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Forord

Denne bacheloroppgaven i teknisk bygningsvern og restaurering tar for seg en aktuell
problemstilling fra min arbeidsdag som murer ved Nidaros domkirkes restaureringsverksted (NDR).
Kan man ved restaurering av skader pa kleberstein bruke en restaureringsmertel og pa denne maten
holde inngrepet pa et minimum slik at man unngar a fjerne stgrre deler av steinen som for eksempel
ved innfelling? I sa fall hvilke egenskaper bgr man legge vekt pa ved valg av oppskrift og metode?
Veileder for oppgaven har veert Harald Hggseth ved institutt for bygg og milje ved NTNU, men
ogsa kollegaer ved NDR har bidratt med kunnskap og gode rad; Kristin Bjgrlykke, Ronald Hiibner

og den bergmte «professor» Aarlot Digre som alle har vert sentrale i selve utviklingsprosjektet.



Sammendrag

Restaurering av eldre steinbygninger byr pa utfordringer nar man forsgker a konservere dem. Helt
siden etableringen av bygghytta ved Nidarosdomen i 1869 begynte murerne der a ta i bruk sement
bade til restaurering av eldre deler og til oppbygging av forsvunne partier av Nidarosdomen.
Sementen herdet fort og hadde stor styrke. Dette materialvalget viste seg etterhvert a bli arsak til
mange sma og store skader pa murverket. Tettheten hindrer fukt & sirkulere i muren og vannet
sprenger ved frost. Stiv sement hindrer murverket i a bevege seg og det dannes sprekker.
Sementbasert mgrtel gjor videre demontering av murverk til et risikabelt inngrep: alt for godt heft
skader steinen. Det er blant annet dette som gjgr at vi i dag kvalifiserer sement som et irreversibelt

materiale.

Bruken av sement i tidligere utfort restaurering er en av hovedarsakene til at det ble besluttet at
Kongeinngangen pa Nidarosdomens sgrfasade skulle demonteres helt og mures opp pa nytt.
Demontering av denne portalen startet for fem ar siden og er na avsluttet. I tillegg til kjente skader
fra tidligere, oppsto det sveert mange mindre skader som fglge av selve demonteringen. Nidaros
domkirkes restaureringsarbeiders (NDR) forskningsavdeling arbeider for tiden med a avklare
hvordan disse skadene skal handteres for & kunne starte konservering av rundt 1800 demonterte
steiner som utgjgr Kongeinngangen. Arbeidet er planlagt ferdigstilt i 2020 og antall skader er
stipulert til ca. 2500. Mindre steinskader kan utbedres blant annet ved hjelp av en
restaureringsmartel. Mgrtelens sammensetning kan basere seg pa enten autentiske eller moderne

materialer og disse mulighetene er testet ut og vurdert i et eget prosjekt ved NDR.

Omfanget av denne type skader krever derfor effektive metoder for reparasjon tilpasset dagens krav
som for eksempel lagringskapasitet og frakt fra lager til byggeplassen, men ogsa til tidsbruk og
brukervennlighet. Samtidig skal arbeidet som gjgres veere i trad med gjeldene bygningsvernfilosofi
og verdier. Det kan stilles spgrsmal om det er riktig a ta i bruk moderne, syntetiske materialer og i
sa fall under hvilke forutsetninger. Samtidig ma det undersgkes om det finnes tradisjonelle metoder

eller materialer som kan gi like gode resultater?

Oppgaven beskriver prosessen med a finne frem til en egnet restaureringsmeortel som kan benyttes i

arbeidet med gjenoppbyggingen av Kongeinngangen.

Stikkord: Kalk, akryl, tilslag, kleberstein, konservering, bygningsvernfilosofi
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Summary

Restauration of old stone buildings offer some problems. Ever since the restoration workshop of the
cathedral of Nidaros was established in 1869 the masons began using Portland cement both when
repairing old parts of the cathedral and building up new parts. Portland cement dried quickly and
was very strong. This choice of material turned out to be cause of many small and big damages on
the walls and construction of the cathedral. The density stopped moist from circulating in the walls,
and the water freeze within causing further damages. Portland cement makes dismantle the walls
risky; the strong mortar damages the stones. This is why we consider Portland cement an

irreversible material.

The use of Portland cement used earlier was one of the main reasons the decision of completely
dismantle the Kings entrance on the southern facade of the cathedral in order to rebuilt it using lime
based mortar instead. Dismantling of the portal started five years ago and is complete. In addition
to damages known from before dismantling many new damages occurred during dismantling. The
restauration department of the cathedral of Nidaros (NDR) decides these days how these numerous
damages will be treated in order to prepare the 1800 stones that make up the Kings entrance can
start. Rebuilding the Kings entrance is expected to be complete in 2020, and the number of damages
is calculated to approximately 2500. Smaller damages might be repaired using a restauration
mortar. The recipe of the mortar might be based on either traditional or modern materials. These

possibilities is being tested and considered in a project by NDR

The big number of damages demands therefore efficient methods in order to respond to the
demands of stock, transportation, use of time and facility. At the same time, the work done must be
according to conservation philosophy and values. Can modern, synthetic materials be chosen, and
under witch circumstances. Are there more traditional methods and materials that can offer an

equally good result?

This report describes the process of developing a restauration mortar that can be applied on when

rebuilding the Kings entrance.

Keywords: lime, acrylic, aggregates, soapstone, conservation, building conservation philosophy
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1.Innledning

Nidarosdomen er Nordens stgrste middelalderkirke.! Byggingen av kirkestedet startet rundt &r
1100 og pagikk frem til 1328. Etter reformasjonen ble den katolske katedralen forlatt og
forfallet startet. Gjenoppbyggingen av ruinen startet i midten av 1800-tallet under ledelse av
arkitekten Schirmer. Han var den fgrste av en rekke arkitekter som ledet restaureringen:

Christian Christie, Olav Norhaugen, Helge Thiis med flere.

Konservering av Nidarosdomen utfgres i dag av Nidaros domkirkes restaureringsarbeider
(ogsa kalt NDR) som ble opprettet i 1869. Verkstedet bestar av rundt 30 handverkere:

steinhuggere, tgmrere, snekkere, gipsmakere, glassmestere (glassmaleri), murere og smeder.

1.1 Bakgrunn og kunnskapsbehov

Oppgavens tema og problemstilling tar utgangspunkt i et stgrre prosjekt ved Nidaros
Domkirke: restaurering av Kongeinngangen pa sgndre side av kirkens kor. Malet med
oppgaven er a finne et egnet materiale til reparasjon av sma skader pa kleberstein ved
Nidarosdomen og spesielt til Kongeinngangen som i dag er under restaurering. Den praktfulle
portalen har siden 1869 gjennomgatt tre omfattende restaureringer: i slutten av 1870-arene,
mellom 1918 og 1922 og sist fra 1950 til 1959. Etter stadig nye sprekkdannelser ble det i
2012 bestemt at den beste maten a utbedre skadene innebar & demontere inngangen i sin
helhet. Hensikten med et sa omfattende tiltak er a kunne kvitte seg med to hovedkilder til den
darlige tilstanden pa murverket: sementmertel og grytdalstein. Grytdalstein er en kleberstein

som ruster, noe som forarsaker skader pa murverket.

Hoveddelen av skadene det er snakk om er forarsaket av sementholdige mgrtler.
Sementholdig mgrtel ble tatt i bruk allerede ved etablering av bygghytta i 1869 og var i bruk
helt frem til 1990-tallet. Demontering av murverk hvor denne mgrtelen er benyttet er sveert
vanskelig, og et stort antall stein skades under arbeidet. Selv om man forsgker i stgrst mulig
grad a bruke tradisjonelle verktgy og teknikker, kommer vi fort til et punkt hvor moderne
materialer ogsa krever moderne verktgy. Demonteringen av portalen lar seg dessverre ikke
gjennomfgre uten hjelp av vinkelsliper eller annet kraftig elektrisk utstyr som setter
uunngdelig sine spor pa steinene. Manuell demontering med handverktgy medfgrer pa sin side

ofte sprekker grunnet vibrasjon og slag.

1 Store norske leksikon https: //snl.no/Nidarosdomen
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Noen av skadene skyldes naturlig eller kjemisk forvitring. Naturlig forvitring skjer nar steinen
utsettes for frost, vind og nedbgr, mens kjemisk forvitring kan skyldes luftforurensning og sur
nedbgr, men ogsa bruk av sement som gir saltutslag. Kleberstein eroderer lett nar den utsettes

for dette.

En reparasjonsmgrtel er ngdvendig for a fylle ut sma sprekker og komplettere mindre
manglende partier. Starre skader utbedres med innfelling av ny stein, alternativt erstattes den
skadete steinen av en ny stein. Hensikten med reparasjonsmgrtelen er ikke a skjule
utbedringene, men a gi et helhetlig inntrykk av hvordan byggverket kan ha sett ut opprinnelig
ved a fjerne minst mulig original materie. Samtidig vil det ved valg av mgrtelblanding ogsa
bli lagt vekt pa effektivitet ved gjennomfgring av tiltak, bade tidsmessig og nér det gjelder

organisering av arbeidet.

