabo 2007, fig. 28,
2.5 Viistgotakalk

Vad giller Vistgotakalken har det funnits anledning att fortsitta undersdkningarna av de
hydrauliska kalkerna som framstillts pad Kinnekulle och Billingen samt i Falbygden. Det
har skett bl a mot bakgrund av undersokningar av sérskilt intressanta murade byggnader
i omridet, sisom kyrkoruinen pa en stormansgird vid Varnhems kloster (omkring
1030), Lurd kyrkoruin (omkring 1144) samt Gillstads och Orslosas kyrkor (1200-talet),
med avseende pa diskussionen om ortoceratitkalkstenens respektive orstenens
anvindning for branning till byggnadskalk i tid och rum. Angdende Varnhems- och
Lur6bruken har de undersokts i samarbete med Vistergétlands museum, och bruken i
Gillstads och Orsldsas kyrkor har undersdkts tillsammans med fil lic, murare Jonny
Eriksson pd Dacapo bygghantverksskola i Mariestad. (Egna analyser inkl rapporter
Varnhem resp dvriga objekt 2011-06-25.) Uppgiften om Alandskalkens anvindning vid
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byggandet av Mariedals slott i Véstergotland (1665-74) bor utredas med tanke pa att det
kan vara ett exempel pa en ldngvdga kalktransport, samt ett specificerat krav frin
Mariestads slotts arkitekt Jean de la Vallée. Se dven 2.10 Gévlekalk.

Tre olika bruk frin kyrkoruinen i Varnhem, dvs. murkédrnebruk, mur/fogbruk och
putsbruk fran den bevarade murade delen, har undersokts i form av en provunder-
s0kokning (Fig. 25-32). De dr morka och subhydrauliska och varierar fran gulbrunt till
morkt brungratt. Kalken har morka kalkklumpar och hdrrér formodligen fran vistra
Billingen. Putsen &r avfirgad med en subhydraulisk kalkfarg d v s kalken &r baserad pa
samma kalk som anvénts vid brukstillverkningen. De visar sig enligt Jan Erik Lindqvist
vara uppbyggda pé ett avvikande sétt 1 jamforelse med andra tidigmedeltida bruk. De ar
morkare och med en inte obetydlig hydraulisk komponent.

En hypotes dr att teknologin kom frdn England i stéllet for Tyskland sdsom under 1100-
talet. Hypotesen baseras bl a pa det faktum att den engelska munken Sigfrid blev biskop
1 Skara stift omkring 1030 och skall ha fungerat som detta under 20 ar. Hans foretrddare
stiftets forsta biskop Thurgot kom frdn Tyskland, och i bada fallen leddes verksamheten
fran Hamburg-Bremen sdsom en tid framover, vilket forklarar tyska influenser. Men det
ar inte otdnkbart att Sigfrid med f6lje kan ha engagerat sig i och péaverkat de fi
kyrkobyggen av sten, t ex kyrkan i Varnhem som tillkom vid denna tid. Det géllde da
dven Husaby kyrka. Den samtida byggnads- och bruksblandningstekniken i England bor
undersdkas ndrmare for att se i vilken grad denna kan ha paverkat uppforandet av
kyrkan i Varnhem. Samtidigt (omkring 1030) skall en kyrka byggd av kalktuff ha
uppforts 1 Danmark, ndmligen Estrids kyrka i Roskilde av engelska murare enligt
arkitekt Seren Vadstrup. Vid denna tid var Danmark liksom Vistergotland starkt
politiskt influerat av engelska forbindelser. Detta inflytande kan mycket vél ha medfort
att uppforandet av stenbyggnader kom igang tidigare i detta omrade, dvs. i Danmark
och Vistergdtland, dn i 6vriga Norden. Har kom stenhusbyggandet igang i borjan 1000-
talet medan det annars verkar ha kommit igdng forst i mitten av detta arhundrade. Hir
behovs dock mer forskning.
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Kalkgroparna pd den formodade storgarden i Hyllie i Skéne, och kyrkoruinen péd
stormansgdrden vid Varnhems kloster i Véstergdtland, som bdda ér daterade till 1000-
talet, 4r mycket tidiga exempel pd anvindning av kalkbruk i Norden. De antyder att
kalkbruket i Norden inte introducerades av kyrkan utan av profana foretridare.
Kalktillverkningen i Hyllie verkar ha tillkommit for ndgot profant &ndamél inte for
ndgot kyrkobygge sdsom i Varnhem. Gamla kyrkan i Hyllie byggdes troligen forst i
borjan av 1200-talet. Bdde kalkernas dlder och upphovssammanhang ger anledning till
vidare undersokningar.

Undersokningar har vidare utforts av dldre 1 regel ursprungliga bruk frdn Lurd
kyrkoruin, Gillstads och Orslésas kyrkor, samt moderna bruk baserade pa ortoceratit-
kalksten och orsten fran Kinnekulle, det senare frdn Kakeled, &r producerade pa
Dacapo. Pastan i Lurdbruket &r gulbrun och orstensbrukets pasta d&r morkt brunt, men
ljusare @n i Ovriga bruk, som delvis dr brunsvarta. Bruken fran Lurd, Gillstad och
Orslosa #r rena, orstensbruket subhydrauliskt, och ortoceratitkalkstensbruket svagt
hydrauliskt enligt hir utférda kemiska analyser.

Det finns flera beldgg om att det i Viéstergdtland fore 1700-talet briandes kalk av samma
kalksten som anvindes som byggnadssten, dvs. ortoceratitkalksten, t ex till Ornunga
gamla kyrka som beskrivs i doktorsavhandlingen. P4 Lacko slott beskrivs detta fenomen
1 byggrakenskaperna frén tiden for byggmistare Frans Stiemers verksamhet vid slottet
bl a 1657 enligt August Hahr (Hahr 1923, s 119). Brénning av orstenskalk verkar har ha
skett forst i mitten av 1700-talet d4& man kom pé att man kunde anvénda den samtidigt
brutna alunskiffern som brénsle som del av bondendringen (bl a Bergman 1768, s
324ff). Vilka kalkstenar som hér verkligen anvindes for olika &ndaméal under éldre tid
bor undersokas vidare. Kunskapen behdvs vid produktion av reparationsbruk.

I samband med restaureringsuppdrag har bruksundersokningar utforts pa nigra objekt
som dr intressanta for utforskningen om Véstgoétakalken, ndmligen Vénersborgs kyrka
(I&nghus 1783-84, med invindig puts av hydrauliskt kalkbruk och torn 1798-99, med
utvindig puts av hydrauliskt kalkbruk och omfattningar och takgesims av
skifferkalkbruk; egna analyser 2006), Torpa stenhus (1400-talets slut-1620, med mur-,
fog- och putsbruk av hydrauliskt kalkbruk dér kalken bor ha kommit fran Falbygden),
Grifsnés slottsruin (omkring 1550, med murbruk av hydraulsikt kalkbruk dér kalken
bor ha kommit frdn Kinnekulle) och Olidans kraftstation i Trollhédttan (1906-10, med
fogbruk av skifferkalkbruk och invindig puts av hydrauliskt kalkbruk dir kalken bor ha
kommit fran Héllekis pa Kinnekulle).

De gamla bruken pa Torpa stenhus undersoktes genom 17 prover i samband med en
byggnadsarkeologisk undersokning 2012-13 (Fig. 33-35). Syftet var att ta reda pa
varifran kalkstenen till den anvidnda kalken harroér liksom vilka tekniska egenskaper
bruken har och om de kan ge byggnadshistorisk information. Det visar sig att det finns
stor likhet mellan samtliga bruksprover fran 1400-, 1500- och 1600-talen. De ar
gulbruna och brunaktiga och i regel morka och innehéller hydrauliska kalkklumpar.
Négra av bruken frdn 1400- och 1500-talet innehéller obrand kalksten med fossil som
tyder pé att ortoceratitkalksten anvénts och i nagra fall finns material som kan vara
fragment av alunskiffer (Fig. 36). Samtliga bruk &r hydrauliska formodligen subhyd-
rauliska och svagt hydrauliska vilket dven géller kalkfargen fran 1600-talets slut da
Torpa stenhus forsags med heltdckande puts avfargad rod (Fig. 37). Ursprungligen hade
stenhuset utstruken fog. (Egna analyser inkl rapport 2014-01-14.)
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ad.
Fig. 37. CBL

Fig. 36. CBI.

Den kalksten som anvénts kommer inte fran ndromréadet, vilket antagits tidigare, utan
nirmast frin Falbygden dér det finns ortoceratitkalksten liksom alunskiffer lagrad direkt
under denna kalksten. Vid brytningen av denna kalksten var det litt att fa med fragment
av alunskiffer. I Falbygden inleddes kalkbrytning for kalkbrdnning redan under 1000-
talet med t ex Gudhems kloster som exempel och pagar fortfarande och Atradalen dir
Torpa stenhus ligger har under lang tid varit en etablerad kommunikationsled med
utnyttjande dven av vattendragen for t ex battransporter under dldre tid. Formodligen
transporterades kalkstenen till Torpa stenhus for brinning pé byggarbetsplatsen. Har
finns rik tillgdng pa ved. Ett prov innehaller tréafibrer vilket tyder pé att det briants med
ved. Har har det funnits en kalkugn.



17(50)

Murbruksprovet frdn Gréfsnis slottsruin liknar proverna fran Torpa stenhus men hérror
formodligen fran Kinnekulle vars kalkfyndighet med ortoceratitkalksten ligger nérmast.
(Egen analys 2013.)

Putsbruksprovet fran Olidans kraftstation visar att ortoceratitkalksten anvénts 1 likhet
med proverna frdn Torpa stenhus och Grifsnés slottsruin men det har en homogen
struktur som tyder pa att det ar industritillverkat (Fig. 38 och 39). Vi vet att kalken till
Trollhéttans kanal togs frdn Héllekis pd Kinnekulle didr det fanns ett stort kalkbrott
1862-1979 och cementbruk 1891-1979. Hér 1&g dven Rabdcks kalkstensbrott med
kalkbranning frdn medeltiden till 1930-talet. Det ligger nidrma till hands att Olidebruket
baseras pa kalk hidrifran. Bruket &r hydrauliskt och kalkfdrgen &r hydraulisk. (Egna
analyser 2013.)

&“
A, ‘Cr
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Fig. 38. " Fig. 39. CBL

Hartill kommer flera murade objekt i Virmland dér man kan anta att kalken hamtats
fran Kinnekulle under éldre tid p g a mojligheten till kalktransporter pa Vénern och hela
Vistergdtland under modern tid med jérnviigs- och biltransporter. Det giller bl a Alga
kyrka vid Arvika (1724-26), med murbruk av lera och invédndig puts formodligen av
Tomurex D hydrauliska kalkbruk fran Falbygden vid en renovering 1954-55), Silleruds
kyrka vid Arjing (1887-88, med ursprungligt bevarat putsbruk av hydrauliskt kalkbruk
alternativt tidigt portlandcement) och Gamla gymnasiet i Karlstad (1754-59, med
murbruk av lera och bevarat ursprungligt putsbruk av hydrauliskt kalkbruk). (Alga
kyrka, Silleruds kyrka och Gamla gymnasiet i Karlstad enligt egna analyser 2013, 2013
resp 2006 inkl rapport fran Silleruds kyrka 2013-03-13 inkl dokumentation 2014-06-24
och Gamla gymnasiet 2006-08-28.)

Bruket frin Alga kyrka frin 1954-55 stimmer vil med egenskaperna hos Tomurex D
fran Tomtens kalk AB vid Falkdping som édr den sist tillverkade hydrauliska kalken i
Sverige vilken inleddes 1954 och avslutades 1974. Det var moderat hydrauliskt.
Distributér av Tomurex D var Ernstrom & Co AB i Goteborg dvs. den ledande
leverantoren av kalkprodukter 1 Véstsverige vilket talar for att det verkligen ror sig om
denna kalk. Fler mojliga exempel att jimfora med erfordras dock for att vi skall kunna
vara helt sdkra.

