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Forord

De bada projekten som redovisas i denna antologi dr finansierade av Energimyndigheten genom
Forskningsprogrammet Spara och bevara, www.sparaochbevara.se. Projektet har genomf6rts som
ett samarbete mellan Avdelningen for Byggnadsmaterial vid LTH och Kulturvard, Campus Gotland,
Uppsala universitet samt Gotlands Museum. Mdnga personer har bidragit till projektet, vilket har
genererat mycket resultat och ett genomgdende tvarvetenskapligt férhallningssdtt. Gruppen har
bestdtt av forskare inom byggnadsmaterial, kulturvard och mikrobiologi, byggnadsantikvarier,
labtekniker och murare samt manga studenter inom s&vil Kulturvird som Brandteknik. Aven fas-
tighetsdgare i Visby och Svenska kyrkan har bidragit genom att upplata sina fastigheter som fallstu-
dier. En referensgrupp for bulhusbebyggelsen i Visby innerstad har deltagit i en workshop i Visby

och for saltproblematik har en referensgrupp deltagit i tva saltworkshops i Skane.

Vi vill harigenom tacka alla som pd olika sétt bidragit med finansiering, kunskap, tid och engage-

mang i de bada projekten.

Paulien Strandberg & Kristin Balksten
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Sammanfatining

Historiska byggnaders energiprestanda behéver hallbart forbattras samtidigt som kulturhistoriska
varden bevaras. Ett byggnadsmaterial som hampakalk skulle kunna uppfylla en ny funktion i reno-
vering av historiska byggnader. Syftet var att finna en effektiv och resurssndl metod for tilldggsisole-
ring av reveterade och putsade historiska tra- och tegelhus som dr kompatibel med stommen, dkar
energieffektiviteten, skapar en hdlsosam och god inomhusmiljé samt bidrar till att bevarade kultur-
historiska vdrden.

Malet med projektet var att utreda lamplighet och anvandbarhet av hampakalk som tilliggsisole-
ringsmaterial i ett kallt svenskt klimat med svara fuktforhdllanden. Det var vasentligt att klargéra
forutsittningarna for eventuell mikrobiell pdverkan pa materialet. Ett delmdl med projektet var
darfor att utvardera risken for mikrobiell pavaxt pa hampakalk och att ta fram nyckeltal for dess
kritiska fuktnivaer.

Huruvida hampakalk skulle kunna fungera som tillaggsisolering pé saltvittrande tegelmurverk
har ocksd undersékts. Har har det dels handlat om att forstd salternas beteende och skadeverkan
samt vad som kan bidra till ett minimerande av skador. Dar har hampakalk som invédndigt tillaggsi-
soleringsmaterial provats och utvarderats for att se om det kan bidra med dndrat mikroklimat och
andrad salttransport och dérigenom minskade saltskador pa putsytan.

Det finns ett stort bestdnd av héllbara byggnader, foretradesvis fran perioden 1700-tal till 1930-
tal, som uppforts dels med trastomme som putsats, dels av tegel. Framforallt blev bada dessa bygg-
tekniker allt vanligare under 1800-talet da stiderna bérjade byggas med ett utdkat krav pa brand-
skydd och termisk komfort. Idag dr dessa byggnader ofta i behov av underhdll eller renovering och i
samband med detta beh6ver de kunna anpassas efter moderna krav pd termisk komfort och energi-
effektivisering. Samtidigt besitter de hoga kulturhistoriska vdrden och skall darmed forand-
ras/underhallas/renoveras med stor varsamhet, med traditionella material och metoder och med
kompatibla 16sningar.