Ved NDR ble det varen 2014 opprettet et reparasjonsmgrtelprosjekt da demonteringen av
kongeinngangen viste seg vanskelig & gjennomfgre uten a pafare steinene verktgyskader. Det
ble utarbeidet en reparasjonsveileder for a hjelpe teknikerne i steinkonserveringsarbeidet.
Denne refererer til ulike restaureringstekniker avhengig av hvilken type skade som skal

utbedres.

Nar det gjelder smaskader ble det vurdert en rekke kjente produkter som er vanlig & bruke i
konserveringsmiljget. Bade kjemiske bindemidler som epoxy, polyester og polyuretan sto pa
listen, men ogsa naturlige stoffer som blant annet kasein, kalk, ulike organiske limtyper
(benlim, fiskelim m.m.) og naturharpiks (kvae). Etter en grundig gjennomgang av de
forskjellige produktene, ble det bestemt a utfare tester med bade akryl og kalk som man

vurderte & ha best forutsetning for a lykkes i henhold til et sett kriteriene som var satt.

Bruk av kleberstein i monumentale bygninger begrenser seg i Europa til et forholdsvis lite
geografisk omrade. Det er imidlertid en bergart som er relativt utbredt i Norge og det finnes
derfor mange kirkebygninger hvor steinen er brukt til dekorelementer (Vearnes kirke) eller til
og med som byggemateriale som for eksempel i Nidarosdomen. Prosjektets kunnskapsbehov
er a finne en meortel som kan brukes til utbedring av sma skader pa den vanskelige
klebersteinen. Antall skader tatt i betraktning er det bade urimelig og utenkelig & benytte seg
av den naveerende kunnskapen om steininnfelling slik at en grundig undersgkelse rundt temaet

synes vi er pa sin plass.

A utvikle en god metode for reparasjon av mindre skader er et gkende behov ettersom skader

fra sementholdig martel avdekkes. Dette er derfor en prioritert oppgave ved NDR.
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Erfaringene og konklusjonene fra arbeidet vil ogsa kunne fa betydning for andre

kulturminner. Det pagar tilsvarende metodeutvikling i Europa, men pa andre typer stein.

Metodene som benyttes i dag er ofte basert pa skadelige bindemidler som man generelt prgver

a ga bort fra.

1.2 Mal og problemstilling

Malet med oppgaven er & finne et egnet materiale og restaureringsmetode til reparasjon av
sma skader pa kleberstein ved Nidarosdomen og spesielt Kongeinngangen som i dag er under
restaurering. Med sma skader menes her skader pa synlige kanter som vil ligge inn mot fuger i
murverket, merker etter bruk av elektrisk og manuelt verktgy benyttet ved demontering og

manglende deler grunnet slitasje og forvitring.

Demontering og konservering av stgrre og mindre bygningsdeler oppfart som mur ble
betraktelig vanskeligere a utfgre etter oppfinnelsen av moderne sement, patentert i 1824 av
Joseph Aspdin. Det stive bindemiddelet forarsaker starre fuktinntak gjennom sprekker,
samtidig som den hindrer vannet & komme ut pa grunn av for hgy tetthet. Samtidig gir
sementholdig mertel en alt for godt heft mot steinen og gjor i enkelte tilfeller demonteringen
til en umulig oppgave. Ved demontering er det praktisk umulig a fjerne sement uten a

medfgre skade pa steinen som er mykere.

Lgsningen for stgrre skader pa stein blir enten utskifting av hele steinen eller innfelling av en
mindre stein for a utbedre skaden men inngrepet blir ofte omfattende og innebeerer a fjerne en
viss mengde av det originale materiale. Nar det gjelder mindre skader vil ikke disse

lgsningene kunne benyttes og man er da avhengig av a finne nye metoder.

Ved NDR er det definert et kriterium for valg av metode for reparasjon. Kriteriet er at dersom
man ma fjerne mer enn det dobbelte av det steinmaterialet som allerede er tapt for a gjare en

innfelling av ny stein, sa skal reparasjonen gjgres med en restaureringsmgrtel.

Med denne bakgrunnen vil oppgaven problematisere valg av metode med mal om a finne en
egnet mate a reparere mindre skader pa kleberstein. Metode og materialbruk vil bli vurdert

mot deler av bygningsfilosofien og kriterier og mal definert av NDR.

1.3 Arbeidsmetode
Hovedmaterialet i denne bacheloroppgaven vil i hovedsak veere NDR sin egen
metodeutvikling av reparasjonsmgrtel. Tre referanseprosjekt (Sveits, Tyskland og Stavanger)

gir supplerende kunnskap.



Metoden for utvikling av en merteloppskrift kan beskrives som handverksvitenskap. Denne
typen vitenskap utvikles gjennom observasjon, dialog og forsgk?. Det ble i verkstedet ved
NDR utfart tester for mgrtel basert pa akryl og kalk: hardhet, pavirkning av vann og frost,
fuktinntak og kornsammensetning, fargesetting. Ulike tester er gjort pa kalkbasert mgrtel og
akrylbasert mgrtel, og nye tester ble definert ut i fra de resultatene man fikk. Fra starten av
utviklingsprosjektet ble et stort antall mgrtelblandinger testet. Der testene viste darlige
resultater ble blandingene forkastet fortlapende. Det betyr at ikke alle blandingene er like
grundig vurdert og prgvd ut. Noen av testene ble utfgrt med malemetoder som ga eksakte
svar, men flertallet ble vurdert mer handverksmessig: hvor fast sitter den, hvor vanskelig er

det a skrape i overflaten, hvordan ser den ut osv.

Arbeidsmaten som ble benyttet kan ogsa beskrives som en hypotetisk deduktiv metode.
Denne typen metode regnes i dag av mange som den grunnleggende metode i moderne
naturvitenskap. Metoden tar utgangspunkt i en hypotese, en pastand eller antagelse som man
gnsker a undersgke. Dette gjgr man ved a trekke slutninger fra hypotesen, resonnementet er at
hvis hypotesen er sann, sa ma slutningen ogsa vere sann, fordi slutningen fglger logisk av
hypotesen. Slutningen skal da helst veere noe som kan la seg observere ved sanseerfaring,

gjerne ved bruk av spesielle instrumenter eller ved at man gjgr et eksperiment?

Resultatene fra testene som ble gjort er sammenlignet opp mot de kravene til en ny
restaureringsmgrtel som er satt av forskningsavdelingen ves NDR: reversibilitet,
diffusjonsapenhet, tilnermet lik styrke som kleberstein, relativt rask herdetid, estetikk og

holdbarhet. Resultatene blir i denne oppgaven ogsa vurdert sett i lys av bygningsvernfilosofi.

1.4 Avgrensing

Studiet begrenser seg farst og fremst til reparasjon av smaskader pa kleberstein, enten grunnet
tidligere restaureringer eller pafgrt Kongeinngangen under demonteringen mellom 2010 til
2015. Kleberstein er hovedbygningsmateriale for Nidarosdomkirke. Steinens komposisjon er i
seg selv en utfordring nar det gjelder vedheft pa grunn av det hgye talkuminnholdet som
virker som slippmiddel. Det er viktig & notere at undersgkelsen er gjort fra en handverkers

synsvinkel og ikke en vitenskapsmanns.

2 Sjgmar Sjgmar: Presentasjon om metode i handverkskunnskap, bygningsvernkongress i Oslo/ Norsk
Folkemuseum 2014
3 https://snl.no/hypotetisk-deduktiv_metode



2.Reparasjon av skader pa kleberstein

1.5 Kleberstein

Begrepet kleberstein kommer fra «kliberg» eller «klastein» og betyr berg man kan lage
vevlodd av.* Ogsé kalt for «gratsten» forklarer ordet, fra det gammelnorskeordet «grjot»
hvordan steinen ble brukt til & lage gryter av®, fgrst i bronse- og jernalder og senere i
vikingtiden da klebersteingryter ble en viktig handelsvare for nordmennene under deres reiser
verden over. Bruksomradet begrenset seg ikke til gryter men til utallige andre formal som for
eksempel spinnehjul, mortere, stapeformer, lodd og vekter. Den er ogsa brukt for a lage
smykker. I dag er den spesielt ettertraktet til produksjon av peis og ovner men inngér ogsa i
isolasjon av elektriske komponenter. Kleberstein benyttes ogsa i produksjon av talkum:

steinen inneholder opptil 50% av mineralet.

Kleberstein er en metamorf bergart som hovedsakelig bestdr av mineralet talk med varierende mengde
kloritt og amfibol. Kleberstein er en myk bergart, og kan derfor lett skjeeres i med kniv. En annen
viktig egenskap ved kleberstein er at den er svert varmebestandig, den egner seg derfor svert godt til
bruk i ovner o.l. Den reneste sorten kleberstein er dannet fra serpentin, de mer urene sortene er
dannet av gabbroide bergarter. Fargen pa kleberstein er grennhvit til mgrkegrenn ofte ogsd med
rustfargede felter. I Norge er det forekomster av kleberstein i alle fylker bortsett fra Vestfold og Vest-
Agder.”