Det ursprungliga putsbruket pa Gamla gymnasiet i Karlstad som ar hydrauliskt kommer
formodligen fran Kinnekulle och ar i sé fall ett bra exempel pa transporten av kalk och
kalksten pa Vénern under dldre tid.
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2.6 Ostergitland

Kalk firdn Ostergétland har inte undersdkts nirmare dels p g a avsaknad av restaure-
ringsuppdrag i1 detta omrade men dven p g a att hér foretogs omfattande undersékningar
av kemsisten Gustaf Erik Pasch vid byggandet av Gdota kanal (Pasch 1824). Pasch ger
en mycket bra bild av produktionsforutsittningarna i bl a Ostergétland for hydrauliskt
kalkbruk bade naturligt och med tillsats av brind alunskiffer sdsom skifferkalkbruk.

I samband med restaureringen av Brahehus slottsruin vid Gridnna (1638-61) 2011-12
gjordes en mindre bruksundersokning av fyra prover av fog- och putsbruk frén
ursprungstiden fran huvudbyggnaden och forborgen (Fig. 40). Samtliga bruk har en ljus
varmt brungra firg och dr mycket feta. De innehéller morka hydrauliska kalkklumpar
och silikatslagg (Fig. 41). Det ror sig antingen om rent eller subhydrauliskt kalkbruk.
(Egna analyser inkl rapport Jonkdpings ldns museum 2013.) Det ligger néra till hands
att kalken tillverkats av kalksten frin Borghamn vid Omberg i Ostergotland dir det
brutits kalk sedan 1100-talet som givit allt frdn ren kalk till moderat hydraulisk kalk.

Fig. 40. - Fig. 41.CBL.

Infor fasadrenoveringen av huvudbyggnaden pa herrgdrden Herrborum vid Sankt Anna
(1638) som paborjades 2014 och fortfarande pédgar gavs gjordes en mindre
bruksundersokning av tva prover av puts pa det véstra huset dels fran sldta putsytor pa
den norra fasaden (Fig. 42) dels fran en fonsteromfattning pé fasaden at sdder. Det
ljusgré putsbruket har applicerat i tvA omgangar, forst formodligen 1778, da byggnaden
forsags med puts fran att formodligen haft en tegelfasad och pd 1840-talet, da detta hus
byggdes om av byggmaistare Abraham Nystrom. Bruket dr i bdda fallen baserat pd ren
kalk dock inte Gotlands- eller Kolmardskalk (Fig. 43). Med tanke pa liget vid Ostersjon
kan det ha fraktats hit med bat fran kusten i t ex S6dermanland dir det finns mycket
sadan kalk baserad pa urkalksten. Omfattningsbruket, formodligen fran en ombyggnad
1890-91, ér ett ljusgratt KC-bruk dér kalken bestar av ett svagt hydrauliskt kalkbruk
baserat pa ortoceratitkalksten, som #r vanligt i Ostergétland, och portlandcement typiskt
for 1800-talets slut (Fig. 44). (Egna analyser 2013.)

Fran Nystroms ombyggnad stammar unika gjutna fasaddekorationer av terrakotta fran
en egen “fabrik” (skymtar pa figur 42). Nagra av dessa har omfattningar av rent
kalkbruk med inblandning av trdkolsbitar formodligen for att minska densiteten (Egna
analyser 2016). Vid ombyggnaden 1890-91, da mittbyggnaden tillkom och det Ostra
huset forsags med ny fasad lika den véstra, replikerades dessa fasaddekorationer av gips
inte terrakotta.
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Fig. 42. Fig. 43 och 44. Seir.
2.7 Bohuslin

Kalk i Bohuslin har undersokts i samband med invédndiga restaureringsarbeten pa
Ronnédngs kyrka pa Tjorn i Bohuslén (1794-95) 2010-11 dér det ursprungliga invédndiga
grd putsbruket visade sig att vara baserat pa bridnda musselskal dvs. skalkalk dar
underbrinda musselskal utgor 4-7 % av kalken (Fig. 45 och 46). Bruket innehéller dven
sdgspdn. Bruket har tolkats som svagt hydrauliskt och innehéller hydrauliska
mineralfaser men dven mineralfaser typiska for portlandcement som indikerar att
branning skett i hog men ojimn temperatur (hdgre dn 1200°). (Egna analyser 2009 och
2010.) Ett annat bohusldnskt exempel pa anvidndandet av bridnda musselskal for
tillverkning av kalk till kalkbruk dr den ursprungliga invdndiga putsen pa Mjdlkerdds
gidrd 1 norra Bohusldn (1820-26) som undersoktes 2010 i samband med ett
restaureringsuppdrag (Fig. 47 och 48). Bruket é&r ljusgratt och mycket likt
Ronnédngsbruket men innehéller fler rester av musselskal (omkring 30 % av bruket). Det
har tolkats som svagt hydrauliskt. (Egna analyser 2010). Undersokningarna visar att
skalkalk anvints som byggnadskalk inte enbart inom jordbruket som ofta anfors.

Fig. 45. Fig. 46. Seir.
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Fig. 47. F1g 48. Seir.

I Uddevalla patriaffades vid en arkeologisk undersokning 2014 fyra kalktunnor fran
omkring 1800 som tolkats ha kommit bade frdn Osloomridet (tre tunnor med graaktig
kalk) och Gotland (en tunna med vit kalk; Balksten och Lindqvist 2016). For att
faststélla proveniensen behovs dock analys av kalkstensfragment vilket inte utforts
sasom i forfattarens undersokningar. Kalk frdn Osloomrédet kan vara bade gra och vit.

2.8 Goteborg

Kalk i Goteborg under dldre tid har undersokts at Goteborgs stadsmuseum i samband
med arkeologiska projekt sedan 2014 och pégar fortfarande.

En sddan bruksundersékning genomfordes 2014 av murbruk pé &dldre grundmurar till
Goteborgs domkyrka (forsta domkyrkan 1626-28?, andra domkyrkan 1721-22? och
nuvarande domkyrkan 1805-15). Denna undersdkning visade att de svagt hydrauliska
bruken till de bada forsta kyrkorna bdr vara baserade pa ortoceralitkalksten frén
Osloomradet, dér analysen fran den andra domkyrkan é&r tydligast, ett inte oként
fenomen (Fig. 49 och 50). Murbruket till den nuvarande kyrkans invindiga trappor dr
starkt hydrauliskt. Det dr baserat pd Kolmardsmarmor (Fig. 51). Kolmardsmarmor
anviandes som byggnadssten dven for trappor och pé korets kolonner vilket dr ett bra
exempel pd att kalksten anvéndes bdde som byggnadssten och for kalkbrinning (Fig.
52). (Egna analyser inkl rapport 2014-05-13.)

Fig. 49.
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Fig. 51. Seir. | T Fig. 52.

I samband med en arkeologisk undersokning av ldmningen av en bastionsmur
tillhorande Alvsborgs slott (1540-1650?), beligen vid Klippans kulturreservat uttogs
2006 ett bruksprov av ett vitt murbruk som analyserades 2016 som led i nya
undersokningar. Det visade sig vara ett bruk baserat pd en ren formodligen sedimentér
kalksten men proveniens kan inte faststdllas (Egna analyser inkl rapport 2016-04-01
Rev A 2016-10-15). Det finns dock uppgifter om leverans av en skeppslast kalk till
Alvsborgs slott fran Osloomradet 1644. 1644-45 byggdes ett provisoriskt batteri. Aven
om det kan rora sig om en annan byggnation dr kalk hérifran fullt tinkbar i bdda fallen.

2015 utfordes en arkeologisk undersokning av resterna av Gamla jarnvagen (1682-99)
beligen i Brunnsparken enligt en plan &ver Goteborg 1795 (Fig. 53). 1 detta
sammanhang uttogs ett brunvitt murbruk frén ett tegelmurverk som analyserades. Det dr
baserat pa brinning av en silur s k oolitisk kalksten som bl a finns vid Brenneya i
Osloomradet. Kalken dr oren formodligen subhydrauliskt och ganska stark. Det finns
belagt att osldckt kalk i stor omfattning fordes fran Osloomrédet till Sverige 1674 (5814
tunnor) och 1687 (4104 tunnor). Kalken fran 1687 kan ha anvénts for byggandet av bl a
Gamla jarnvagen, vilket d4ven kan datera byggnaden till just detta ar. Forekomsten av
sent slidckta kalkklumpar kan forklaras av att kalken anvénts varm efter s k
stukasldckning dar den osldckta kalken lades pd marken och Overtdcktes av en
blandning av sand och vatten for omedelbar applicering varm (Fig. 54). (Egna analyser
inkl rapport 2016-04-01 Rev A 2016-10-15.)
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Murbruk fran tva andra byggnadsverk i Goteborg fran slutet av 1600-talet undersoktes
samtidigt 2015, dels ett gravitt bruk fran Skansen Lejonet (1687-94; Fig. 55) dels ett
brunvitt bruk fran Bastion Gustavus Magnus (1691-93), den senare beldgen i den
nordvistra delen av staden. Den senare undersdkningen kompletterades 2016 med tva
analyser av dels ett brunvitt bruk dels ett gulaktigt bruk. P4 Skansen Lejonet anvéndes
en nagot oren sedimentdr kalksten med fossiler (Fig. 56) sd att man &stadkom ett
formodligen subhydrauliskt bruk och till Bastion Gustavus Magnus ren kalk till ett rent
kalkbruk av samma typ. I bada fallen togs kalken sannolikt fran Osloomridet. (Egna
analyser inkl rapport 2016-04-01 Rev A 2016-10-15.)

Fig. 56 Seir.

2016-17 analyserades ytterligare 5 murbruksprover frdn Skansen Lejonet, tvd prover
kan komma frdn en &ldre anldggning (1645) och tre prover dr fran den nuvarande
anldggningen. (Egna analyser inkl rapport 2016-12-30).

I samtliga fall ror det sig om bruk baserade pd ren sedimentir kalksten. Tvd prover
sticker ut. Det dr dels det brunvita murbruket frdn grunden till trappanldggningen fran
1687 dels ett bruk fran den eventuellt dldre anldggningen Det forsta dr ett rent kalkbruk
och innehdller kalk med inslag av flinta typisk for kalk frdn danienperioden. Det innebdr
att den kommer frdn Danmark t ex Limfjorden pé norra Jylland, vilket ligger ndrmast
till hand, eller Skine t ex Limhamn. Det andra bruket &r svagt hydrauliskt och
innehéller brind marmor t ex Kolmardsmarmor lika den nuvarande domkyrkan (Fig. 51
och 52). Kalken 1 dvrigt bade den fran en eventuell dldre anldggning den och fran den
nuvarande anliggningen kommer formodligen frdn Osloomréadet. Ett av bruken har
stukasldckts och applicerats varmt lika bruket till Gamla jarnvigen.

Tidigare uppgift om att det fordes osléckt kalk frdn Osloomrédet till Sverige 1687, dir
Goteborg borde ha varit en betydande destination, dr intressant. Skansen Lejonet
planlades och borjade byggas 1687. Men kalk togs dven frdn Gotland till Goteborg.
1686 levererades totalt 3546 tunnor oslickt kalk dérifrdn (Munthe m 1 1945, s 118).