Resultatet av projektet har visat att hampakalk fungerar utmarkt for att tilldggsisolera historiska
trd eller tegelbyggnader. Uppmadtt minskning av energianvandning for uppvarmning var 33-53 % i
fallstudierna jamf6rt med originalkonstruktionen. Tillaggsisolering av hampakalk gav en bra fukt-
balans i sdval murverket som trastommen, forutsatt att det kombineras med en for konstruktionen
anpassad kalkputs. Som invandig putsbarare pa saltskadat tegelmurverk gav hampakalken ett stabi-
lare mikroklimat med minskat antal saltkristallisationscykler och darmed ett f6rdrojt skadeforlopp.
Hampakalk kan bidra till god ljudmilj6é och ett bibehdllet brandskydd. Hampakalk kan anvdndas
dér kulturhistoriska varden skall bevaras. Det gller framforallt byggnader som stdr infor renovering
eller omrenovering, dér ett material behovs som dr kompatibelt med sdval trd- och tegelstommar
som traditionell kalkputs vilka skall fortsdtta utgéra kulturhistoriska virdebdrande element for
byggnaden.
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Summary

The energy performance of historic buildings needs to be improved in a sustainable way while pre-
serving cultural-historical values. A building material such as hemp-lime could fulfill a new func-
tion in the renovation of historic buildings. The objective of this project was to find an appropriate
and resource-efficient method for additionally insulating plastered historic buildings that is com-
patible with the timber or brick structure, increases energy efficiency, creates a healthy indoor
environment and contributes to preserving cultural-historical values.

The aim of the project was also to investigate hemp-lime as an additional insulation material in a
cold Swedish climate with tough moisture conditions. It was essential to clarify the conditions for
microbial growth on the material. An additional aim of the project was therefore to evaluate the
risk of microbial growth on hemp-lime and to find key values for its critical moisture levels.

Use of hemp-lime as additional internal insulation on salt-withering brick masonry has also been
investigated. Here the project has also focussed on understanding the behaviour of salts in mason-
ry, their harmful effects and measures that can contribute to minimizing damage. Therefore, hemp-
lime was tested and evaluated as internal additional insulation material to see if it could contribute
to an altered microclimate with altered salt transport and thereby reducing salt damage to the
plaster surface.

There is a large stock of durable historic buildings, built between the 1700s and the 1930s, that
were built with lime-rendered timber or brick structures. Both of these building techniques became
more common during the 19th century when cities were built with increased demands on fire pro-
tection and thermal comfort. Today, these buildings are often in need of maintenance or renova-
tion, and in connection to this they need to be adapted to modern requirements on thermal com-
fort and energy efficiency. At the same time they possess high cultural-historical values and they
must therefore be adapted/ maintained/renovated with great care, with traditional materials and
methods and with compatible solutions.

The result of this project has shown that hemp-lime works very well for additional insulation of
historic timber or brick buildings. Measured reduction of energy use for heating was 33-53% in the
case studies compared to the original design. Additional insulation of hemp-lime gave a good mois-
ture balance in both the masonry and the wooden structure, provided that it is combined with an
appropriate lime render that is customized for the construction. As an internal insulation on salt-
damaged brickwork, the hemp-lime gave a more stable microclimate with reduced number of salt
crystallization cycles and therefore delayed damage mechanisms. Hemp-lime can contribute to a
good acoustic environment and maintained fire protection. Hemp-lime can be used where cultural
historical values should be preserved. This applies primarily to buildings that are facing renovation
needs where a material is required that is compatible with both timber and brick walls as well as
the traditional lime render, all of which will continue to constitute cultural-historical value-bearing
elements in the building.
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1 Introduktion till hampakalkprojektet

Férfattare: Kristin Balksten & Paulien Strandberg-de Bruijn

Inledning

Huvudprojektet “Hdllbar energieffektivisering av histo-
riska trd- och stenbyggnader med hampakalk” samt till-
dggsprojektet "Att forebygga saltutfillning genom
hampakalkputs i dldre tegelbyggnader” som ligger till
grund for denna antologi har bdda finansierats genom
Spara och Bevara', Energimyndighetens forskningspro-
gram for energieffektivisering i kulturhistoriskt varde-
fulla byggnader. Programmet syftar till att 6ka kunskap-
en kring energieffektivisering av kulturhistoriskt varde-
fulla byggnader utan att kulturhistoriska varden gar
forlorade.