Selv om Nidarosdomen kan sies a veere bygget i kleberstein, sa er det mange steinarter og
ulike klebersteintyper som er brukt under de forskjellige bygnings- og restaurerings
periodene. Mens kun de nermeste bruddene ble benyttet under reisning av kirken mellom
1050 og frem til svartedauden(1350)2, skal det ifglge geologen Per Storemyr opptil 70 ulike
bergarter veere anvendt totalt gjennom historien, fra om lag 60 innlands brudd og noen fa fra
utlandet. Likevel er ikke alle steinene i byggverket kleberstein. Man finner ogsa blant annet
gronnskifer, kalkstein, marmor, sandstein og granitt®. Steinen er delvis hentet langt fra
Trendelag. I dag, grunnet fredning av originale brudd eller nedleggelser er det blitt

problematisk & skaffe kleberstein til pdgdende og fremtidige restaureringsprosjekter, slik at

4 Per Storemyr: Nidarosdomens grunnfjell, NDR Forlag, 2015
> Per Storemyr: Nidarosdomens grunnfjell, NDR Forlag, 2015
6 per Storemyr: Nidarosdomens grunnfjell, NDR Forlag, 2015

7 https://no.wikipedia.org/wiki/Kleberstein

8 T.Heldal, P.Storemyr: NGU rapport 97-149, 01-11-97
9 Per Storemyr: The stones of Nidaros, NTNU 1997
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den i dag hentes i Malselv i Troms. Muligens vil vi hente stein fra Otta (Gudbrandsdalen) i en

neer fremtid.

Tabellen under viser egenskapene for et utvalg av klebersteintyper som ble brukt under
bygging og restaurering av Nidarosdomen. Disse malingene ble ikke benyttet som
referansegrunnlag, eller kun delvis i pafglgende utvikling av en restaureringsmertel. Denne
typen undersgkelse krever kunnskap og utstyr som ikke er tilgjengelig i laben var og som
faller utenfor var arbeidsmetode. Likevel gir de en oversikt over steintyper og deres
respektive kvaliteter som gir en bedre forstaelse for bygningsmaterialet som skal erstattes. Det
vises for eksempel at kleberstein er veldig lite porgs og trekker derfor lite vann til seg. Det

betyr at mortelen ogsa ber vaere ganske tett.

[Property Bye Old Grytdal | Bjerna Gullfi. | Bubakk | Bubakk | Grunnes
green- soap- soap- soap- soap- |soap- |serpen- |soap-
schist stone stone stone stone stone tinite stone

Density (glu'n:) 2,90 2,62 278 2,95 3.06 3.01 3,34
Open porosity (%) 0,90 0,96 3,60 0,82 0,31 0,95 0,20
Water absorption (weigth %) 0,25 0,36 1,30 0,15 (0,5) 0,10 0,32 0,12 0,13
Cap. water abs. (kg/m°h"™) 0,03-0,1 0,01-0,07 0,26 0,01-0,03 0,01 0,02 0,01 0,03
Hygric dilatation (mm/m) 100-500 400-2800 - 200-400 - 320 250 -
Diffusion resistance (dry) 650-1050 | 300-1100 - 600-1400 - 900 600 -
Diffusion resistance (wet) 120-150 150-300 - 250-450 - 250 350 -
Compressive strength (MPa) - - 56 53-63 56 38 122 -
Biaxial flexural strength (MPa) | 12-26 512 - 1025 - 10-21 | 27-40 20

1 Tabell som viser klebersteinens egenskaper

(Alnes, L: Kvalitet og bestandighet av naturstein. NTH 1995)
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4 Stavanger domkirke (foto: wikimedias commons) 3 Bergen domkirke (foto:
panaramio.com, Aldo Feretto)

Selv om kleberstein ble tatt i bruk til dekor og arkitektoniske detaljer som i for eksempel
Sverige, Finland, Sveits og Italia sd finner man ingen andre eksempler enn Norge der
steinarten er brukt som bygningsmateriale.'° Mens Nidarosdomen viser at kleberstein stort
sett ble benyttet for alt som er synlig bade inn- og utvendig, har de fleste murkirker i Norge
brukt kleberstein kun til dekorative hensikter. Stavanger domkirke er et prakteksempel som
viser to ulike bruksmater: Midtre del av fasaden er bygget av kun kleberstein, mens pa
sidetarnene er kleberstein brukt kun til hjgrnestein og andre dekorsteiner som

vindusomramning eller ornemantikk.

1.6 Konserveringsbehov ved kongeinngangen

Fra a veere en opprinnelig del av Nidarosdomen inntil opprettelse av NDRs bygghytte i 1869,
begynte Kongeinngangen, etter tre omfattende restaureringer, 4 miste en stor del av sin
autentisitet. I 1878 blir hele portalen demontert og mellom 1918 og 1922 blir grunnmuren
undersgkt og forbedret og all forvitret stein skiftet ut samt flere marmorsgyler. Igjen i 1945
blir det observert flere sprekkdannelser og en stor del av Kongeinngangen, blant annet hvelvet
blir demontert og flere darlige steiner skiftet ut. Nar malinger viser, i 1981 at

Kongeinngangen pavirkes av ytre pakjenninger fra strebesystemet, blir et fagverk bygget over

10 per Storemyr: The stones of Nidaros, NTNU 1997, s.104



korets hvelv. I 1996, nesten ti ar senere er situasjonen fortsatt ikke stabil og det registreres
béde store sprekkdannelser og sterk forvitring i stein.!! Det md nevnes at i tillegg til statiske
problemer, er portalen sterkt preget av sementbruk med alle de ulempene den medfarer: stiv
konstruksjon som ikke tillater bevegelser og som stenger inn fukt i murverket. Dette kan
delvis forklare den sterke forvitringen av grytdalsteinen som sprenger konstruksjonen ved
rustdannelse. Nar det gjelder var undersgkelse er det viktig a poengtere at mange av skadene
oppgaven handler om er forarsaket av metodene og utstyret som ble ngdvendig a ta i bruk for

a lgsne steinene fra en hard sementmgrtel.

I etterkant av denne grundige undersgkelsen ble det
fullfgrt en kartlegging av ornament og skulptur i
hovedbuen til Kongeinngangen som viser hvordan
restaureringen ble handtert pa forskjellige

i tidspunkter. Steininnfelling utfert med kirurgisk
presisjon, ulike sementbasert mgrtler til modellering
av manglende deler, blybot (sammenfgyning av stein
| ved hjelp av bly) og flere reparasjoner utfgrt med en

plastlignende materiale.'?

e Kongeinngangen bestar av i overkant 1800
.
5 Kongeinngangen ca 1890-1910 (foto:

Severin Worm-Petersen, Digitalt museum) ornamentikk og skulptur fra flere forskjellige

klebersteiner hugget som kvader, profiler,

klebersteinsforekomster i Norge av varierende

kvalitet.

Ved restaurering av portalen i 1870-arene ble det brukt omlag 30% kleberstein fra
steinbruddet Grytdalen i Gauldalen. Denne typen stein har med tiden vist seg og forvitre
fortere enn andre typer kleberstein. Forvitringen gar ofte inn i hele steinen og ikke bare i
overflaten. Dette fgrer til at materialet ruster og ekspanderer. Det har skapt bevegelse,
sprekker og medfgrt vanninntrenging i konstruksjonen som igjen har fart til ytterligere skader.
Ved oppmuring vil disse steinene i stgrst mulig grad bli erstattet av ny stein og skadet

grytedalsstein vil ikke bli reparert.

11 Kristin Bjglykke og Rune Langas., Kongeinngangen- undersgke og vurdering av restaureringsmetoder.
Bacheloroppgave HIST 2012.

12 gyystein Ekroll og Espen Sgrburg, Dokumentasjon av ornament og skulptur i hovedbue, Kongeinngangen.
NDR mars 2012

10



6 Eksempel pa skader grunnet sementbruk (foto: NDR)

I tillegg ble det brukt harde sementmertler til muringen som har en kraftig heft til
klebersteinen. Dette har forarsaket skjerkreftene a ga vertikalt rett gjennom flere steiner
istedenfor at fugene har tatt opp bevegelsene. Bevegelsene skader den myke steinen serlig pa

hjerner og kanter mot fuger.

7 Eksempel pd vertikal sprekk (foto: NDR)

Ca. 30% av portalen bestar av stein som skal utbyttes, 50% skal repareres og 20% beholdes
uten tiltak, sett bort fra rensing av sementrester pa fugesidene. Hver stein som skal repareres

har i snitt over tre omrader med skader. Tilsammen er det beregnet over 2250 skader. '3

I starten av restaureringsmgrtelprosjektet utviklet forskningsavdelingen ved NDR en
veileder! for & systematisere hvordan de ulike skadene bgr repareres. Veilederen legger ogsé
vekt pa muligheten for a la veere a reparere skaden. Dersom en stein kan gjenbrukes uten
reparasjoner eller konservering anbefales det at man bare skansomt fjerner rester av mertel,
salter og kalk for de benyttes pa nytt. Sett det store antallet skader og hvor mange ulike
personer som kan bli involvert i arbeidet er en slik veileder ngdvendig for a sikre kvaliteten pa

bade gjennomfering og dokumentasjon av prosessen.