Det dr mérkligt att s4 mycket ren kalk anvindes som murbruk pd dessa befédstningar
trots att denna brukstyp samtidigt av t ex Nicodemus Tessin d. y. forordades for mindre
utsatta andamal. Man var nog i stor tidsndd i slutet av 1600-talet och fick ta den kalk
som fanns pad marknaden. Togs kalken frdn Osloomradet kunde den vara bade ren,
subhydraulisk och hydraulisk, men frdn Gotland enbart ren, liksom i regel kalken fran
Danmark eller Skane. Forst omkring 1800 finns det beldgg for hydraulisk kalk i form av
kalk brind av Kdlméardsmarmor i domkyrkan och eventuellt Skansen Lejonet.
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2.9 Jimtlandskalk

Att det anvénts hydraulisk kalk i Jimtland framgar bl.a. av den bruksundersokning av
den invéndiga bemalade putsen i Ragunda gamla kyrka, som utforts genom konservator
Misa Asp. Putsen tillkom dé kyrkan forsdgs med kalkmalningar vid 1600-talets borjan,
och den bedoms vara svagt hydraulisk. Ett liknande, formodat hydrauliskt bruk anvind-
es dven dé kyrkan uppfordes omkring 1500. Detta bruk ar fragmentariskt bevarat ut-
vindigt, bl.a. vid ett par bomhal &t norr och véster, som formodats vara fran byggtiden.
Det bor rora sig om kalk baserad pa ortoceratitkalksten fran Brunfloomridet. Fran tornet
pa Nis kyrka vid Brunflo uttogs bruksprover frén ursprungstiden omkring 1820 i sam-
band med en restaurering 2009. Ragunda- och Ndsbruken har undersokts av forfattaren,
liksom bruken pa kastalerna i Brunflo och Sunne (1100-talet). Hértill kommer de
bruksundersokningar av Jamtlands lansmuseum Jamtli som 2009 genomfordes pa
Ovikens gamla kyrka (1750-70 inkl borggédrdsmurar mm), och pégick dé vad géller bl a
Ragunda nya kyrka (1853). (Egna analyser inkl rapport 2011-06-25.)

De bruk som undersokts dr subhydrauliska och moderat hydrauliska. Det senare giller
bl a Brunflo kastal (Fig. 57-60). I samtliga fall baseras kalken pé ortoceratitkalksten,
dvs. den kalksten som forekommer i Brunfloomradet. Denna kalksten ger hydraulisk
kalk. Flera av de nimnda kalkbruken innehdller brdand alunskiffer, som visar sig
huvudsakligen vara inblandad pga. att kalkstenen brutits tillsammans med alunskiffern.
Ett bruk kan liknas vid ett skifferkalkbruk, nimligen det utvindiga murbruket i Ragunda
gamla kyrka, vilket dar mycket tidigt for det hér slags bruk, eller bor leda till en
omdatering av den berdrda byggdelen till tidigast omkring 1800, dvs. den dr d& inte
ursprunglig utan tillkommen t ex vid en renovering.

Fig. 57-60. Tunn‘ Seir..

Det finns utmérkta mdjligheter att dra hallbara generella slutsatser om den hydrauliska
kalkens produktion och anvéndning i Jimtland bade genom utférda och planerade
undersokningar. Det dterstar bl a att undersoka den formodligen hydrauliska kalken frén
Tandsbyns kalkbruk i Brunfloomradet i férbindelse med dess anvéndning for uppforan-
det av stenhusbebyggelsen i Sundsvall 1890-1908. (Enligt forstudie 2014-04-10 inkl
analyser och egna kommentarer 2014-05-22.)
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2.10 Giviekalk

I samband med ndmnda forstudie ”En kartliggning av traditionellt kalkbruk i Norrland
med Skogs kyrka i Kramfors kommun, Visternorrland i fokus” som presenterades 2014
angavs att kalk inte enbart hdmtades fran Jimtland, som é&r ett kint fenomen, utan dven i
form av plocksten s k Géavlekalk. Kalken pd den hydrauliska utvindiga putsen fran
1730-talet p4 Skogs kyrka baseras pa sadan kalk. Denna plocksten dr en ordovicisk
kalksten som skall ha hdamtats fran kusten mellan Gévle och Harndsand och mojligen
briants vid lastningsplatsen i Nordingrd. Den anvéndes till puts pa kyrkor vid
Norrlandskusten fran 1700-talet fram till 1860 och i Sundsvalls stenstad efter branden
1888. Jimforelse bor goras med Alandskalken som producerats och anvints sedan
medeltiden fram till sekelskiftet 1900 bade for en lokal marknad och for export till bl a
Stockholm framfor allt under 1500- och 1600-talen. Frigan &r om Alandskalken dven
kan ha exporterats till Norrlandskusten vilket ligger néra till hands att jamfora med
uppgiften om att Alandskalk transporterades #inda till Vistergdtland och Mariedals slott
pa 1660-talet.

3 STENHUSSTADENS KALKBRUK

Stenhusstadens kalkbruk, dvs. det kalkbruk som anvéindes 1 den svenska stenhusbe-
byggelsen under perioden 1880-1950, behandlas inte i doktorsavhandlingen framf6r allt
pga. att underlagsmaterialet dr alltfor omfattande, och att forfattaren inte arbetat med
denna slags bebyggelse i ndgon storre omfattning. En stor méngd hydraulisk kalk kan
forvintas i detta byggnadsbestdnd. Hér erfordras undersokningar av andra forskare. De
kan bl.a. baseras pd bruksundersokningar utforda av SP numera CBI i Bords. Utdver
storstdderna Stockholm, Gdteborg och Malmé dr det 1 detta sammanhang intressant att
utfora jamforande undersokningar av stenhusbebyggelsen i1 stider som exempelvis
Helsingborg, Norrkdping, Orebro, Uppsala och Sundsvall, dvs. stider med rik
stenhusbebyggelse fran perioden 1880-1950, och olika fOrutséttningar att utnyttja
landets kalkstenforekomster.

Stockholm forsorjdes genom sina murbruksfabriker, vilka fanns i flera stader vid denna
tid, till stor del av ren kalk fran Oaxen i Sodermanland, Goteborg av subhydraulisk och
hydraulisk kalk fran Vistgotabergen genom transport med framfor allt jarnvdg och
Malmo av mestadels ren men dven subhydraulisk kalk frdn Limhamn. Till Helsingborg,
bl a for brinning hos den dominerande Helsingborgs Cinders- och Kalkfabriks AB
(1891-1966; Fig. 61). togs formodligen fram till omkring 1910 nidstan all kalk fran
Limhamn. Denna kalk var ren och subhydraulisk, men dérefter togs billigare kalk med
jarnvég fran Falbygden i1 Vistergotland genom “Kalkkungen” G W Nymberg och bl a
det 1910 grundade Kalkkontorets regi (Fig. 62). Denna kalk borde ha varit till stor del
hydraulisk. Bide orsten men framfor allt ortoceratitkalksten brindes. Hér erfordras
fordjupade undersokningar inklusive analyser. Till Sundsvall togs efter branden 1888
ren och hydraulisk kalk fran bl a Jamtland och i form av s k Gévlekalk som tidigare
anforts. Har forutsitts att undersokningarna fordjupas. Dessa undersokningar far i
huvudsak ske av andra forskare. (For Sundsvalls del forstudie 2014-04-10 inkl analyser
och egna kommentarer 2014-05-22.)
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Fig. 61. Foto 1932 ur HelsingbAorgs o Fig. 62. Kalkbrott i Vistergotland. Omslags-
museums samlingar. bild i Mellersta Sveriges Central-

forening 1911-1940, 1942.
4 NATURLIGT CEMENT

For att nd 6kad kunskap om den tidiga anvéndningen av naturligt cement i de nordiska
landerna har en undersdkning gjorts av fasaden pa Borshuset i Goteborg (1844-49;

Fig. 63). Det ar den éldsta kidnda byggnaden i Sverige dir detta material anvénts. Det
finns ett stort arkivaliskt material, men ndgon byggnadsundersokning har inte foretagits.
(Egna analyser 2010.)

Fig. 63.

2009-10 undersokte forfattaren fasadputsbruket inklusive bruket pa fonster-
omfattningarna pa Borshuset at Postgatan genom tunnslipsanalyser (Fig. 64-67). Det
naturliga cementet dr morkt brunt vilket tyder pé att det ror sig om Romancement i
enlighet med James Parkers patent frén 1796 tillverkat av septaria hdmtad fran Harwich
(morkt hasselnétsbrunt) dven om det enligt arkivarierna utskeppades frdn Hull inte t ex
Harwich som ligger ndrmare produktionsomrddet for Romancement. Det maélades
ursprungligen med linoljefarg. Borshuset kan bl a vad géller tiden dd det uppfordes
jamforas med Essenska villan i Helsingborg (1846-48) som undersoktes 1
doktorsavhandlingen. Dér anviandes Bornholmscement.
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Fig. 64-67. Tunnslipsbild CBI.

2010 paborjades sdsom ett eget projekt en undersdkning av byggnader med naturligt
cement och tidigt portlandcement i Sverige fran 1844 till omkring 1890 tillsammans
med byggnadsantikvarie Suzanna Hultqvist, for att ndrmare kartldgga anvéndningen av
dessa brukstyper. En inventering visar att det funnits minst 14 byggnader dér naturligt
cement anvénts, huvuddelen i Goteborg och dvriga Vistsverige, och inga byggnader
oster om Orebro. (Egen forteckning 2010.) Detta projekt har skett i samarbete med det
norska projektet Roman and Portland Cements, som startade 2007 i samband med
restaureringen av lustslottet Oscarshall pd Bygdey vid Oslo (1847-52). Hér anvéindes
bade naturligt cement och tidigt portlandcement.

Vid ett restaureringsuppdrag 2012 undersoktes ett gulvitt mycket litt séttbruk anvént
vid montaget av stenblock vid Hiveruds slusstation i Dalslands kanal (1865-68). Det
visade sig bestd av gips och formodligen naturligt cement vilket kan forklaras av
behovet av ett snabbt hirdnande och att naturligt cement &r mycket vattenfast.
Ursprungligt fogbruk bestod av Vargdcement, dvs. skifferkalkbruk vilket behandlats i
doktorsavhandlingen. (Egna analyser 2013.)

5 PUZZOLANKALKBRUK
5.1 Naturligt puzzolankalkbruk

Har mojligheten erbjudits till undersdkningar som belyser produktion och anvindning
av annat puzzolankalkbruk 1 Norden dn tegelmjols- och skifferkalkbruk, behandlade i de
bada avhandlingarna. For bruk baserade pa vulkanisk aska eller tuff, dvs. ett naturligt
puzzolankalkbruk och slaggkalkbruk har sddana undersdkninar varit mycket vilkomna.

En sddan undersokning var den under 2007-08 genomforda undersdkningen av bruken
pa Domkyrkoruinen i Kirkjubgur m.fl. medeltida byggnader pa Féirdarna (omkring
1300) at Faroarnas Nationalmuseum. Dér anvindes ett puzzolankalkbruk baserat pa
musselskalskalk och vulkanisk aska eller tuff som kan ha fungerat som naturligt
puzzolan (Fig. 68-72). (Egna analyser inkl rapport 2008-05-10; Klenz Larsen m fl
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2010.) Bdda materialen finns pd Férdarna. Det &r dock enligt Jan Erik Lindqvist
tveksamt om vulkanaskorna pd Féar0arna &r puzzolana pga att de bor vara for
kiselfattiga. P4 Santorini dr det den ljusa kiselrika askan som har puzzolana egenskaper.

Fig. 68-72. Tunnslipsbild CBI.

Hjdlmare kanal med trass fran Tyskland, utskeppades fran Holland dirav namnet, 1629-
39 och for befdstningar i Karlskrona dit puzzolana fran Italien skall ha importerats fran
slutet av 1600-talet fram till mitten av 1800-talet &r intressanta om undersokningar om
provtagning och analyser kan utforas liksom de gamla slussar som funnits vid
Stockholms sluss. Till nigra av dessa kan ha tagits trass frdn Tyskland.

Alsnohusbruket fran slutet av 1200-talet kan jimforas med ett puzzolankalkbruk med
silikatslagg fran mineral 1 ballasten som puzzolan. Det verkar dock inte vara en
medveten inblandning. Det bor dérfor karaktdriseras som ett naturligt hydrauliskt
kalkbruk formodligen baserat pd Lenakalk med tanke pa den hdga halten av
magnesiumoxid.

5.2 Skifferkalkbruk

Enligt obekraftade uppgifter fran ingenjorerna Henrik Kretliger och Tage Bilde, som dr
att betrakta som vederhiftiga forskare, anvéinde Christoffer Polhem brind alunskiffer
redan i borjan av 1700-talet. (Kretiger 1920; Bilde 1940.) Enligt Tage Bilde anvéindes
brind och malen alunskiffer, dvs. vad som erfordras for att det skall fungera som
puzzolan, 1718 d& denne byggde Trollhdttans slussar. Enligt Henrik Kreiiger brandes
alunskiffer med véstgotamairgel till ett ypperligt bruk. Dessa pdstdenden bor undersokas
nidrmare bade med hinvisning till analysen av putsbruket pa Salstads slott frdn 1700-
talets borjan och att ett liknande bruk pd Ragunda kyrka i Jimtland formodligen &r dldre
an 1770.