Bakgrund

Mainga historiska trd- och tegelbyggnader i Sverige har
de senaste decennierna renoverats och isolerats med
moderna isoleringsmaterial sdsom cellplast och mine-
ralull. Skador pa historiska byggnader som orsakas av
fukt och mogel har 6kat under de senaste decennierna,
bland annat till f6ljd av 6kad anvdndning av varmeisole-
ring vilket gbr vdggarna mer sdrbara for kondenspro-
blem.

Hampakalk ar ett hallbart byggnadsmaterial som be-
stdr av hampans veddmnen och byggkalk. I borjan av
1990-talet borjade hampans veddmnen anvandas i kom-
bination med kalk som byggnadsmaterial i Frankrike.
Hampakalk fungerar annorlunda an konventionella
isoleringsmaterial da det utéver bra varmeisoleringsfor-
mdga ar diffusionséppet och har bra termisk massa samt
fuktbuffringsformaga. Dessutom ar materialet formbart,
har bra vidhéiftningsférmdga och &r latt att applicera
vilket gor att byggnadens estetiska och kulturhistoriska
varden kan bibehallas.

Projektmal

Syftet med huvudprojektet ar att hallbart forbattra histo-
riska byggnaders energiprestanda samtidigt som kultur-
historiska vdrden bevaras. Ett byggnadsmaterial som
hampakalk skulle kunna uppfylla en ny funktion i reno-
vering av historiska byggnader. Vdarmeisolering av histo-
riska tra- och tegelvdggar med hampakalk skulle kunna
forbattra fuktforhdllanden i vaggen. Det skulle ocksa
férbattra byggnadens energiprestanda utan att gora
byggnaden mer bendagen till fuktproblem.

1
www.sparaochbevara.se
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Malet var att finna en effektiv och resurssndl metod
for tillaggsisolering av reveterade och putsade historiska
trd- och tegelhus som &r kompatibel med stommen, 6kar
energieffektiviteten, skapar en hédlsosam och god inom-
husmiljé och som bidrar till att de kulturhistoriska var-
dena kan bevaras.

Malet med projektet var dven att utreda ldmplighet
och anvandbarhet av hampakalk som tillaggsisolerings-
material i historiska trd- och tegelbyggnader i ett kallt
svenskt klimat med svara fuktforhallanden.

Det nordiska klimatet innebér en stor fuktbelastning
pa byggnadsmaterial varfor projektets resultat dr oerhort
viktiga att erhdlla innan materialet kan bérja anvindas i
storre skala. Det dr védsentligt att fragetecken kring even-
tuell mikrobiell paverkan pa materialet klargors, och att
fuktegenskaper hos materialet studeras om det ska
kunna bidra till att ge sunda hus. Ett delmal med pro-
jektet var darfor att utvardera risken for mikrobiell
pavaxt pa hampakalk och att ta fram nyckeltal for dess
kritiska fuktnivaer.

Syftet med tilldggsprojektet var att faststilla huruvida
hampakalk skulle kunna fungera som tilldggsisolering pa
saltvittrande tegelmurverk. Har har det dels handlat om
att forstd salternas beteende och skadeverkan samt forsta
vad som kan bidra till ett minimerande av skador. Dar
har hampakalk som invandigt tilldggsisoleringsmaterial
provats och utvarderats for att se om det kan bidra med
andrat mikroklimat och darigenom minskad salttillforsel
till den invandigt putsade murytan.

Projektupplagg

Projektet genomfdrdes i ett tvarvetenskapligt samarbete
mellan Lunds Tekniska Hogskola och Uppsala Universi-
tet Campus Gotland. Projektet bestod av en kombination
av arkiv- och litteraturstudier, materialstudier, fullskale-
forsok samt en renovering av en gavelvigg i Visby.
Materialprover utsattes for olika fuktbelastningar for att
faststédlla kanslighet for mikrobiell pavaxt. Fullskalefor-
s6k i form av yttervdggar innehallandes ett lager med
hampakalk genomfordes pa Lunds Tekniska Hogskola.
Sensorer foljde fuktbelastning och temperatur i viggar-
na, inneklimat och virmef6rbrukning.