13 Alle steiner er registrert og dokumentert digitalt i en egenutviklet (NDR) database. Antall skader er beregnet
statistisk ut fra denne databasen.
14 Veilederen er utformet som en tabell, fglger som vedlegg 2.
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Skadene er inndelt i tre grupper med underkategorier. Brune bokser viser ni varianter av
skader som krever forskjellige tiltak. Bokser markert med red stiplet linje viser skader som

det er aktuelt 4 reparere ved hjelp av en restaureringsmortel.

10 Tabellen viser systematisering av ulike typer skader (utformet av Oystein Digre)

N A

8 Skade pa stein, manglende hjorner og kanter 9 Skade pd profil (foto: NDR)
(foto: NDR)
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11 Skade pa stein, reparasjon testes (foto: NDR)

1.7 Eksisterende metoder

Det har frem til i dag veert gjennomfert lite reparasjon av sma skader pa kleberstein av den
typen vi star overfor ved restaurering av Kongeinngangen. Nar vi undersgker domkirken ser
vi noen eksempler pa ulike teknikker brukt gjennom tidene (Innfelling, ingen tiltak, sma
reparasjoner med epoxy og sement). Mindre reparasjoner av denne typen skader har i liten

grad veert prioritert, slik at vi har lite eksisterende kunnskap a bygge videre pa.

Akryl som bindemiddel er anvendt i konservering siden slutten av syttitallet, allerede da ble
det brukt til reparasjonsmertel.!> Det pagér for tiden forskning pé& denne bruken av akryl i
Sveits, ved ETH Ziirich hvor Thibault Demoulin arbeider med en doktorgrad innenfor temaet.
Prosjektet tar utgangspunkt i restaureringsarbeid utfgrt pa radhuset i Lausanne for over 30 ar
siden og prover a forklare hvorfor sandsteinen av type molasse og akrylbasert
restaureringsmgrtel fungerer sa godt sammen nar deres respektive egenskaper er vidt

forskjellige.

Kalk pa sin side har veert i bruk som bygningsmateriale i flere tusen ar, men nar det fgrst ble
brukt til konservering av sma skader pa stein er litt usikkert. Her finner man flere eksempler i
faglitteraturen ' pd ulike teknikker som for eksempel reparasjoner ved hjelp av dybler eller
armeringsnett pafert flere tynne lag med kalkmgrtel, pigmentert og tilsatt ulike tilslag for a

etterligne den originale steinen. Det finnes midlertidig lite dokumentasjon om bruk av disse

15 Thibault Demoulin, Fred Girardet, Robert J.Flatt: Reprofiling of altered building sandstones: on-site
measurement of the environmental conditions and their evolution in the stone, 2014
16 English Heritage, Practical building conservation, Ashgate 2012, side 238
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metodene pa kleberstein. Artikkelen av Rebecca Reid i kapitel 2.4.3 er et eksempel pa

hvordan kalk kan brukes som bindemiddel i en restaureringsmgortel.

1.7.1 Akryl som bindemiddel
Akrolein, det originale molekylet til akrylen vi kjenner i dag ble farst isolert i 1843 av den
austerrikske kjemikeren Joseph Redtenbacher. Ut fra dette molekylet klarte han a fremstille
akrylsyre som forskere siden brukte for a produsere ulike typer polymer. I 1901 skriver den
tyske apotekeren Otto R6hm sitt doktoravhandling i kjemi om «produktene av akrylsyre
polymerisering» og patenterer prosessen i 1915. I samarbeid med Otto Haas grunnlegger de i
1907 Rohm & Haas Compagny og markedsfgrer fra 1927 den forste akrylresin: metyl
polymetakrylat, bedre kjent som Plexiglas®.'”

12 Otto Réhm (til heyre) og Otto Haas (til venstre), kilde Rohn & Haas Compagny

I konserveringsmiljget har akryl veert brukt som ferniss siden 1930-tallet pa bade glass, papir,
metall, tre og stein'® men som konsolideringsmiddel for stein ble den forst tatt i bruk i

restaurering ved slutten av 1960'° og som bindemiddel i reparasjonsmgrtel til konservering

17 http://www.3atp.org/?Nettoyage-des-peintures-acryliques

18 R.L.Feller, N.Stolow, E.H. Jones: On picture varnishes and their solvents. National gallery of art, Washington,
1985

19 English Heritage, Practical building conservation, Ashgate 2012
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siden slutten av syttitallet>’. Men forskning om emnet er likevel begrenset eller vanskelig a f&

tak i og en 40 ars tidsperspektiv blir relativt kort for & kunne bedgmme produktets varighet.

1.7.2 Kalk som bindemiddel

I motsetning til akryl har kalk en mye lengre og rikere fortid som bindemiddel. De eldste
eksemplene pa bruk av kalksteins mangfoldige egenskaper er datert til seks tusen ar fer Kristus i byen
Cakel Hoyiik i Tyrkia®!. I Europa laerte romerne 4 bygge med kalk av bade grekerne og egypterne, og
de utviklet kunnskapen videre til produksjon av en type betong som er brukt i mange romerske
byggverk. Parallelt med dette brukte bade Inkaene og Mayaene i Sgr-Amerika, og kineserne og
inderne i Asia kalk i sin bygningstradisjon i mange artusen. Nar det gjelder bruk til
restaureringsmgrtel, finnes det mange eksempler og oppskrifter basert pa det allsidige bindemiddelet.
«English Heritage» beskriver metoden og grunnleggende oppskrifter og poengterer at selv om
materialkostnader kan veere adskillig lavere enn med for eksempel utskifting eller innfelling sa kan

gjennomfering likevel vare et kostbart inngrep: kunnskap og erfaring er viktige faktorer for et

vellykket resultat.?

13 Lesket kalk (foto NDR) 14 Ulesket kalk (foto:NDR)

1.8 Referanseprosjekter

Det er naturlig a se pa hvilke erfaringer som er gjort andre steder og selv om det ikke er
direkte overfgrbare situasjoner eller problemstillinger gir studie av referanseprosjekt innspill
til bade metode, hypotese og gjennomfgring av ulike eksperimenter nar man skal prgve a

finne lgsninger til lignende situasjoner.

20 Thibault Demoulin, George W.Sherer, Fred Girardet, Robert J.Flatt: Thermo-Mechanical Compatibility of
Viscoelastic Mortars for Stone Repair, www.mdpi.com, Januar 2016.
21 La chaux et le stuc, Ecole Atelier de restauration Centre historique de Ledn, Eyrolles, side 10

22 English Heritage, Practical building conservation, Stone, Ashgate 2012. 5.233
15



1.8.1 Lausannes radhus

Som eksempel pa bruk av akrylmegrtel kan man nevne

Lausannes radhuset i Sveits, bygget i molasse, en
vanlig sandsteintype i landet. I slutten av 70-tallet
utviklet Professor Furlan ved E.P.F.L.%? en akrylbasert
restaureringsmertel som ble pafart enkelte steder
utvendig pa vannutsattomrader (ukentlig spyling av
torget).?* Tiltaket utfart for over 30 &r siden viser seg &
veere holdbart og lar seg fortsatt lett reversere ved bruk
av organiske lgsningsmidler (etanol). Prosjektet ble i
sin tid darlig dokumentert slik at det ikke foreligger
noen detaljert rapport om arbeidet som ble gjort den
gangen men et team forskere fra Sveits og USA?° ble
nylig interessert i arbeidet og jobber nd med & 15 Rddhuset i Lausannes (foto:
kartlegge akrylmgrtelegenskaper til bruk pa sutssetourisme:com)
molassesandstein. Dette vil veere utgangspunkt for doktorgradsavhandling for en av forskerne:
Thibault Demoulin, PhD student ved ETH Ziirich - Institut forPhysical Chemistry of Building
Materials. Det foreligger allerede tre artikler om emnet.2® Forskningen vil forsgke & vise om
akrylmgrtelen brukt i slutten av 70arene har gitt bedre resultater enn sementbasert
reparasjonsmgrtel som hadde arsaket misfarging og skader og viste seg a vere irreversibelt pa

grunn av stal armeringen.

De tre artiklene som er publisert ligger pa et helt annet vitenskapelig niva enn prosjektet
beskrevet i denne oppgaven men utgjgr en viktig kilde: den bekrefter at flere av de kriteriene
vi har valgt vil oppfylles slik som reversibilitet, holdbarhet, heft. I tillegg viser de at

interessen for en polymerbasert reparasjonsmertel er fortsatt til stedet i restaureringsmiljget.

1.8.2 Friedenstein slott
Slottet, som er den starste tidlig-barokk anlegget i Tyskland (bygget mellom 1643-1654) ble

mellom mars 2004 og februar 2008 gjenstand for en materialundersgkelse i regi av Deutschen

23 Ecole Polytechnique Federale de Lausanne

24 Thibault Demoulin, George W.Sherer, Fred Girardet, Robert J.Flatt: Thermo-Mechanical Compatibility of
Viscoelastic Mortars for Stone Repair, www.mdpi.com, Januar 2016.

2> Thibault Demoulin, George W.Sherer, Fred Girardet, Robert J.Flatt: Thermo-Mechanical Compatibility of
Viscoelastic Mortars for Stone Repair, www.mdpi.com, Januar 2016.