Att skifferkalkbruk anvéndes ndra produktionsorterna i t ex Brinkebergskulle och
Vargon i Vistergotland och Garphyttan i Nérke &dr vil ként och har tidigare undersokts
av forfattaren. Nya sddana exempel med delvis egna analyser dr tornet pa Vénersborgs
kyrka (1798-99) dér putsen pa omfattningar och takgesims bestdr av skifferkalkbruk
formodligen fran Brinkebergskulle samt frdn Vargon fogbruket vid Haveruds slusstation
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i Dalslands kanal (1865-68) och formodligen dven putsbruket vid ombyggnaden av
Karlstads domkyrka 1867 (Nya Wermlands Tidning 1954-09-01). Samma sak giller
fogbruket pa portalen till det ombyggda tornet pa Solberga kyrka i Bohusldn 1867. Det
vore intressant att undersoka exempel pd ”Vargdcementets” anvindning ldngre bort t ex
i Stockholm vid byggandet av Ericsons sluss vid Stockholms sluss (1843-50) vilket kan
bli mojligt i samband med den pagdende ombyggnaden av Stockholms sluss. I samband
med ett fasadrenoveringsuppdrag 2013-15 géllande Tunafors fabriker i Eskilstuna
(omkring 1876) aterfanns skifferkalkbruk i det sydvistra hornet som ses som ett
medvetet materialval i ett viderutsatt 1dge. I ovrigt anvéndas ren kalk. Det har dven
funnits bassénger utefter vigen vid fabriken dér skifferkalkbruk kan ha anvénts. (Egna
analyser 2014.) Skifferkalkbruk anvidndes formodligen dven for vattencisternerna vid
Arstaviken i Stockholm (1858-61, revs 1938) dven om puddlad eller dltad lera dven
ndmns som tétskikt (Eriksson 2011, s 16f).

5.3 Slaggkalkbruk

Slaggkalkbruk dvs. bruk med medveten inblandning av slagg som puzzolan i ren eller
hydraulisk kalk dr sasom framgér av forfattarens doktorsavhandling kdnt i Sverige
sedan sekelskiftet 1600 med murbruket till Vaghuset i Stockholm (1593-1603) som
exempel. Ett annat tidigt och tydligare exempel pd anvdndande av slaggkalkbruk ar
putsbruket pd S6dra Bancohuset i Stockholm (1676-88). Hér anvindes hammarslagg.

For Stockholms stadshus (1911-23) som tidigare framforts tog ingenjor Henrik Kreuger
fram ett slaggkalkbruk dven bendmnt kalkslaggbruk och slaggcement baserat pa finmald
basisk masugnsslagg och kalk for anvindning som murbruk pa tornet. Det framgar av
den analys som gjordes genom forfattaren vid framtagningen av reparationsbruk infor
den sedan 2014 pagdende fasadrenoveringen. Sddana bruk framstilldes enligt Kretiger
forsta gingen 1862 och slog genom pa 1880-talet i Schweiz, Frankrike och Osterrike
men har inte anvédnts i nagon storre skala i Sverige. (Kreliger 1920, s 102fY).
Forfattarens undersokningar visar dock som tidigare framforts att slaggkalkbruk baserat
pa hammarslagg anvédndes 1 Sverige redan pa 1600-talet. Den gulaktiga kalk som i detta

sammanhang och i dvrigt pa stadshuset anvéndes for murbruket &r av allt att doma en
hydraulisk kalk frdn Oland. (Egna analyser och rapport 2014-06-10 rev A 2014-12-10.)

Det borde finnas ett betydande inslag av slaggkalkbruk baserade masugnsslagg i
Bergslagen. En unders6kning om slaggbruk i detta omrade fran bl a 1700-talet har
under 2016 péaborjats av tekn dr Kristin Balksten och fil dr Jan Erik Lindqvist vid
Hogskolan pd Gotland respektive Betonginstitutet CBI. Resultaten forvéntas redovisas
under 2017.

Vidare har forskningsstdd sokts men &dnnu inte beviljats for en undersdkning om “Mur-,
fog- och putsbruk med industriella restprodukter i nordvéstra Skéne under perioden
1880-1940” av undertecknad, fil dr Jan Erik Lindqvist och fil kand Kristina Skarvik. I
sa fall kommer bruk som innehdller slagg frdn bl a gruvdriften i Hogands att
undersokas. Berorda byggnader med sddana bruk dr bl a Helsingborgs fyr och lotshus
(1888-89), Oscar II:s terasser i Helsingborg (1899-1903) och Magasin 36 i Héganés
(1863-1935). For de tva forstndmnda byggnadsverken bor Lommacement ha anvénts.
Har finns inslag av slagg som dock kan vara rester av koks fran bréanningen. I det senare
fallet dr bruket rott efter inblandning av koppar som kan ha hédmtats fran Kopparverket i
Helsingborg. Se dven 6 TIDIGT PORTLANDCEMENT.
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6 TIDIGT PORTLANDCEMENT

Vidare har det funnits anledning for forfattaren att utvidga undersdkningarna till bruk
som formodligen dr exempel pa tidigt portlandcement, det normala portlandcementets
foregangare, ndrmast pa fasaden till Gamla rddhuset i Skdvde (1853). Bruken pd Gamla
radhuset i Skovde undersoktes delvis i samband med den restaurering 2005 som
undertecknad ledde (Fig. 73 och 74). (Egna analyser 2010). I Norge uppfordes nagot
tidigare Oscarshall vid Oslo (1847-52) med ett fasadputsbruk av "cement”. I samband
en genomford restaurering av Oscarshall har genom konservator Margrethe Moe pa
A.L. Hoyer AS, Oslo genomforts bruksundersokningar for att se vad for cement som
ursprungligen anviandes. Det dr en tidig typ av portlandcement som &r det tidigast kdnda
exemplet pa anvindande av denna brukstyp i Norden. Det importerades frdn England.
(Bl a rapport SEIR Materialeanalyse A/S 2007.)

Fig. 73. Fig. 74.

Den fordjupade undersokningen av putsbruket pa Gamla rddhuset i Skovde har skett
genom ytterligare en tunnslipsanalys genom SEIR Materialanalyse A/S i Helsingor (Fig.
75). Denna analys visar att det ror sig om ett tidigt portlandcement. Det innehaller saval
belit, alit som ferrit. Det dr applicerat i tvd péslag, grov- och slutputs, dir det forsta
innehaller en liten méngd formodligen svagt hydraulisk kalk och ballast, dvs det &r ett
KC-bruk, samt det andra som bestar av rent cement.
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Fig. 75.“Seir;
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De bada tunnslipsanalyserna skiljer sig inte at i nigon storre grad men enligt den
kemiska analysen dr det ett svagt hydrauliskt bruk vilket inte stimmer med av vad man
kan se genom denna tunnslipsanalys och dven okuldrt. Brukets styrka &r hog.

Mycket tyder pa att cementen &r ett portlandcement tillverkat enligt de ron som
utvecklades av Isaac Charles Johnson 1844, portlandcementets verkliga upphovsman
och fodelsear, med cementklinker baserade av en blandning av lera och kalk brind i hog
temperatur sa att cementklinker bildats for senare finmalning s att ett fint pulver
bildats. I det hdr fallet 4 kornen irreguljara pa upp till 0,4 mm. Det har for
grovputsskiktet tillagts lokal kalk sa att ett KC-bruk bildats. Det ligger néra till hands att
formoda att cementet importerats fran England sdsom for fasadputsen pa Oscarshall.

Det finns dven en mojlighet att detta portlandcement tillverkades lokalt med hénvisning
till att det 1849 tillverkades ett bruk som bendmns bade cement och artificiellt
puozzolana” som kan vara ett tidigt portlandcement for grunden till Folkdrna kyrka i
Dalarna (1849-53; Fig. 76). For denna tillverkning stod Baltzar Cronstrand ( Fig. 77).

Fig. 76. Fig. 77. Baltzar Cronstrand.
Omslag i Siljestrom 1877.

I likhet med arkitekten till Gamla radhuset Hjalmar Wijnbladh var Cronstrand
fortifikationsofficer. Cronstrand hade en position som gav honom mdjlighet att
specialtillverka ett "cement” for den besvirliga grundliaggningen. Viktigt ar dven att vi
befinner oss 1 Bergslagen, som vid denna tid var ett innovativt centrum bl a vad géller
utvecklingen av nya brukstyper, sdsom tidigare av skiffer- och slaggkalkbruk. I Falun
fanns under perioden 1822-68 Bergsskolan, som var en teknisk hogskola, vilken 1869
flyttade till Stockholm och 1877 blev en del av Kungliga tekniska hogskolan. Dess
forestindare  vetenskapsmannen  Joachim  Akerman  engagerade sig i
“cementtillverkningen” 1 Folkdrna. Det fanns hértill en bestéillarrepresentant
kyrkoherden och riksdagsmannen Axel Eurén, som gav honom denna mojlighet och en
erfaren kyrkobyggmastare Johan Bergstrom frén Falbygden i Skaraborg.

Det var inte England som var inspirationskélla utan Frankrike och ingenjor Louis J
Vicat som han hinvisar till vid tillverkningen av detta bruk. Vicats bok Mortars and
Cements fran 1837 ingick i den beresta och beldsta Cronstrands omfattande boksamling.
Har redovisas recept for sddana bruk.
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Bruket bestod enligt Cronstrand av 5 delar brind finmalen och siktad lera fran orten
blandad med 2 delar kalk och delvis av sand. Arbetet beskrivs ingéende i en artikel i
Tidskrift for praktisk byggnadskonst och mekanik mm 1853, men dven av Axel Eurén i
en samtida skrift utkommen da kyrkan invigdes detta ar (Tal och Predikan... 1853). Ett
stort problem var bridnningen, dir den forsta ugnen var otillrdcklig och ersattes av en ny
med annan utformning, formodligen for brinning i hog temperatur och en malning sé att
pulvret blev tillrdckligt finmalet och delvis siktat. Det tog knappt tvd ménader att
tillverka detta bruk. ”Cementbruket” beskrivs som landets forsta. Efter kontroll 1853
fungerade det vil. (’Artificiel puozzolana” 1853.) Detta tidiga “cement” aterfinns
exponerat i grundmurverket av natursten och tegel i1 ett vélvt kdllarutrymme under
kassavalvet i sakristians norddstra del och analyserades 2016 (Fig. 78 och 79; Egna
analyser 2016).

Fig.78. " Fig. 79.

Den utforda analysen visar att det bruna bruket motsvarar Baltzar Cronstrands

beskrivning av detsamma frdn 1853 med pulveriserad brénd lera och kalk (Fig. 80 och
81).

Fig. 80. Seir Fig. 81. Seir
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Kalken &r svagt hydraulisk framstdlld av metamorf kalksten, dvs. dolomit som det finns
rik tillgdng till i omrédet. Tillsatsen bestar dels av 1 del ndmnd pulvoriserad lera med
korn upp till 1 mm, dir andelen korn mindre dn 0,1 mm &r hdg, och 1 del fillerfattig
naturlig sand med korn upp till 3 mm. Blandningsfoérhallandena kan inte faststillas men
anges av Cronstrand och skall vara 2 delar kalk, 5 delar brind lera och sand dvs. 5 delar
om de tillsatta delarna dr hélften vardera. Att detta bruk innehaller sand visar att provet
uttagits fran den dvre delen av grunden. Cronstrand anger att hir anvéndes sand medan
det inte anvindes sand langre ned samt att cementpulvret hér siktades.

Anledningen till osdkerhet rdder om bendmningen cement eller artificiell, dvs.
konstgjord puzzolana beror péd att vi med sédkerhet inte vet om kalk och lera brindes
tillsammans sdsom vid tillverkning av portlandcement eller separat sisom da
puzzolankalkbruk produceras.