Projekttiden var september 2016 t.o.m. februari 2019.
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Medverkande i projektet

Forskargruppen

Inom forskargruppen har ett tvarvetenskapligt samar-
bete kunnat ske. Gruppen har férutom fyra ansvariga
forskare haft minga personer knutna till sig.

Forskargruppen har utgjorts av:
Paulien Strandberg, Tekn. Dr
Avd. Byggnadsmaterial, Lunds Tekniska Hogskola

Kristin Balksten, Tekn. Dr
Kulturvard, Uppsala universitet Campus Gotland

Anna Donarelli, Byggnadsantikvarie
Kulturvard, Uppsala universitet Campus Gotland
(numera vid Riksantikvarieimbetet i Visby)

Sanne Johansson, Tekn. Dr
Avd. Byggnadsmaterial, Lunds Tekniska Hogskola

Ovriga medverkande i projektet
I projektet har flera studenter deltagit genom att utféra
sina examensarbeten inom ramen for projektets frage-
stallningar:
Sofie Nygren
Examensarbete for Magisterexamen i Kulturvdrd,
Campus Gotland UU. (kap. 2)

Ellen Olsson, Frida Johansson och Viktor Kall-
gren

Examensarbete for Kandidatexamen i Kulturvard,
Campus Gotland UU. (kap. 3, 4 och 11)

Josefin Edbladh och Joar Persson

Examensarbete vid Brandingenjorsutbildningen LTH

(kap. 10)

Studenternas arbeten har mojliggjort bade en breddning
och fordjupning som i denna antologi presenteras genom
deras egna artiklar, se respektive kapitel 2, 3 och 4 samt
10 och 1.

Gotlands museum har deltagit med antikvarisk exper-
tis genom Pdr Malmros (numera vid Visby stift) och
Ulrika Mebus (numera vid Skansen). De har varit be-
hjélpliga med arbetet kring fallstudien Biskopen 5 i
Visby, bidragit till workshops och kunskapsspridning
samt bidragit med text till Hampakalk for tilldggsisole-
ring, genom den antikvariska forunders6kning som gjor-
des infér omputsningen. De har dven bidragit med hand-
ledning for Sofie Nygren som skrev sitt examensarbete
med arbetsplats pa Gotlands museum.

Murare Tom Yttergren och Murarmdstare Henrik
Nilsson samt deras medhjélpare har ansvarat for arbetet
med fallstudien i Visby respektive uppbyggandet av
provviggar i Lund. Murare Bertil Larsson har putsat
tegelviggarna i Hogsaters kyrka samt bidragit med kun-
skaper och reflektioner. Murarnas yrkesskicklighet som

~4~
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hantverkare har varit ovdrderlig i samband med att me-
toder och materialsammansattningar har finjusterats. De
har férutom de fysiska vidggarna bidragit med vardefulla
reflektioner kring materialet och dess mojligheter.

Fastighetsdgarna till Biskopen 5, Bjerne och An-
nabritta von Schulman har upplétit sitt hus i Visby
Innerstad for att mojliggora ett fullskaleprov med ett
reveterat trahus. De har upplatit huset inte bara for
sjdlva arbetet utan ocksd for pagdende mdtningar av
fuktnivaer i vdggarna.

Laboratorietekniker Stefan Backe och Bengt Nils-
son (in memoriam) vid LTH har hjélpt till med upp-
byggnad av testvdggar, laboratorieférsok, matutrustning
och tolkning av resultat. Civilingenjér Magnus Wess-
berg vid Kulturvard har hjélp till med att tolka métresul-
tat och skapa diagram.

Referensgrupper/Workshops

Inom projektet har flera workshops anordnats och ett
antal foredrag har hallits pd bl.a. Byggnadsvardens kon-
vent, Kalkforum, Varldsarvsseminarium

Referensgruppen for tillaggsisolering pa bulhus i
Visby tréffades vid en workshop pa Fornsalen i Visby.
Den bestod utav hantverkare, antikvarier, varldsarvs-
samordnare, handldggare, arkitekter och fastighetsigare
som ar verksamma i Visby med representanter fran Alvar
Hallgrens Bygg AB, Yttergrens Mureri AB, Region Got-
land, Lansstyrelsen pa Gotland, Riksantikvarieimbetet,
Gotlands Museum, Biskopen 5 och Agraf.