26 Referanse, se fotnote 14, 22, og «A study of acrylic-based mortar for stone repair»
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Bundesstiftung Umwelt (trad: German
Federal Environmental Foundation). Malet
var a utvikle og prgve ut teknologi for
konservering og restaurering av
miljgskadede bygningsdeler. Enkelte
skader oppstatt pa lettenkohlensandstein,

brukt blant annet pa arkadene pa slottet kan

S - AN—— . - L .l sammenlignes med skader vi har ved
16 Friedenstein slott, Gotha (foto: thueringen.de) Nidarosdomen. Det ble testet materialer til
ulike formal: sma skader pa stein, murmgrtel og fugemgrtel. Bade originale materialer og
restaureringsmaterialer ble testet for blant annet hardhet og diffusjonsapenhet. Til stein skader
ble det anvendt en oppskrift bestaende av ulike sandtyper, kaolin, fargepigmenter og

akryldispersjon. Det er denne oppskriften som ble utgangspunktet for var forskning.?’

1.8.3 Stavanger domkirke

Arkeologisk museum i Stavanger har fatt oppdrag med konservering av domkirken i
Stavanger, og man er der i en tilsvarende prosess som ved Nidarosdomen for a utvikle egnede
metoder for reparasjoner pa det originale steinmaterialet. Prosjektleder er Ann Meeks. 12014
utarbeidet Rebecca Reid et notat om mgrtelreparasjoner og beskyttelseslag (shelter coat) til
arbeidet med konservering av vestfronten av Stavanger domkirke. Notatet er ikke publisert,

men tilgjengelig ved forespgrsel fra arkeologisk museum i Stavanger.

Notatet oppsummerer et prosjekt som skulle utvikle en reparasjonsmgrtel for a fylle sprekker,
stgtte svake steiner og modellere avskallede detaljer pa kleberstein. Prosjektet tok
utgangspunkt i en sakalt «kalkmetode» for steinreparasjoner som ble utviklet i England i 1974
i forbindelse med restaurering av vestfronten pa Wells katedral. Metoden er videreutviklet og
er fortsatt i bruk i England. Oppskriften er basert pa enten en kalkdeig tilsatt vulkansk aske
(pozzolan) eller naturlig hydraulisk kalk (NHL). Denne grunnmgrtelen blandes med ulike
tilslag slik at gnsket uttrykk og farge oppnas. Det er et gnske at mgrtelen skal veere svakere og

mer apent enn steinensom skal repareres. I tillegg til den kalkbaserte mgrtelen vurderte man

27 Erarbeitung und Erprobung einer Sanierungstechnologie fiir umweltgeschddigte Bauteile aus
Lettenkohlensandstein am Beispiel der Arkaden des Schlosses Friedenstein in Gotha Laufzeit: Marz 2004 bis

Februar 2008
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en metode som ble kalt «beskyttelsesstrak»
(shelter coat). Det er en metode hvor man
bruker en tynn kalkmaling for & konsolidere
og gi et beskyttende dekke pa skadede
omrader. Kalkmalingen kan vere vannbasert
med et hoyt innhold av kalsium kalkdeig eller
naturlig hydraulisk kalk (NHL). I tillegg

blandes det inn fint steinstov og noen ganger

plgment tor & g1 repamsjanen det anskede 17 Bildet viser beskyttelseslag pé murt fge
uttrykket. Dette beskyttelseslaget er en puss (foto: Rebecca Reid)

som ligger som en tynn kappe over steinen.

Den blir pafert med kost pa en ren og fuktig stein. Den malte overflaten poleres gjerne for & gi
den en gjennomsiktig tekstur. Disse metodene er utviklet og brukt pé andre typer stein enn
kleberstein, og man gnsket a teste ut om metodene hadde bruksverdi ogsa for reparasjoner pa
kleberstein. Prosjektet ble utfort i liten skala med 11 ulike mortelblandinger som ble testet ut.
Det ble utfoert ulike reparasjoner man observerte over tid, blant annet fordi kalkmertel endrer
styrke ved herding. Notatet konkluderer med at det er nedvendig med videre testing og

undersgkelser for & se om metoden egner seg for kleberstein. Rapporten foreslar ogsa 4 teste

ferdige blandinger, sékalt «klar til bruk» reparasjonsmertler pa kleberstein.

Konserveringsmiljeet i Stavanger har fortsatt ingen fast fremgangsmaéte nar det gjelder
reparasjon av smaskader men pépeker, etter utpreving av oppskriften pa kleberstein at heft

kan vere en utfordring ved bruk av kalkmertel. Dette forsterker var egen konklusjon om at

kalkbasert restaureringsmertel ikke vil vere det beste valget for bruk pd denne type stein.

19 Etter reparasjonen, tidligere steinreparasjonen 18 Forste lag med grov kalkmortel: kastet pd som
ligger foran (foto: Rebecca Reid) vdt mortel (foto: Rebecca Reid)
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3. Metodevalg i et bygningsvernfilosofisk
perspektiv

I lgpet av det siste halve harhundre har bygningsvernet i Europa opplevd en ny «trend» nar
det gjelder forvaltning av bade materielle og immaterielle kulturminner. Takket veere lokale,
nasjonale og internasjonale organisasjoner har man blitt mer og mer bevisst pa hva og
hvordan man skal ta vare pa var kulturarv. Mens Naradokumentet omhandler spesielt
autentisitet og de immaterielle verdiene en kulturminne inneberer, gjelder Veneziacharteret
mest for de fysiske objektene og maten man skal forvalte dem pa. Materialkvalitet, prosess og
teknikk, verktgybruk og ngye dokumentering har gitt bygningsvernet en mye sterkere status
enn for noen fa tiar tilbake. Enkelte skadelige materialer er na bannlyst og glemte

arbeidstradisjoner kommet tilbake til sin rett pa verneverdige bygninger.

Nar det gjelder Restaureringsmartel til kleberstein kommer likevel disse bestemmelser til
kort: man finner riktignok innfellinger utfgrt med kirurgisk presisjon som vitner om hgy fag-
og materialkunnskap for & svare til steinskadeproblematikken. Noen av dem antas a vere
utfert i middelalderen. Andre steder, som for eksempel vestfronten, har man ngyd seg med a
la skadene veere synlige for a gi fasaden mest mulig lesbarhet. Men nar det gjelder smaskader
finner man ingen ferdiglgsning, hverken tradisjonell eller moderne fordi kleberstein har
sjeldent veert brukt som bygningsmateriale og dens sammensetning gir ekstremt darlig heft.
Derfor ma det veere rom for nytenkning og forskning for & kunne svare til nye

problemstillinger som hittil ikke eksisterte.

«Dersom de tradisjonelle teknikkene viser seg d vere uegnede, kan sikringen av kulturminnet ivaretas
ved bruk av alle moderne konserverings- og byggeteknikker der virkningen er vitenskapelig bevist og
garantert for gjennom erfaring.»?

I vart tilfelle er ikke valget en selvfglge: som vist pa illustrasjonen nedenfor har man i

prinsippet tre hovedalternativer nar det gjelder konservering av sma steinskader:

e Forste og enkleste mulighet er a la veere a gjgre noe og overlate bygningens skjebne

til tilfeldighetene i tillegg til at den opprinnelige utseende ikke blir bevart. Dessuten

28 Den andre internasjonale kongress for arkitekter og tekniske fagfolk om kulturminner, Venezia, 1964. Vedtatt
av ICOMOS i 1965.
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risikerer vi en fortgang i aldring av fasaden grunnet vanninntrenging og gkt erosjon i
fugene.

e Man kan ogsa erstatte det manglende materialet med tilsvarende ved innfelling: man
folger da «lik for lik» prinsippet samtidig som bade materiell-, prosessuell- og
visuell autentisitet blir ivaretatt. Ulempen er at inngrepet inneberer at en viss andel
av originalt materiale blir fjernet. Godt gjennomfgrt vil reparasjonen ha lang levetid.

e Siste alternativ er a benytte en modelleringsmgrtel: metoden blir ofte kritisert fordi
den er utradisjonell og sett pa som «juks» men gir imidlertid den fordelen a begrense
tiltaket til et minimum, uten uttak av originalt materiale og med effektiv tidsbruk.
Levetiden av en slik restaurering vil som regel veere begrenset i tid og derfor kreve

tettere oppfelging.

MASONRY DETERIORATION

l

Assessment of philosophical,
materials & technical considerations

/\

Intervention No intervention

|

Monitor deterioration &
continually assess options

Consolidation 'Plastic’
(if applicable) Stone repair Ciivind
replacement Rl
Acrylic
Natural Lime
stone ~ mortar
e : Restoration
Cast artificial Tile ratio

5 . mortar
stone

20 Alternative lgsninger for skader pa murverk

(Kilde:http://heritagesciencejournal.springeropen.com/articles/10.1186/2050-7445-2-1)

Bruk av sement og gkende forvitring pga. klimaendringer har fart til at metoder for a reparere
skader pa stein har blitt et viktig forskningstema i bygningsvernmiljget. Internasjonalt er det

andre steintyper enn den norske klebersteinen som er vanligst, slik at mye av forskningen har
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vert rettet mot for eksempel sandstein eller kalkstein. Overordnede prinsipper og diskusjon

kan likevel ha betydning for norske forhold.