Enligt Carl Stil, dven han fortifikationsofficer, som ocksd héinvisar till Vicat,
formodligen den 1828 pa franska utgivna bok som 1837 Oversattes till engelska,
astadkoms ett vattenmurbruk, hydraulisk kalk, genom att forst arbeta ihop sliackt vanlig
fet kalk och kiselartad lera till en dag som torkades och for &nnu en gang briannas och
blandas med vanlig fet kalk (Stal 1834, s 104f; dens. 1854, s 59f). Sa kan det ha gatt till.
Stal var i likhet med Cronstrand inspirerad av franska ingenjorer och forst i Sverige med
att anvdnda begreppet hydraulisk kalk i stéllet for t ex mager kalk och cement.

Enbart ett hydrauliskt mineral belit har kunnat analyserats inte alit och ferrit sdsom i
bruket pd Gamla rddhuset i Skdvde. Det innebér att brdnningstemperaturen legat pa
hogst 1250°C. Bruket bor dérfor om det dr ett portlandcement inte ett puzzolankalkbruk
karaktériseras som ett s k protoportlandcement enligt Robert G. Blezard sdsom det
cement som patenterades av Joseph Aspdins patent 1824. Forst pd 1840-talet inleddes
forsok av sonen William Aspdin med brianning vid hogre temperatur &n 1250°C sa att
alit bildades och 1844 lyckades Isaac Charles Johnson med dessa forsok som tidigare
ndmnts. Detta cement bendmns mesoportlandcement av Blezard.

Det senare stimmer dverens med cementbruket pd Gamla radhuset fran 1853. Det har
briants med en hogre temperatur &n i Folkérna och av allt att doma med lera och kalk
blandat fore branningen. Bruket kan ha importeras, som ndmnts tidigare, men dven
tillverkats lokalt. Arkitekten Hjalmar Wijnbladh &r kind for sin driftighet sd det &r inte
otroligt att han 14t sig inspireras av Cronstrands lyckade forsok i Folkérna.

I 6vrigt anvindes 1 Folkdrna 1849-53 for tillverkningen av det i dvrigt anvinda mur-
och putsbruket samma svagt hydrauliska kalk som anvdndes for tillverkning av
cementbruket.

Helgo Zettervall, som inledde sin verksamhet i Véstergdtland varifrén han kom och vil
kénde till Hjalmar Wijnbladhs verksamhet, dr den arkitekt som starkast forknippas med
det tidigt anvénda portlandcementet i Sverige. Han anvinde 1870 portlandcement pa t
ex pa Stora Bjurums slott i Véstergétland och Borjes torn pa Borgeby slott i Skane (Fig.
82 och 83). I bada fallen antar forfattaren att cementen har importerats frdn England
med hénvisning till att det d& i Sverige inte fanns ndgon sadan tillverkning. Engelskt
portlandcement dominerade den svenska marknaden pa 1860- och borjan av 1870-talet.
Ett exempel & hamnen i Helsingborg 1863. I Lomma startades en tillverkning av
portlandcement Lommacement” upp av Skénska Cementaktiebolaget - Cementa AB
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1870-72 men detta cement kom ut pd marknaden forst 1874. Lommafabriken lades ned
1905.

Fig. 82. " Fig. 83.

Bruket till fasaden pa Stora Bjurums slott har analyserats. Det har applicerats i tva
starka KC-putsskikt, ett grov- och ett finputsskikt. Portlandcementet bestar av korn till
0,6 mm och sanden &r fin/respektive mycket fin. Grovputsskiktets kalk bestar av bade
ren och hydraulisk kalk medan finputsen enbart bestar av ren kalk (Fig. 84 och 85).
Portlandcementet &r typiskt for slutet av 1800-talet. Putsen &r avfargad med vit kalkfarg
men enbart rester av den ursprungliga avfargningen ér bevarad. (Egna analyser 2010.)

-

Fig. 85. Ser.

Négon analys av cementbruket pa fasaden till Borjes torn har inte kunnat géras men en
okuldr undersokning pekar pd att det &r samma typ av bruk som samtidigt anvéndes i
Stora Bjurum.

I inventeringen fran 2010 av byggnader fran perioden 1844-ca 1890 med naturligt
cement ingar dven byggnader med tidigt portlandcement i form av omkring 10 sadana
byggnader, men det finns sdkert minga fler. Det senare géller bl a Helsingborgs fyr och
lotshus ritat av ingenjor John Hgjer, Fyringenjorskontoret i Stockholm (1888-89; Fig.
86 och 87). Forfattaren ansvarade for den yttre restaureringen av denna byggnad 2015-
16. Cementet i det senare fallet bor ha varit Lommacement som tillverkades 1872-1905
bl a med hénvisning till att det innehaller slagg som kan vara rester av den koks som
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anvindes som brénsle i cementugnen. Vid denna tid hade Skanska Cementaktiebolaget
grundat en ny fabrik i Limhamn (1889-90) men cementen hérifrdn kom ut pd
marknaden forst i mitten av 1890-talet. 1887 grundades Skanska Cementgjuteriet i
Malmé sdsom ett sjdlvstandigt bolag med Skanska cementaktiebolaget som huvudigare.
Helsingborgs fyr- och lotshus kan vara en av de forsta byggnaderna som detta foretag
uppforde. (Egna analyser 2015.)

> '.'

Fig. 86. Fig. 87. CBIL.

Tillkomsten av portlandcementet sdsom ett vattenfast bruk var ett resultat av den
bruksforskning som pégatt under lang tid i varje fall sedan 1700-talet och tidigare
resulterat i medvetet anvént hydrauliskt kalkbruk samt utvecklingen och anvéndningen
av naturligt cement och olika puzzolankalkbruk, i Sverige sirskilt skifferkalkbruket. P&
1880-talet slog portlandcementet genom pa allvar och slog delvis ut dessa brukstyper.

7 AVSLUTNING

Det gar genom de nu presenterade undersokningarna att faststilla att kalkbruk
producerats och anvints i varje fall pd 1000-talet i Skine pé en storgdrd i Hyllie by och
Vistergotland pé kyrkoruinen pa en stormansgard vid Varnhems kloster och att det
redan da anvindes savél ren som naturligt subhydraulisk kalk och formodligen dven
hydraulisk kalk d&ven om de forsta entydiga exemplen dyker upp forst pa 1100-talet med
kastalen i Brunflo som exempel pa bruk som &r upptill moderat hydrauliska, men
framfor allt p4 1200-talet med Alsnoéhus pd Adelso (1251-79) som tydligt exempel pa
anviandande av ett starkt hydrauliskt kalkbruk.

I ovrigt har tidigare utférda undersékningar av forhéllande i Stockholmsomradet under
dldre tid och under stenhusbyggandet 1880-1950 belysts ytterligare. Detta giller dven
Lenakalken fran Uppland.

Utokade undersokningar har dven gjorts av Vistgdtakalken frdn Kinnekulle, Billingen
och Falbygden anvind lokalt 1 detta omrade och kalken fran Kinnekulle i Virmland.
Forst vid sekelskiftet 1900 var det till foljd av jarnvédgsnitets utbyggnad mojligt att
transportera kalk 6ver hela landet. Tidigare var man beroende av sjotransporter &ven om
landtransporter forekom. Det géller framfor allt Véstgotakalk frén Falbygden som 1910
borjade transporteras till Skdne genom Kalkkontoret grundat 1910 och senare anknutna
verksamheter och Vistsverige genom Ernstrom & Co AB grundat 1917. Kalken fran
Kinnekulle verkar ha distribuerats framfor allt fortsatt lokalt, dvs. i norra Véstergotland
och Virmland, dvs. i Véneromradet, vilket trots allt utgjorde en stor marknad.
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Négra av fOrfattaren tidigare inte undersokta kalker har undersokts, ndmligen
Ignabergakalken och Limhamnskalken 1 Skane liksom skalkalkbruk i1 Bohuslédn anvind
som byggnadskalk samt forhdllandena i tvd nya produktionsomraden, Ostergdtland och
Jamtland.

I Bohusldn anvindes fram till 1800-telet skalkalk men framforallt kalk frén
Osloomradet, som kunde vara bade ren, subhydraulisk och hydraaulisk, och viss man
frin Danmark och Gotland. Skalkalk anvidndes inte enbart som jordbrukskalk som
felaktigt ofta anfors utan &ven som byggnadskalk speciellt invindigt som putsbruk. I
Goteborg anvindes under samma tid kalk fran samma omrdden men &ven 1805-15 pd
domkyrkan hydraulisk kalk brind av Kolméirdsmarmor fran Ostergdtland.

Genom en undersokning som fOrfattaren varit delaktig i har kalkforsorjningen i
Norrland studerats. Denna underskning visar att plocksten s k Géavlekalk, jamforbar
med Alandskalk, som ocksé &r en plockkalk, anvints vid kusten i detta omride frin
1700-talet fram till 1860 och it ex Sundsvalls stenstad efter branden 1888 jamsides med
kalk fran t ex Jamtland.

Vad giller naturligt cement har Borshuset i Goteborg (1844-49) undersokts narmare sa
att vi nu vet mer om brukets sammanséttning, tekniska egenskaper, applicering och
formodat ursprung hos detta det tidigast kinda exemplet pa naturligt cement i Sverige.
Det har dven genomfOrts en inventering sd att vi vet mer om antalet objekt och
geografiska utbredning under perioden 1844-ca 1890. Denna inventering omfattar dven
byggnader med tidigt portlandcement.

Det gér dven att faststélla att det i Norden, pad Férdarna, anvénts inhemskt producerat
naturligt puzzolankalkbruk med hidnvisning till Domkyrkoruinen i Kirkjubeur (omkring
1300). Ett exempel pé slaggkalkbruk, dvs. ddr masugnsslagg anvénts som puzzolan, har
undersokts ndmligen pa tornet till Stockholms stadshus (1912-23). Naturligt puzzolan
importerat fran Italien och Holland (trass) har inte undersokts 1 brist pa material.

Angaende tegelmjdlskalkbruk och skifferkalkbruk har kompletterande upplysningar
inhdmtats vilka bekriftar tidigare resultat, den forstndmnda brukstypen anvéndes i
exklusiva sammanhang mellan 1670-talet och 1780-talet och den senare framfor allt vid
vattenbyggnadsprojekt och pa utsatta fasaddelar fran 1770 till omkring 1880 samt som
putsbruk i Orebro pd 1910- och 1920-talen under benimningen “Orebroputs”. Vidare
undersokningar bor framfor allt gilla det skifferkalkbruk som anvindes i Ericsons sluss
vid Stockholms sluss (1843-50) och om bruket skifferklakbruk kan ha framstéllts redan
1 borjan av 1700-talet av Christoffer Polhem.

Undersokningen av tidigt portlandcement pd Gamla rddhuset i Skovde (1853) har
kompletterats. Bruken pa Folkédrna kyrka (1849-53) och Stora Bjurums slott i Skane
(1870) har undersokts s& att den tidiga utvecklingen frdn bl a proto- och
mesoportlandcement (Folkérna kyrka resp Gamla radhuset i Skovde) till portlandcement
1 modern bemérkelse genom det cement som tillverkades i Lomma, men framfor allt i
Limhamn, har kunnat speglas. Lommacement anvindes formodligen pd Helsingborgs
fyr och lotshus (1888-89) och Oscar II:s terrasser i Helsingborg. Det dr dock osékert om
Folkdrnabruket dr ett tidigt portlandcement eller ett puzzolankalkbruk med bréind lera
som puzzolan. Grunden har lagts for ytterligare framtida undersdkningar om tiden fram
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till 1880-talet d& denna brukstyp slog genom pa allvar genom denna inhemska
tillverkning.

Enligt denna undersdkning var i Norden Norge med Oscarshall (1847-52) forst i Norden
med anvindande av portlandcement genom import frdn England och dérefter Sverige
med Gamla radhuset i Skdvde (1853) och eventuellt Folkdrna kyrka (1849-53) som de
forsta exemplen. I Danmark introducerades portlandcement forst pd 1860-talet. Det
hénger formodligen samman med i Norge och Sverige hirdare klimatkrav och behov av
bruk lampliga for vattenbyggnadsprojekt.

Sammantaget har kunskapen om historisk anvindning av kalk och kalkbruk, rent,
naturligt subhydrauliskt och hydrauliskt, naturligt cement, puzzolankalkbruk av olika
typer och portlandcement 6kats avsevirt under de sista tio dren bade internationellt och i
Norden.

Hosten 2016 upptdcktes i Stift- och Landsbibliotektet i Skara ett opublicerat manuskript
av kemisten Gustaf Erik Pasch ”"Om Kalkarter och Hydrauliskt Murbruk” frdan 1838
som utgor en betydande utvidgning av Paschs tidigare undersékning de s k
“"Motalaforsoken” (Pasch 1824). Undersokningen har inte inarbetats hdr men
forfattaren planerar att kommentera den vid ett annat tillfille snarast mojligt.

De forenklade tabellerna om brukens och putsfargernas utveckling i Norden, ddr den om
de dldre brukstypernas utveckling presenterades forsta gdngen i doktorsavhandlingen
2006, och genom de utférda nya undersokningarna har denna blivit mer komplett (Fig.
88). De visar pa att forhdllandena dr komplexa till fordel for efterstrivad 6kad forstéelse
for kalk men dven for cement som material och kulturhistoriskt fenomen i de nordiska
landerna. Sddan ny kunskap dr nddvéndig vid vérd och restaurering av dldre byggnader
dér kalk och cement anvénts.

Brukens utveckling i Norden

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
BRUK
Lerbruk
Rent kalkbruk

A

Naturligt sub-
hydrauliskt kalkbruk
Naturligt hydrauliskt

-— o = s

Tegelmjolskalkbruk

[~ &,I-——————..————-.——.— —— ——
L¥

Naturligt cement - -

Naturligt puzzolankalkbruk E_ L

Skifferkalkbruk .

Slaggkalkbruk 3 4“

Cementbruk (Portland)

KC-bruk ‘

Adelputsbruk

Enligt Sélve Johansson 2016
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Fig. 88.
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Ett viktigt konstaterande &r att anvdndningen av naturligt subhydrauliskt och hydrauliskt
kalkbruk har subhydraulisk och hydraulisk kalkfarg forekommit parallellt (Fig. 89).

Putsfargernas utveckling i Norden

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

FARGTYP

Ren kalkfarg

Hydraulisk kalkfarg

- e e e e o R e e e e e e e e e e e e e
Oljefarg [f?
Cementfarg

Kalkcementfarg

Silikatfarg

"Plastfarg"

Enligt Ingemar Holmstréom och Ove Hidemark 1990 kompletterad av Sélve Johansson 2016
Forklaringar: —  Kontinuerlig utveckling.
mm = = Sporadisk utveckling.

Fig. 89.

Har presenteras dven en forenklad tabell av putsstrukturernas utveckling i Norden
(Fig. 90).

Putsstrukturernas utveckling i Norden
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Fig. 90.
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En viktig frdga géller att skydda kulturhistoriskt vérdefulla brukstyper och ange hur
dessa bruk ldmpligen vérdas, repareras och restaureras. Forfattaren hade for avsikt att
bedriva fordjupade sddana undersokningar sérskilt angdende hydrauliska kalkbruk efter
disputationen 2006. Ndgra sddana undersokningar har dock inte kommit till stind p g a
bristen pd ekonomiskt stod. Men forfattaren har upprittat en sammanstillning av
byggnader med bevarade historiska bruk som bor vara vardefull for kulturmiljovérden
(bilaga 1).

Som led i postdocforskningen har forfattaren d&ven genom Suzanna Hultqvist ordnat upp
Riksantikvarieimbetets bruksprover som togs omhand 2008 (bilaga 2) och 2007 gjordes
en sammanstillning av dd i Norden sirskilt i Sverige under modern tid kinda
hydrauliska kalker (bilaga 3). Denna sammanstéllning har reviderats ndgot infor
publiceringen. Flera av dessa kalker dr idag historiska.
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BILAGOR
Bilaga 1
Skydd av kulturhistoriskt virdefulla brukstyper

Det &r dven viktigt att utveckla skyddet av kulturhistoriskt virdefulla brukstyper. Det
géller bl.a. att ange hur dessa bruk ldmpligen vardas, repareras och restaureras. En

viktig fraga &r att utveckla metoder och material for konservering av historiska kalk-
bruk.

Négra egna projekt omndmnda i doktorsavhandlingen kan utnyttjas som exempel pé
praktiskt skydd av vérdefulla brukstyper. Det giller bl.a. restaureringen 2004 av
Ornunga gamla kyrka i Vistergotland (1200-talet), dd vidlbevarad utstruken fog fran
medeltiden och 1700-talet, formodligen baserad pa Kinnekullekalk, sparades, och ar
2000 av Skee kyrka i Bohusldn (1100-talet), med vidlbevarad 1600-talsputs pa norra
fasaden, som bevarades under ny puts. Det ror sig formodligen om s k Norgekalk. P&
fasaden till Radhuset i Marstrand, tillkom vid en ombyggnad 1867, och restaurerades ar
2000, finns betydande rester av ursprunglig saval naturlig cement och tidigt portland-
cement. Sa mycket som mojligt av dessa bruk sparades. Pa Ulriksdals slott i Stockholm
finns bevarat tegelmjolskalkbruk fran ombyggnaden 1671-1715 pa flera fasaddelar,
vilket bevarades under ny puts vid fasadrenoveringen 1984-85. Vilbevarat ursprungligt
skifferkalkbruk finns som fogbruk bl.a. pd Onsjé stenhus vid Vénersborg (1788),
restaurerat 1988-89 och som putsbruk under ny puts bl.a. pd Lycke kyrka i Bohuslédn
(1826-27) fran restaureringen &r 2000. I samtliga fall finns en omfattande
dokumentation.

Ett bra exempel pa hur gammal puts bor skyddas dr Borgholms slottsruin (1572-92).
Dir har resterande ursprunglig puts, baserad pa hydraulisk Olandskalk, kantforseglats
med anvindande av nytillverkad Olandskalk inom ramen for arkitekt Erik Wikerstéls
restaureringsprojekt paborjat 1996.

Flera nya restaureringsprojekt som jag deltagit i under perioden 2006-16 &r intressanta i
detta sammanhang.

Vilbevarat ursprungligt subhydrauliskt och hydrauliskt kalkbruk finns bl a pd fasaderna
till Stockholms stadshus (1912-23), i V& kyrka (omkring 1130), pd kyrkoruinen vid
Varnhems kloster (omkring 1030), pd Torpa stenhus (1400-talets slut-1620), pa
Silleruds kyrka vid Arjing (1887-88), p4 Gamla gymnasiet i Karlstad (1754-59), pa
Brahehus slottsruin vid Grdnna (1638-61), p4 Herrborum vid Sankt Anna (1638), i
Ronndngs kyrka pd Tjorn (1794-95) och kastalen i Brunflo (1100-talet). Naturligt
cement finns pd fasaderna till Borshuset 1 Goteborg (1844-49) och pa Oscarshall pa
Bygdey vid Oslo (1847-52), naturligt puzzolankalkbruk pa Domkyrkoruinen i
Kirkjubeur pé Féroarna (omkring 1300), skifferkalkbruk pa portalen till Solberga kyrka
i Bohuslidn (1867) och slaggkalkbruk pa tornet till Stockholms stadshus (1912-23).
Tidigt portlandcement finns bevarat bl a i grundmurarna pa Folkérna kyrka i Dalarna
(1849) samt pé fasaderna till Oscarshall pa Bygdey vid Oslo (1847-52), pd Gamla
radhuset 1 Skdvde (1853), pa Stora Bjurums slott i Vastergdtland (1870), pa Borjes torn
pa Borgeby slott i Skéne (1870) och pd Helsingborgs fyr och lotshus (1888-89). Utforlig
dokumentation finns i flertalet fall.
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Bilaga 2
Riksantikvarieimbetets brukssamling

Forfattaren har under 2008 i samband med Riksantikvarieambetets flytt till Gotland som
gava fitt Riksantikvariedmbetets bruksprovsamling frén den Antikvarisk-tekniska
avdelningen. Samlingen bestar av omkring 80 stycken bruksprover insamlade av
antikvarie Karin Andersson, Riksantikvariedambetet och arkitekt Birgitta von Haslingen,
Statens fastighetsverk i samband med tjédnsteuppdrag frén slutet av 1970-talet fram till
2005, samt bruk och tegelprover frin Kronobergs slottsruin i Smaland frén 1994.
Lejonparten av proverna dr fran ett trettiotal statliga kulturbyggnader. Proverna har
ordnats upp sd att de skall kunna bli tillgdngliga t ex i en databas. Tills vidare
presenteras de i denna rapport.