Reparasjoner med ulike typer restaureringsmertel kan ved riktig bruk og riktige oppskrifter
veere et godt tilskudd til eksisterende metoder for reparasjon av stein, for & na konkrete mal i
konserveringen. Modelleringsmgrtler/restaureringsmgrtel er i mange tilfeller anset a vere et
minimalt tiltak: det er et relativt enkelt inngrep, reversibelt og synlig. Reparasjon av skader pa
stein med mertel er et alternativ til utskifting av hele eller deler av steinen med nytt
steinmateriale. Det er et sentralt prinsipp i bygningsvernfilosofien at reparasjon skal skje med
materiale likt det opprinnelige. Der stein erstatter stein vil helheten kunne oppfattes mer som
en enhet. Stein er dessuten et mer varig materiale enn mertel. Nar det er sagt kan likevel
reparasjoner med mertel som er godt gjennomfort, ikke forringe en bygning eller fasade,
hverken med hensyn til estetikk eller varighet. Darlig utfgrt vil den samme reparasjonen

forringe bade holdbarheten og den estetisk opplevelsen av et bygg.?°

Omfanget av skader knyttet til feil bruk av materialer i konservering er gkende. For murverk
gjelder det spesielt bruken av Portland sement, men ogsa for sterk kalkmgrtel kan medfgre
skader pa eldre bygninger. Skadene knyttes spesielt til at fukt fanges i murverket fordi sement
og sterk kalkmgrtel er lite permeable. Ved frost sprenger vannet murverket i stykker innenfra.
I tillegg kommer endringene i klima med hyppigere og mer intense nedbgrsperioder, ogsa om
vinteren. Dette er bakgrunnen for at man i gkende grad bruker og forsker pa mer autentiske

mgrteloppskrifter, bade for konstruksjon og reparasjon.

Holdbarheten pa reparasjon med mertel knyttes til hvor godt mertelen passer med det
originale murverket. Dette ma undersgkes og vurderes ngye fgr man velger metode og
marteloppskrift/type. Styrken pa mgrtelen har vist seg a veere mindre viktig enn porgsitet,
evne til vannopptak og hvordan materialet taler gjentatt fukt og oppterking. Kalkmertel er
anerkjent for sine kvaliteter nar det gjelder disse faktorene, men de krever hgy kunnskap om
blanding og bruk siden faren for feil bruk er tilstede. Mgrtelen blandes etter egne oppskrifter
og det finnes en uendelig mengde variasjoner som gjgr det mulig a tilpasse meortelen i stor

grad til den konkrete oppgaven.

Pa bakgrunn av det er det utviklet nye ferdigblandinger med restaureringsmegrtel som benyttes

i okende grad til reparasjon av sand- og kalkstein. Disse ferdigblandingene selges som en

29 Plastic repair of naturalstone in Scotland, perceptions and practice: C.Torney, A M.Forster, Cray J.Kennedy,
Ewan K.Hyslop
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slags universalmgrtel som er egnet til et stort spekter av reparasjonsoppgaver. Den vanligste
mgrtelen av denne typen er Lithomex. Undersgkelser i Skottland viser at ferdige
reparasjonsmgrtelprodukt i gkende grad tar over for vanlig kalkmgrtel. Ferdige blandinger er
enkle a bruke, de tgrker raskere og har god plastisitet. Det er fare for at kunnskap om
tradisjonell kalkmgrtel forsvinner. Det er for forskere uklart hvilke fordeler bruken av ferdige
blandinger har for byggene som blir konservert/restaurert, sett opp imot kalkmgrtel. Mer
forskning er ngdvendig for & kunne forsta og bruke ferdige blandinger/nye materialer: hvilke
fysiske egenskaper har faktisk de nye materialene som introduseres? Mulighet for tilpasning
til stedet er en av fordelene med tradisjonell kalkmgrtel. Vi trenger mer kunnskap om nye

materialer slik at de ogsa kan spesialtilpasses.

For kleberstein er disse metodene ikke mulige a benytte fordi steinens egenskaper gjor at
disse merteltypene ikke har god nok heft pa den glatte steinen slik at kalkbasert
reparasjonsmertel ikke gir tilstrekkelig kvalitet. I vart tilfelle er det helt ngdvendig a finne
tilpassede lgsninger. Heller ikke for en restaureringsmgrtel som baseres pa et moderne
bindemiddel som akryl bgr utvikles som universalprodukt eller en hyllevare som kan benyttes
i «alle» situasjoner. Kunnskapen vi som handverkere har om blanding og utvikling av
spesialtilpassede, autentiskes kalkmgrtler gir ogsa et godt grunnlag for a utvikle ogsa
spesialtilpassede moderne mgrtelalternativ. Her er kunnskapen om hvordan tradisjonelt
murverk er utfgrt sentral sammen med erfaringene som er gjort med uheldig bruk av det en

gang moderne materialet sement.

4.Utvikling av en restaureringsmagartel

Sett de utallige smaskadene steinene ble utsatt for i lapet av demonteringen av
Kongeinngangen, ble det i januar 2013 utarbeidet en liste® over ca. 25 forskjellige
bindemidler som kunne veare aktuelle a bruke i ulike modelleringsmertler. Enkelte produkter
var lett a velge bort pa grunn av inkompatibilitet med eldre murverk eller fordi de ikke lenger
stgttes av antikvariske myndigheter. Det gjelder generelt kunstharpiksprodukter som for
eksempel epoksy, polyuretan eller polyester da disse ikke er pustende, fordi de er irreversible,
kan gi saltutslag over tid eller pa annen mate skade det omkringliggende murverket. Andre
naturlige bindemidler som for eksempel beinlim eller naturharpiks kunne ikke benyttes fordi

de ikke egnet seg til utenders bruk. De fleste av disse alternativene ble vurdert for utvikling av

30 Internt arbeidsnotat datert 30.01.2013 utarbeidet av konservatoren ved NDR, Ronald Hiibner
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en mortel som skulle lime sprekker i stein, men for en mgartel som skulle benyttes til a
modellere og fylle inn manglende partier pa en stein fantes det fa alternativ utover sement,
kalk og akryl. Sement er definert som et irreversibelt materiale og er ikke gnsket som

bindemiddel i en nyutviklet restaureringsmertel.

For a komme fram til et egnet produkt ble det samtidig definert et sett kriterier som skulle

ivareta bygningen og prinsippene i bygningsvernfilosofi.3!

Kriteriene var som fglger:

e Reversibilitet

e Heft

e Diffusjonsapenhet

e Tilnermet lik styrke som kleberstein
e Brukervennlighet

e Estetikk

e Holdbarhet

Etter en preliminar undersgkelse basert pa egne erfaringer og dokumentasjon ble to produkter
vurdert som aktuelle og egnet i forhold til kriteriene som var satt. Disse to produktene var
akryl og kalk. I bygghytta ved NDR samarbeidet handverker og konservator om & tenke ut
forskjellige hypoteser for hvordan en restaureringsmertel kunne blandes, hvorpa disse ble

testet og vurdert opp mot kriteriene.

1.9 Beskrivelse av prosessen

1.9.1 Reversibilitet

Dersom et inngrep eller en reparasjon gjgres pa en slik mate at den kan omgjares eller fjernes
senere uten a skade bygningen, sier vi at den er reversibel. Bygningen eller bygningsdelen
skal kunne fremsta som like intakt som fgr reparasjonen var gjennomfgrt. Reversible inngrep
og reparasjoner er ofte et mal i bygningsvernet fordi man gnsker a bergre en historisk bygning
minst mulig, fjerne minst mulig originalt materiale og gjare det lettere a skille mellom nytt og

gammelt3?,

31 Spesielt i Venezia charteret og Naradokumentet

32 "Den historiske bygnings veren pa liv og dgd", Johannes Exner, artikkel i "Fortiden for tiden: Genbrugskultur
og kulturgenbrug i dag", Arkitektskolens Forlag 2007
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Enkle tester utfgrt med meisel og feisel var nok for a
overbevise oss om at sma reparasjoner utfgrt med akrylmartel
enkelt ville la seg fjerne om man bestemte seg for det en gang
i fremtiden. Andre metoder for fjerning, for eksempel med
organiske lgsemidler ble ikke testet. Forskningen som pagar i
Sveits>3 rapporterer imidlertid om gode resultater nar det
gjelder reversibilitet av akrylbaserte mgrtler ved hjelp av
organiske lgsemidler som for eksempel etanol.>* Bildet viser

en test utfert pa Lausannes radhuset: 30 dr etter reparasjonen

mykner akrylmegrtelen og lar seg lett fjerne ved hjelp av en 21 Bildet viser fierning av

spatel. akrylbasert martel ved hjelp av
etanol (Foto: Thibault Demoulin)

1.9.2 Heft

Heft er evnen en mertel har til & feste seg til et gitt underlag. Heft avhenger bade av mertelens
sammensetning og underlaget den skal feste seg til. Heft kan forbedres ved a pafere
underlaget en slags grunning som kalles heftebro eller heftgrunn. Grunningen kan besta av

ulike materialer, fra vanlig kalk («gysing») til komplekse kjemikalier.