Riksantikvarieambetets brukssamling

Nr. Aldre nr. Objekt Provet taget fran/ info Alder Kommun Datum Prov- Antal

tagare | olika

prov.
1 AB0302000 Drottningholms slott Org.bruk Ekerd K.A. 1
2 Svartsjo slott Tak interiort. Ekerd B.v.H. 1
3a Gavle slott Trapphall. Fargskikt. Gavle B.wv.H. |1
3b Gavle slott Fonsteromfattningar. Gavle B.v.H. |1
4 00001000 Residenset, Goteborg Gaveln mot berget, bottenvaning. Goteborg 900830 B.v.H. 1
5 U0308000 Stromsholms slott Hallstahammar | 850326 K.A. 7
6 N1 Halmstad slott Sydfasaden. Fargskikt. Halmstad B.v.H. |2
7 C0017000 Skokloster slott Fr. en av de runda blinderingarna. Org.bruk Habo K.A. 1
8 Skokloster kyrka Sodra sidoskeppet Habo 1979 K.A. 4
9 Hossmo (kyrka) (Kalmar) 1985/88? | K.A. 2
10a Residenset, Kalmar Hornkedja 1737 &rs hus. Med fargskikt. 1700-tal Kalmar 1996 B.v.H. 1
10b Residenset, Kalmar Gamla byggnaden. Med fargskikt. 1600-tal Kalmar 1996 B.v.H. |1
10c Residenset, Kalmar Putslagning. Kalmar 1996 B.v.H. |1
10d Residenset, Kalmar Fran hérn. Delvis dldre bruk. Fargskikt. (1600-tal) Kalmar 1996 B.vH. |1
1la Nattraby kyrka Viasttornet/Norra muren. Karlskrona 720829 K.A. 3
11b Nattraby kyrka Vésttornet/Norra muren. Karlskrona 720829 K.A. 3
12 M331 Malmohus Tornet Malmé Fére -97 B.w.H. |2
13a Tommarp (oklart vilket Tommarp) Gammal puts. Skane 1998 B.v.H. |1
13b Tommarp (oklart vilket Tommarp) Med fargskikt. Skane 1998 B.v.H. 1
14 AB0303000 Ulriksdals slottsteater /Confidencen Sodra fasaden 1600-tal Solna 1982 K.A. 1
15 AB0135000 Adelcrantzka palatset Med fargskikt. Stockholm B.v.H. |1
16 AB0183:19 Amiralitetshuset Med fargskikt. Stockholm B.w.H. |5
17 Armémuseet Med fargskikt. Stockholm B.v.H. |1
18 Birger Jarls torn Taklisten. Med fargskikt. Stockholm B.vH. |1
19 Bolinderska palatset Stockholm B.v.H. |3
20a AB0025000 Gamla riksdagshuset Fasad/under takfot. Stockholm 950206 B.w.H. |2
20b AB0025000 Gamla riksdagshuset Fran fransiskanerklostret. Mur+putsbruk. | 1500-tal Stockholm B.v.H. |3
21 AB0035000 Hessensteinska palatset Murens insida. Stockholm B.v.H. |1
22 Historiska museet Genomfargad puts. 1900-tal Stockholm B.v.H. 1
23a AB0183:24 Intendenturférradet Sockel pé tillbyggnad/Lisener. Stockholm B.v.H. |2
23b AB0183:24 Intendenturférradet Stockholm Bw.H. |1
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24 AB0183 Kasern 3, Skeppsholmen Stockholm Bv.H. |1
25 AB0027000 Kungliga biblioteket Aldsta delen, vinden/? 1800-tal Stockholm B.v.H. |2
26 Kungliga myntet Sydvéstra huset. Stockholm Bv.H. |1
27 AB0183:32 Kungliga sjokrigsskolan Stockholm B.w.H. |3
28 AB0183:33 Langa raden Med fargskikt. Stockholm Bv.H. |1
29 AB 0183:15 Moderna museet Stockholm 1997 B.w.H. |5
30 AB0010000 Rosenhaneska palatset Gaveln. Stockholm Bv.H. |1
31 AB79 Salviigrand, Gamla stan. Fargprover. Stockholm 920818 B.v.H. |1
32 AB0183:10 Skeppsholmskyrkan Kupolen, invandig puts 1860-tal? Stockholm 1
33a AB0301000 Stockholms slott, Kommendantsflygeln | Ostra delen. Viggen mellan rum 390-391. | 1700-tal Stockholm 830308 K.A. 1
33b AB0301000 Stockholms slott, Kommendantsflygeln | Ostra delen. Vaggen mellan rum 390-391. | 1850-tal Stockholm 830308 K.A. 1
33c AB0301000 Stockholms slott Kapital. Stockholm 2001 B.v.H. |1
34a AB 0036000 | Sodra Bankohuset Kallaren rum 19a Stockholm 1
34b AB 0036000 | Sodra Bankohuset Vinden, rum 152a, dven spik. 1800-tal Stockholm 2
34c AB 0036000 | Sédra Bankohuset Borrkéarna, fogbruk. 1920-tal? Stockholm 1
35a AB0104000 Tessinska palatset Fasad c. Brostningsbruk, fog inre nock. Stockholm BvH. |1
35b AB0104000 Tessinska palatset Bruk c:d o. Stockholm B.w.H. |1
35¢ AB0104000 Tessinska palatset Murbruk c e. Stockholm Bv.H. |1
35d AB0104000 Tessinska palatset C: e f. Fogbruk under trélist. Stockholm B.v.H. |1
35e AB0104000 Tessinska palatset C:g Stockholm Bv.H. |1
35f AB0104000 Tessinska palatset C:o:c. 1960-tal Stockholm B.v.H. |1
35g AB0104000 Tessinska palatset CO:c:1b,pa tegel. Stockholm Bwv.H. |1
35h AB0104000 Tessinska palatset CO:d:1 Stockholm Bv.H. |1
35i AB0104000 Tessinska palatset CO:ef:3 Stockholm Bwv.H. |1
35j AB0104000 Tessinska palatset CO:f:2, Stockningsbruk. Stockholm Bv.H. |1
35k AB0104000 Tessinska palatset C 1. Mellan tegel och mot stenpelare. Stockholm B.w.H. |1
351 AB0104000 Tessinska palatset C: Stockholm Bv.H. |1
35m AB0104000 Tessinska palatset CP:b:1. Fog . Stockholm Bv.H. |1
35n AB0104000 Tessinska palatset E:dc. Stockholm Bwv.H. |1
350 AB0104000 Tessinska palatset Stockholm 1
35p AB0104000 Tessinska palatset Vastra flygeln under tak. Stockholm B.v.H 1
35q AB0104000 Tessinska palatset Stockholm Bwv.H. |1
35r AB0104000 Tessinska palatset Fossil ortoceratit. Tagen fran? Stockholm B.w.H. |1
35s AB0104000 Tessinska palatset Ostra vingen. Bottenvaning, rustik. Stockholm 2005 Bv.H. |1
35t AB0104000 Tessinska palatset Ostra vingen. Fran rustik lage P. A,B. Stockholm 2005 Bv.H. |1
35u AB0104000 Tessinska palatset Ostra vingen. Stockholm 2005 Bwv.H. |1
35v AB0104000 Tessinska palatset Ostra vingens nisch. Stockholm 2005 Bv.H. |1
35x AB0104000 Tessinska palatset Ostra vingen. Aldsta putsen i nisch. Stockholm 2005 Bv.H. |1
35y AB0104000 Tessinska palatset Ostra vingens nisch. Puts m. farglager. Stockholm 2005 Bv.H. |1
35aa AB0104000 Tessinska palatset Férgspar fran sten omf. dverst. Stockholm 2005 B.w.H. |4
35bb AB0104000 Tessinska palatset Ostra vingen. Stockholm 2005 B.v.H. |1
35¢cc AB0104000 Tessinska palatset Gra putsfarg. Stockholm 2005 B.v.H. |1
35dd AB0104000 Tessinska palatset Ostra vingen. Rustik omfattn. Stockholm 2005 Bv.H. |1
35ee AB0104000 Tessinska palatset Ostra vingen. Stockholm 2005 B.v.H. |1
35ff AB0104000 Tessinska palatset Oljeférgsprov perspektivet Stockholm B.v.H. |3
35gg AB0104000 Tessinska palatset Tillbyggnad Tessin d.y. 1770-1800 | Stockholm 2000-10 B.w.H. |3
36 Wrangelska palatset Fr. rum med planerad handikappentré Stockholm 1979 K.A. 2
37 Akeshov (slott) 1720-tal Stockholm KA. |2
38a D0306000 Gripsholms slott Operarummet 1770-tal Strangnas 811106 K.A. 1
38b D0306000 Gripsholms slott Operarummet medeltid Strangnas 811106 K.A. 1
38¢c D0306000 Gripsholms slott Teatern 1770-tal? Strangnas 811106 K.A. 1
38d D0306000 Gripsholms slott Rum 204. Fogbr. fr. skyttegédngens golv 1500-tal Strangnas 811110 K.A. 1
38e D0306000 Gripsholms slott Scenkallaren 1600-tal Strangnas 811110 K.A. 1
38f D0306000 Gripsholms slott Véningen ovanfér scenkillaren 1500-tal Strangnas 811110 K.A. 1
38g D0306000 Gripsholms slott Rum bredvid operarummet Strangnas 811106 K.A. 1
39 N0401000 Varbergs fastning Vallmuren Varberg K.A. 1
40a U0001000 Visteras slott Vasterds BwH. |1
40b U0001000 Vdsteras slott 1900-tal Vésteras B.w.H. |2
40c U0001000 Visteras slott Med fargskikt. Viasteras B.w.H. |4
41:1 Kronobergs slottsruin Se ritning. Aven tegelskarvor. Vaxjo 1994 B.vH. |1
41:2a Kronobergs slottsruin Se ritning. Aven tegelskarvor. Vaxjo 1994 Bwv.H. |1
41:2b Kronobergs slottsruin Se ritning. Aven tegelskirvor. Véxjo 1994 B.w.H. [1
41:2c Kronobergs slottsruin Se ritning. Aven tegelskarvor. Vaxjo 1994 BwvH. |1
41:3 Kronobergs slottsruin Se ritning. Aven tegelskérvor. 1994 B.wv.H. |1
41:4 Kronobergs slottsruin Se ritning. Aven tegelskarvor. 1994 BwvH. |1
41:5 Kronobergs slottsruin Se ritning. Aven tegelskarvor. 1994 Bv.H. |1
41:6 Kronobergs slottsruin Se ritning. Aven tegelskarvor. 1994 B.wvH. |1
41:7 Kronobergs slottsruin Se ritning. Aven tegelskarvor. 1994 Bv.H. |1
41:8 Kronobergs slottsruin Se ritning. Aven tegelskirvor. 1994 BwH. |1
41:9 Kronobergs slottsruin Se ritning. Aven tegelskarvor. 1994 Bwv.H. |1
41:10 Kronobergs slottsruin Se ritning. Aven tegelskarvor. 1994 Bv.H. |1
41:11 Kronobergs slottsruin Se ritning. Aven tegelskarvor. 1994 B.v.H. |1
41:12 Kronobergs slottsruin Se ritning. Aven tegelskarvor. 1994 Bv.H. |1
41:13 Kronobergs slottsruin Se ritning. Aven tegelskirvor. Vaxjo 1994 B.v.H. |1
42 Granhammars slott Bottenvaning, rustik./ Port. Upplands-Bro 2
43 Okénd 1. Med avfargning i gult. K.A. 1
44 Okéand 2. K.A. 1
45 Okéand 3. Fett bruk. Pre- 1800 B.v.H. |1
46 Okénd 4. Tunt putskikt med avfargn. guldockra Bv.H. |1
47 Okéand 5. Litet fragment med rosa fargskikt. B.w.H. |1
48 Okénd 6. (Placerad efter Svartsjo) Tunt putsskikt m. farg/Spritputs. B.v.H. |2
49 Okénd 7. B.v.H. 1
50 Okénd 8. (Ev. kalmar residens?) Fett bruk m. har. Fran listdragn. Fargskikt. | Pre- 1800 Bv.H. |1
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Bilaga 3
Ny teknisk kunskap om hydraulisk kalk

I flera avseenden erfordras ny kunskap om brukens egenskaper ur bl.a. teknisk synpunkt
och hur de har hanterats allt fran brytning till applicering. Det dr exempelvis viktigt att
jdmfora hydraulisk modul och styrka hos historiska subhydrauliska och hydrauliska
kalker med de kalker som finns p4 marknaden nu for tiden.

Forfattaren paborjade i samband med arbetet med foreliggande avhandling arbetet med
att gora en sammanstdllning av i Norden sdrskilt Sverige under modern tid kinda
hydrauliska kalker. Denna sammanstillning foreligger sedan 2007 i en prelimindr
version. Infor publiceringen har sammanstallningen reviderats nigot. Ett stort problem
utgdérs av att nagra distributorer av hydraulisk kalk inte anger tillverkare och
tillhandahaller annan n6dvéndig teknisk information. Detta dr inte tillfredsstéllande.

Har presenteras forst ndgra édldre hydrauliska kalker idag som inte produceras léngre,
nidmligen Klintebjergskalk och Cheopskalk i Danmark (Fig. 91), Tomurex D i Sverige
(Fig. 92), Mariensteiner Romankalk, Tyskland och Jurakalk, Schweiz.

Till dessa kalker kommer tvd &dldre norska tillverkare av hydraulisk kalk, nimligen
Karljohansvern Orlogsstation i Horten vid Oslo och Steens kalkbruk i Furuberget vid
Hamar (Fig. 93). I bida fallen anvindes ortoceratitkalksten fran Oslofaltet.

I 6vrigt presenteras sex hydrauliska kalker fran Tyskland och sju frdn Frankrike dér det
ibland dr osdkert om de fortfarande anvands i Norden.

Danmark - Klintebjergskalk och Cheopskalk

Klintebjergs kalkbruk pa Sjalland

MARIP\GER

Mariager Cheopskalk ;
1914-1945-7). ‘
( ) ISAKKE

Brunaktig, vit. M@@%ﬁ)@ﬁa@é/@ )

Starkt hydraulisk/naturligt

cement. Hm =1,59. | A{FRED OLSEN-& C0- K@BENHAVN

Gulaktig kalk fran kalkblock.
Starkt hydrauliskt. Hm = 0,80.

Fig. 91.
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Kalk fran Falbygden - Tomurex D

Tomtens kalkbruk vid
Mosseberg i Vastergétland (1913

474).

Tillverkning av den hydrauliska
kalken Tomurex D 1954-74.
Kalk fran ortoceratitkalksten
brand med alunskiffer.

Moderat hydraulisk. Hm = 0,61.

/)

of

Morkt alunskifferlager och
ljus ortoceratitkalksten.

Silleruds kyrka
Anvéandes av Ernstrom & Co bl a vid byggandet
Ortoceratit- av Kyrkbyn pa Hisingen i Goteborg (1950-talet)
kalksten. och vid renoveringen av Silleruds kyrka i
Varmland (1956-57; uppférdes 1887-88).
Brunaktigt grovputsbruk av Tomorex D
och ytputs av Serponit &delputsbruk.