Kleberstein er en tett bergart som bestar av blant annet talkum. Tettheten gjgr at kleberstein
har en langsom inntrengning av vaesker og talkum er praktisk talt ulgselig i vann. Erfaring har
vist at kalkbaserte produkter har darlig heft til kleberstein, noe som er en fordel i et murverk
med godt forbandt: mertelen lar murverket fglge naturlige bevegelser, men uheldig der hvor

mgrtelen skal vere en del av et objekt.

Da restaureringsmertelprosjektet startet i januar 2013, var det et sterkt gnske a utvikle en
kalkbasert mgrtel som kunne benyttes til klebersteinkonservering, spesielt med hensyn til
kunnskapsoverfgring i forhold til materialbruk. Det ble derfor utfert enkle eksperimenter for a
teste heft av kalkbasert martel pa kleberstein uten tap av diffusjonsevne. A pafgre et lag med
grunning pa kleberstein for a forbedre heften, kan samtidig medfare at porene i overflaten

tettes igjen slik at diffusjonsevnen reduseres.

33 Thibault Demoulin, George W.Sherer, Fred Girardet, Robert J.Flatt: Thermo-Mechanical Compatibility of
Viscoelastic Mortars for Stone Repair, www.mdpi.com, Januar 2016.

34 A study of acrylic-based mortar for stone repair, Thibault Demoulin, Fred Girardet, Robert J.Flatt.
http://iscs.icomos.org/pdf-files/NewYorkConf/demoetal.pdf
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Det ble utfgrt malinger av bruddstyrke med silikatmaling og utvannet akryldispersjon som
heftgrunn mellom kalkmgrtel og kleberstein. Denne testen ble utfgrt i en tidlig fase av
prosjektet hvor kalkmartel ble utprgvd som reparasjonsmasse, og det foreligger ikke malbare
heftverdier over kalkmgrtelens egen bruddstyrke.

Heftgrunining

Kleberstein

22 Illustrasjonene viser test av heft for kalkbasert meortel (Foto og figur: NDR)

Diagrammet under viser hvordan ulike grunningsmaterialer pafgrt en kleberstein pavirker
kalkmgrtelens hefteevne. Slik ble testene utfgrt: felter pa en klebersteinsplate blir pafgrt ulike
typer grunning og like mange teglsteiner murt pa de respektive feltene. Etter endt herding ble
steinene utsatt for trykket av en bgtte som gradvis fylles med sand. Nar steinen lgsner gir

sandmengden som forarsaket bruddet en indikasjon om hvor effektiv grunningen var.
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Bruddstyrke Tegl
Bruddstyrke kalkmgrtel
Grunning Akryl 100%
Grunning Akryl 50%
Grunning Akryl 25%

Grunning Silikatmaling
Kalkmgrtel mot tegl

Kalkmgartel mot kleber

0 20 40 60 80 100

23 Tabellen viser heftevne for ulike typer hefigrunn, tallene henviser til beereevne (antall kilo)
Tabellen er utformet av Oystein Digre, NDR

Heften akrylbaserte mortler har til kleberstein er ikke testet vitenskapelig i prosjektet, men ble
vurdert erfaringsmessig gradvis giennom utviklingsprosessen. De forste oppskriftene pa
akrylbasert meortel inkluderte bruk av en heftgrunn bestaende av 25% akryl tynnet i vann.
Hensikten var & oppné god heft. Heften viste seg senere a vere god nok uten bruk av
heftgrunn. For god heft ville ga pa bekostning av reparasjonens reversibilitet og derfor ikke

onskelig.

1.9.3 Diffusjonsapenhet

For a tillate vann og damp til & forlate murverket, er det en forutsetning at
reparasjonsmertelen er diffusjonsapen og helst mer enn selve steinen. Med diffusjonsdpenhet
menes evnen et materiale har til & la fuktighet fritt trekke inn og slippes ut av materialet. I
motsetning til for eksempel sement som er et svert tett materiale, sa viser vare tester at en
mortel basert pa akryl som bindemiddel er minst like pores som selve klebersteinen. Den
slipper vann bade inn og ut fortere enn det originale materialet. Eventuell fuktighet i

murverket far derfor lov til & trekke ut gjennom reparasjonen.

Pa bildet 19 ser man hvor fort vannet sprer seg pa overflaten av bade kleberstein og
akrylmertel: dette kalles for kapillaritet viser tydelig at meortelproven «trekker» vann fortere

enn kleberstein. Dette gir en indikasjon pé at vir mertel har hoyere porositet enn steinen.
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26 Kleberstein (Foto NDR) 25 Akrylmertel (foto:NDR)

27 Test: evne til vannopptak
(foto NDR)

Pa bildene over blir en kleberstein- og en akrylmertelprgve lagt i graduerte prgvergr og
hermetisk lukket. Etter en maned ble de tatt ut og delt i to (bilde 25-26). Undersgkelsen viser
at kjernen av klebersteinen fortsatt er tgrr: kun 2-3mm ytterst er blitt fuktet og vannivaet i
glasset er lik en maned tidligere. Mgrtelproven er derimot gjennomtrukket av vann og

graduering pa glasset viser at 10ml vann er blitt absorbert av prgven.
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Da det gjennom tester og utpragving i prosjektet etter hvert ble klart at en restaureringsmartel
basert pa kalk ikke ville veere egnet for reparasjoner pa kleberstein, ble resultatene fra testene

av heft og diffusjonsapenhet utgangspunktet for den videre utviklingen av en mgrtel basert pa
akryl.

Det ble ogsa tidlig i prosjektet stgpt mgrtelprgver basert pa akryl, med ulike sandtyper i et
utvalg av fargetoner og kornstgrrelser som tilslag. Hensikten var a vurdere om en
restaureringsmgrtel kunne tilpasses utseendemessig de ulike typer stein anvendt i
Kongeinngangen. Blandingsforhold og teknikken var inspirert av referanseprosjektet i Gotha,
Tyskland. Rapporten beskriver metodene som ble brukt der for & restaurere arkadene av
slottet Friedenstein®® i tidsrommet 2004-2008. Tilsynelatende dekket disse blandingene alle
gnskede kriterier som var definert av NDR i prosjektet vart. Omlag 100 steiner ble reparert

med modelleringspastaen og satt ut i trgndersk klima.

Forsgket viste at blandingene mistet fasthet ved fuktpavirkning slik at reparasjonene lgsnet fra
steinen. Disse hardnet midlertidig til igjen ved oppterking. Denne uventede uheldige

vendingen reiste en rekke spgrsmal:

e Hvordan pavirkes akrylblandingen av vann?

e Huvilken herdetid er det pa produktet?

e Har type mineraler i tilsetninger betydning?

e Hvordan kan graderingen pa tilsetningene pavirke resultatene?
e Hvor stor andel bindemiddel er ideelt?

e Hvordan er holdbarheten?

For a finne arsaker og sammenhenger knyttet til den darlige evnen til a tale fuktig veer, ble det
stapt 50 nye prgver med ulike tilslag og varierende akrylmengde som ble testet for fasthet ved
stgp (modelerbarhet), krympesprekker ved herding, hardhet ved etterarbeid, hardhet etter en
time i vann, hardhet etter ett degn i vann og dypfryst i ett degn.

Resultatene av disse prgvene viste tydelig at lav akrylmengde og konsentrasjon var en

medvirkende arsak til svekkelsen ved vannpavirkning.

Et av kriteriene var at mgrtelen skulle ha tilneermet lik styrke som kleberstein. Hardheten av
erstatningsmateriale valgt til konservering av stein, bgr veere sa lik som mulig det originale

materialet, helst litt svakere. Dette er ngdvendig for & kunne opprettholde en balanse mellom

35 Se S.17 denne oppgave
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de ulike materialene som er tatt i bruk, og for a unnga spenning og ytterligere skader ved ytre
pakjenninger som for eksempel fukt, frost og vind. I denne sammenhengen ble trykkfasthet
ikke hensyntatt fordi reparasjonene ikke har noen barende rolle i murverket. Isteden malte vi

hardheten pa overflaten av de ulike mgrtelpravene.

I starten av undersgkelsene ble det utfgrt sdkalt «skrapetester» pa alle pravene med en skala
fra 1 til 3. Skalaen visste seg etterhvert a vaere for begrenset med tanke pa antall prgver som
skulle sammenlignes slik at anskaffelse av et maleapparat (en durometer) viste seg a vaere

ngdvendig.

28 Bildene viser hvordan en skrapetest utfores og tester med hardhetsmdleren (Foto: NDR)
Malingene ble brukt som sammenligningsgrunnlag for a vurdere prgvene mot hverandre.

Verdiene er derfor kun indikativ og er ikke omregnet til noen kjent hardhetsskala. For hver

prove ble det foretatt 10 malinger og tabellen viser gjennomsnittet for disse.