Karté 6ver Tomtens kalkbruk 1932 (Brodow 1941, s 15).

Fig. 92.

Steens kalkbruk i Furuberget vid Hamar
(1894-1977). Har tillverkades den sista
hydrauliska kalken i Norden.

Kalkugnarna pé& Karljohansvern Orlogsstation
i Horten vid Oslo (1852 och 1854).
Kalkstenen togs fran Langons kalkstensbrott
nyttjat sedan 1600-talet. Ger hydraulisk kalk.

Fig. 93.
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BYGGKONSULT SOLVE JOHANSSON AB

Trollhattan

Solve Johansson
2007-06-18 Rev 2017-01-15

Hydraulisk kalk i Norden sirskilt Sverige:

Hydrauliska egenskaper m m iildre hydrauliska kalker

Klintebjergkalk,
Sjillands udde,

Cheopskalk,
Mariagerfjorden,

Tomurex D,

Tomtens Kalkbruk AB,

Mariensteiner Romankalk
Kalk-u. Zementwerk

Jura-kalk NHL §
Jura-cement-

Danmark Danmark Torbjornstorp, Sverige Marienstein GmbH, fabriken Aarau-
Enbart Danmark | Enbart Danmark | Distributor: Bl.a. Ernstrom & | Waakirchen, Tyskland Wildegg, Schweiz
(1752?-1957) (?-1945-?) Co AB, Goteborg (1954-74) Distributor: Ernstrom Distributor:
Bygg AB, Giteborg (? - Skandinavisk
1990-96). Jura-kalk A/S,
Danmark och
Malarkalk AB,
Hyllinge (1985-
2003)
Andel hydrauliska
komponenter:
SiO, 16,9 % 24,1 % 10,7 % 24,33 % 27,3122 %
-ALO; 23% 0,9 % 4,86 % 8,62 % 7,19/6 %
Fe,05 1,5% 0,4 % 1,75 % 3,12% 3,03%
Sammanlagt =20,7% =254% =1731% =36,07% =382/31%
Andel CaO + MgO:
CaO 60,7 % 44,1 % 58,75 % 41,77 % 42,9/50 %
MgO 2,0% 0,2 % 1,0 % 1,42 % 2,83 %
Sammanlagt =62,7% =443 % =59,75% =43,19% =45,7/53 %
Hydraulisk modul 0,80 1,59 0,61 1,82 1,30
enligt Eckel (H)
Bendmning med Hoghydraulisk kalk | Hoghydraulisk Moderat hydraulisk kalk Hoghydraulisk kalk/ Hoghydraulisk kalk
avseende pé H,, kalk/naturligt naturligt cement
cement
Hydrauliska
mineraler:
Dikalciumsilikat C,S ? ? ? ? Ja
Belit
Trikalciumslikat C;S ? ? ? ? Nej
Alit
Typ enligt SS-ENV - - - (NHL 5) NHL 5
459-1
Tryckstyrka efter 17,6 N/mm* 24,4 N/mm* 1,95 N/mm* 7,4-12 N/mm?* 5,15-15 N/mm*
28 dgr; 1 ar; 2 ar
Draghallfasthet efter 3,3 N/mm?* 5,6 N/mm* 1,05 N/mm2 ? 1,3-4,7 N/mm®
30 dgr
Fri kalk ? ? ? ? 2,7%
Ovrigt - - Lufthalt i bruk 18 % - -
Kommentarer Tillverkas inte Tillverkas inte Tillverkas inte ldngre Tillverkas inte ldngre Tillverkas inte
ldngre langre ldngre.
Innehaller 20 %
oupplosliga silikat-
er som ej deltager i
hydratiseringen
enligt Larsen m.fl.
2000.
Killor Suenson 1945 Suenson 1945 Arle Larsson 1984 Striibel m.fl. 1992 Fabrikant,
distributor

Danmark och
Larsen m f1 2000.




Hydraulisk kalk i Norden sirskilt Sverige:

Hydrauliska egenskaper m m tyska hydrauliska kalker

48(50)

Hessler Naturligt Hydradur NHL 5 | Calcidur NHL 2 Okadur HL 5 Paintener Ny Jurakalk NHL
Hydraulisk Kalk Zement- und Zement-und Zement- und Jurakalk HL. 5§ 5-Z Sydtyskland
Hessler Kalkwerke Kalkwerke Otterbein | Kalkwerke Kalkwerk Rygol Distributor:
Kalkwerke Otterbein GmbH GmbH+ Co.KG, Otterbein GmbH & Co, KG, | Skandinavisk
GmbH, Wiesloch, |+ CO.KG, Grossenliider-Miis GmbH + Co. Painten b. Jura-kalk
Tyskland Grossenliider - Tyskland KG, Kelkheim, A/S/KALK A/S,
Distributor: Bl a Miis, Tyskland Distributor: Grossenliider - | Tyskland Danmark (2003-)
Mailarkalk AB, Distributor: Falkenlowe, Miis, Tyskland | Distributor:
Hyllinge (1984-) Falkenlowe, Danmark och Distributor: Malarkalk AB,
Danmark och MURMA Saknas Hyllinge (2004-
Falkenlowe, Byggmaterial AB, 2013)
Danmark och Lindome (2-2007-?)
MURMA
Byggmaterial AB,
Lindome (2-2007-
?)
Andel kemiska
komponenter:
Sio, 13,97/14,99 % ? 10 % 13,55 % 10,0/8,47 % 18 %
ALO; 4,38/4,49 % ? 0,65 % 4,45 % 2,112,211 % 7%
Fe,05 1,54/1,86 % ? 0,1 % 1,69 % 13121% 2%
Sammanlagt =19,89/21,34 % =? =10,75% =19,63 % =13,411,89 % =27%
Andel CaO + MgO:
CaO 58,23/63,05 % ? 66 % 62,86 % 61,1/59,94 % 60 %
MgO 2,08/2,21 % ? 2,6 % 1,41 % 0,7/0,65 % 4%
Sammanlagt =60,31/65,26 % =? =68,6% =6427% =61,8/60,59 % =64 %
Hydraulisk modul 0,28 ? 0,41 0,68 0,44/0,50 0,91
enligt Eckel (Hy,)
Bendmning med Subhydraulisk kalk ? Svagt hydraulisk kalk | Moderat Moderat hydraulisk | Hoghydraulisk kalk
avseende pé H,, hydraulisk kalk kalk
Hydrauliska
mineraler:
Dikalciumsilikat C,S Ja ? Ja ? ? ?
Belit
Trikalciumslikat C;S Ja ? Nej Ja ? ?
Alit
Typ enligt SS-ENV (NHL 3,5?) NHL 5 NHL 2 HL5 HL5 NHL 5-Z
Tryckstyrka efter 28 3,8-4,3 N/mm’ 6,5 N/mm?; 4 N/mm?%2,3 N/mm* 10 N/mm* 5,35-8,3 N/mm” 9,7 N/mm’
dgr; 1 ar; 2 ér 14 N/mm? (bruk); 8,5 N/mm?/
10 N/mm? (bruk)
Draghallfasthet efter ? ? 0,9 N/mm?/ ? 1,3 N/mm’ ?
30 dgr 1,5 N/mm? (bruk)
Fri kalk ? 3 %? 3,5%? 2 %? 5,2-8,5% ?
Ovrigt - - - - - Formodligen
Hydradur NHL 5
med tillsats av
puzzolan
Kommentarer - - - - - Innehéller upp till
20 % briind kvarts-
sand fungerande
som puzzolan.
Killor Arle Larsson 1984 Fabrikant Larsen m f1 2000 och | Striibel m fl Tyskt institut och Distributor
och Striibel m. fl. fabrikant 1992 och distributor
1992 fabrikant
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St Astier NHL 2

Chaux & Endvits Dest -
Astier, St Astier,
Frankrike

Distributor:

NHL Kalk Danmark
Aps, Svendborg,
Danmark och
Malarkalk AB, Hyllinge
(2003-)

St Astier NHL 3,5
Chaux & Endvits Dest -
Astier, St Astier,
Frankrike

Distributor:

NHL Kalk Danmark
Aps, Svendborg,
Danmark och
Malarkalk AB, Hyllinge
(2003-)

St Astier NHL 5

Chaux & Endvits Dest -
Astier, St Astier,
Frankrike

Distributor:

NHL Kalk Danmark
Aps, Svendborg,
Danmark och
Malarkalk AB, Hyllinge
(2003-)

Andel kemiska
komponenter:

SiO,

ALO;

Fe,05

Sammanlagt

Andel CaO + MgO:
CaO

MgO

Sammanlagt:

Hydraulisk modul
enligt Eckel (H,,)

Bendmning med
avseende pa H,,

Hydrauliska
mineraler:

Dikalciumsilikat C,S
Belit

Typ enligt SS-ENV
459-1

Trikalciumslikat C;S
Alit

Tryckstyrka efter
28 dgr; 1 ar; 2 ar

Draghallfasthet efter
30 dgr

Fri kalk
Ovrigt
Kommentarer

Killor

6%
1.3%
0.4 %

=77%

63 %
0,75 %
=63,75%

0,29

Subhydraulisk kalk

Ja

NHL 2

Nej

3,4 N/mm?® ?

1 N/mm*

4,5-5,8 %2

Fabrikant

12%
1,66 %
0,49 %

=14,15%

56 %
0,98 %
=56,98 %

0,62

Moderat hydraulisk kalk

NHL 3,5

Nej

4 N/mm?; 2 ; 10 N/mm®

2 N/mm’

2,0-2,5 %?

Fabrikant

15%
1,92 %
0.57 %

=17,49%

59 %
1,01 %
=60,01 %

0,74

Hoéghydraulisk kalk

Ja

NHL 5

Nej

8,4 N/mm?

2,8 N/mm’

1,5-2,2 %2

Fabrikant
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Crualys NHL 2
Lafarge ciments,

Chaux Blanche NHL 3,5-Z

Lafarge ciments,

Tradifarge NHL 5-Z

Lafarge ciments, Frankrike

SOCLI NHL 3,5
SOCLI, Izaourt,

Frankrike Frankrike Distributor: Nordiska sydvistra Frankrike
Distributor: Distributor: Nordiska Kalciumaluminater AB, Distributér: Maxit AB
Nordiska Kalci Kalci lumi AB, Upplands Viisby (?) (2-2007-2)
aluminater AB, Upplands Visby och
Upplands Visby (?) | Maxit AS, Danmark
@)
Andel kemiska
komponenter:
SiO, ? 11,1 % 13/16 % 10,5 %
ALO; ? 0,65 % 0,8 % 1,6 %
Fe,05 ? 0,10 % 0,1 % 0,6 %
Sammanlagt =? =11,85% =13,9/16 % =12,7%
Andel CaO + MgO:
CaO ? 65,7 % 68 % 62,4 %
MgO ? 0,45 % 0,5 % 1,9%
Sammanlagt =? =66,15% =68,5% =643 %
Hydraulisk modul ? 0,48 0,54/0,67 0,48
enligt Eckel (H,,)
Bendmning med ? Svagt hydraulisk kalk Moderat hydraulisk kalk Svagt hydraulisk kalk
avseende pa H,,
Hydrauliska mineraler:
Dikalciumsilikat C,S ? Ja ? Ja
Belit
Trikalciumslikat C;S ? Nej ? ?
Alit
Typ enligt SS-ENV NHL 2 NHL 3,5-Z NHL 5-Z NHL 3,5
459-1
Tryckstyrka efter ? 4,2 N/mm?/7,8 N/mm’ 15 N/mm’ 6 N/mm’
28 dgr; 1 ar; 2 ar (bruk); 20 N/mm? (bruk)
Draghallfasthet efter ? 2,7 N/mm?/ 3,5 N/mm?’ ?
30 dgr 4.4 N/mm” (bruk)
Fri kalk ? 2,8 %? 3,0 %?
Ovrigt - - - -
Kommentarer - - - SOCLI tillverkar dven
NHL2 och NHLS5.
Killor Fabrikant Larsson m.fl. 2000 och Fabrikant Liversey 2001

fabrikant
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