1.9.4 Estetikk

Nar de farste akrylmgrtelprgvene ble stgpt var fargesetting en viktig del av oppgaven: mange
nyanser blant klebersteintypene skulle etterlignes. Man brukte da graderte tilslag og
pigmenter. Ettersom testene ble utfgrt ble valgene tilspisset og man bestemte seg til slhutt a
satse pa ren kleberstein som tilslag (se S.31). En prgve gjort pa tre ulike steintyper med

forskjellige farger viser at mgrtelen basert pa Malselv stein passer til alle tre variantene.

rgepraver

29 Fargeprover (foto: NDR)
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1.9.5 Holdbarhet
Et annet kriterium mgrtelen matte vurderes mot var holdbarhet (veerbestandighet). Malet med

utviklingen av reparasjonsmgrtelen har ikke veert a etterligne tapt materie. Hensikten var

heller a gi byggverket det utseende den hadde far restaureringsarbeidet ble satt i gang i starst
mulig grad ved at mest mulig av det originale materialet beholdes. Reparasjonens
hovedfunksjon er forst og fremst a begrense skadenes forverring. Mgrtelen som brukes
forventes ikke a vare like lenge som selve steinene de pafgres. Det er derimot et mal at
vedlikehold kan utfgres i fremtiden uten a skade det originale byggverket slik bruken av
sement har vist seg & gjgre (evne til reversibilitet). Likevel, med hensyn til tidsbruk og
gkonomi er det en fordel at reparasjonene er holdbare slik at vi kan dra nytte av det arbeidet
som gjeres sa lenge som mulig. Det er i tillegg et krav fra NDR at steinene som repareres skal
tale a fraktes etter at de blir restaurert. Mgrtelens holdbarhet var derfor en viktig faktor i

undersgkelsene.

En kvalitetskontroll ble utfgrt pa samtlige prover etter nedsenking i vann bade etter en time og
et dagn samt etter nedfrysing i et dggn i fryseskap og tint. Samtidig ble det registrert
konsistens og krympesprekkdannelse. Karakterer ble gitt fra 1 til 3 og oppskriftene som fikk

hgyest verdi ble sammenlignet og tatt videre (se vedlegg 2).

30 Bildet viser hvordan registrering av verdiene blir gjort i tabell og skjema (Foto: NDR)
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Resultatene viste at prgvene laget med tilslag av knust kleberstein kom like bra ut av testene
og at heft ogsa var tilfredsstillende. Det ble derfor bestemt a holde fokus pa en oppskrift
basert pa kirkens egen steintype. Oppskrifter basert pa farget tilslag ble etterhvert valgt bort til
fordel for kleberstein fra Malselv: det er den steinen som er tilgjengelig for tiden til
restaurering av kirken. For & undersgke om gradering av tilsetningen hadde innvirkning pa

stabiliteten av produktet, valgte vi i videre tester a knuse og sikte kleberstein fra steinbruddet i
Malsel

Blandingsforhold i prosent

KLEBER | KLEBER | KLEBE | KLEBE | KLEBE : SIoNn
Prave nr 0,5-1 0,25- | R0,125 - | R0,063 - | R 0 - | Kaolin marmor Akryl
0,5 0,25 0,125 0,063
74 67 0 0 0 17 0 0 17
75 50 0 0 0 30 0 0 20
76 0 0 0 0 0 0 77 23
77 3 34 16 9 16 0 0 22
78 67 0 0 0 0 17 0 17
79 67 0 0 0 8 8 0 17
80 63 0 0 0 21 0 0 16
81 60 0 0 0 20 0 0 20

Blandingsforhold i prosent (Tabell utformet av Qystein Digre)

Plassering Fra Dato | Hardhet etter 1 | Hardhet etter 2
prove dagn. dogn.
nr. Overside Overside

1 74 09.12.15 48 50,2

2 75 09.12.15 28,6 45,7

3 76 09.12.15 57,2 60,1

4 77 09.12.15 41,3 46,1

5 78 09.12.15 43,6

6 79 09.12.15 45,2

7 80 10.12.15 445

8 81 10.12.15 29,2

31 Hardhetsmdling (Tabell utformet av Qystein Digre)
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Var konklusjon ble at en blanding bestdende av store og sma partikler ville gi storst tetthet 1
sluttblandingen. Gjenstaende luftrom ville gi volum av bindemiddel som trengs for & gi
mertelen den optimale tetthet og tilsvarende stabilitet ved vann og frostpakjenning. Atte
blandinger ble valgt for videre evaluering og testing (74 til 81). De ulike blandingene
representerer forskjellige teorier vi har laget ut ifra tilslagenes tetthet,

komprimeringsvariasjoner og vannopptak.

Vi valgte a bruke de storste steinpartiklene for og a fylle tomrommet med de minste slik at

oppskriften ble som folgende:

Blandingsforhold:
3 deler grovsiktet knust kleberstein fra Malselv 0,5-1mm

2 deler finsiktet knust kleberstein fra Malselv 0-0,063mm
1 1/4 deler Akryl
=3 deler

3 deler 2 deler 1 1/4 deler
0,5-1mm 0-0,063mm Akryl

32 Endelig oppskrift (illustrasjon Oystein Digre, NDR)

I tillegg til denne oppskriften som er tiltenkt utbedring av smé skader ble akryldispersjon ogsé prevd
pa andre typer skader og ga folgende oppskrifter og bruksmater:

Oppskrift lim til innfelling, finmasse

+ Bland finstoff (0 - 0,063mm) og Akry] til ensket tykkelse
* Smer pd hele tomten og sett pa innfellingen.

* Mad herde 1 degn for innfelling, eventuelt tilpasses med rasp/fil. Hugging kan medfore

brudd i limfuge.
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» Skal herde minimum 3 degn i romtemperatur.

Lim til sprekker og lgse deler

* Horisontale delinger, mindre lose deler og harsprekker injiseres med Akryl.

» Skal herde minimum 3 degn i romtemperatur.

» Vertikale sprekker kan limes med med akryl og dybler/kramper.

Beskrivelse av arbeidsforlepet ved bruk av reparasjonsmertel:

S 2 o P -
‘ B e ) - * -
=

Bk ~'...-5 TS i

33 Akryl og tilslag blandes

158

34 Massen legges pd skaden

» n

35 Mortelen files 36 Ferdig resultat

1.9.6 Veien videre

Det ble foreslatt & gjore en fullskala eksperimentering av den ovennevnt oppskriften. Skadede
steiner av de fem forste skiftene av kongeinngangen skal repareres med denne blandingen.
Dette gir et ettirsperspektiv med mulighet til & kontrollere og eventuelt videreutvikle

metoden.
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Resultatene viser at kriteriene blir oppfylt:

Prosessen med utvikling av restaurerigsmgrtelen har vert bade tid- og ressurskrevende, den
originale oppskriften hentet i en fremmed rapport var ikke den riktige, og krevde en tilpasning
vi forst ikke hadde sett for oss. Det viser hvor viktig det er a sette seg i dokumentasjon og
beskrivelser av nye materialer. Metoden ble likevel utgangspunktet for et resultat som
tilsynelatende kan vere en god lgsning pa problemstillingen som 14 til grunn.

Losningen som ble valgt var ogsa en utfordring for forsknings- og utviklingsavdelingen nar

det gjaldt a overbevise handverkerne og spesielt steinhuggere at alternativet kanskje ikke var

Det er fullt mulig a fjerne mgrtelen selv etter 30 ar.
Heft er tilstrekkelig

Materialet puster

Fargen taler & bli brukt pa ulike steintyper
Mgrtelen tdler vann og frostpavirkning

Brukervennlighet

sd feil som den kunne se ut.
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5.Konklusjon

Den mest autentisk maten a utfgre den type restaurering pa hadde utvilsomt veert a benytte
innfellingsmetoden men skadeomfanget gjorde valg av en restaureringsmgrtel langt mer

fornuftig. Alternativt kunne man unnlatt a gjgre noe slik det ble gjort ved Vestfrontfasaden.

Nar bruk av kalk som bindemiddel viser seg a veere uegnet til formalet er det da viktig & veere
apen for nye eller ukjente metoder. I vart tilfelle ville ikke denne lgsningen heller veert
materialautentisk og hadde dessuten krevd bruk av moderne midler for a veere holdbar
(heftbro). Det kan tenkes at akrylmgrtelen vi har kommet frem til ikke er det beste svaret til
var problemstilling men den kan i verste fall bli sett pa som et offersjikt i pavente av en bedre
lgsning. Den representerer etter det vi har erfart ingen fare for Domkirken. Det som kan vere
farlig ved bruk av moderne materialer av denne typen er a ikke stille spgrsmal og stole blind

pa dem. Brukt fornuftig kan de faktisk tjene var sak pa en god mate.

Bygningsvern begrenser seg ikke til det tradisjonelle og i enkelte tilfeller har vi ngdt til a
benytte moderne teknologi ogsa. Vi bruker stadig nye oppfinnelser til mdling, registrering og

forskning.

Det er et mdl for NDR at metoder og materialer skal ha en autentisk verdi, det er derfor viktig
ikke a fjerne ungdvendig mye materiale. Nar autentiske metoder krever at store deler av
steinen fjernes for innsetting av nytt steinmateriale vil en metode med god reversibilitet som
ikke hindrer fremtidige reparasjoner eller ytterligere skader stein eller bygning veere

forsvarlig.
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Tabell 1: Oversikt tester
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Reparasjonsveileder