Referensgruppen for salter i murverk bestod av Kris-
tina Nilén, Tyréns, Lars Blasberg och Mattias Andreas-
son, bada Blasberg Andreasson Arkitekter samt Fredrik
Larsson, Stefan Larsson och Karl-Johan Neldeborn fran
Statens fastighetsverk. Det har héllits tvd workshops i
Lund kring saltproblematik inklusive utvdrdering av
tidigare férs6k som gjorts pa Hovdala slott.

Dartill har en studieresa till England/Wales gt rum
déar Paulien, Kristin och Anna har tréffat entreprendrer,
materialtillverkare och arkitekter med stor vana att an-
vanda hampakalk i savél renoveringar som nyprodukt-

ion. Studieresan finansierades med bidrag fran Kungliga
Skogs- och Lantbruksakademien (KSLA) samt Maj och
Hilding Brosenius forskningsstiftelse.

Figur1. Radhus i Swindon, byggda av hampakalk.
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Resultat

Forskningsrapportens uppldgg

Varje delstudie som har utférts inom ramen for projektet
finns i denna slutrapport presenterad i en egen artikel, se
kapitel 2-10. Det gdller dels forskargruppens egna resul-
tat och dels de resultat som framkommit i studenternas
examensarbeten.

Studenterna har dels bidragit med en fordjupning
kring traditionella byggtekniker; revetering av trdhus,
gjuthus- och lerbyggnadstekniker samt tegelmurverk. De
har dven bidragit till helt nya materialdata gillande
akustik och brandegenskaper for hampakalk - egenskap-
er som dar av yttersta vikt om hampakalk skall nyttjas for
tillaggsisolering pd aldre hus.

Forskargruppen har bidragit med artiklar om saltvitt-
rande tegelmurverk, hampakalk som material och fall-
studier dar hampakalk for tilldggsisolering utvdrderats
utifran egenskaper géillande applicerbarhet, virme, fukt
och risk fér mikrobiell pavaxt. Har ges en sammanfatt-
ning av respektive artikel for att sdtta in dem i sitt sam-
manhang. Férdjupning av resultat finns dven presenterat
i ett antal vetenskapliga artiklar, se publikationslista.

Referenser finns dtergivet i slutet av respektive artikel.

Kap. 2: Reveterade bulhus i Visby

Studien omfattar dels en genomgripande inventering av
bulhusbestdndet i Visby innerstad, dér ca hélften av 500
reveterade bulhus har granskats i detalj. Det har resulte-
rat i ett underlag for att faststdlla de kulturhistoriska
vardena som finns i detta byggnadsbestdnd med fokus pa
dess stommar och fasader. Det har dven inneburit en
fordjupad kunskap om vilka material och metoder som
har anvants for att revetera trahus i allmdnhet och i
Visby i synnerhet. Bl.a. visade studien att mindre dn 10 %
av byggnadsbestdndet har ursprunglig fasad bevarad
vilket gor dessa fa fasader mycket kulturhistoriskt varde-
fulla. Over 9o % har genomgétt fasadrestaureringar
sedan 1900-talets mitt med varierande utférande och
funktion. Har finns sdledes ett stort bestdnd som ar i
behov av omrenovering, energieffektivisering med kom-
patibla l6sningar och material samt atergang till tradit-
ionell kalkputs - allt detta for att bevara stadens karaktar
och skydda dess byggnadsbestdnd i enlighet med gal-
lande lagstiftning, byggnadsordning och varldsarvut-
namning.

Kap. 3: Lera i svensk byggtradition

Studien fokuserar pa lera som byggnadsmaterial och hur
det har tillimpats i Sverige pa olika sitt och med olika
tekniker. Bl.a. har det visat sig att det finns en tradition
att bygga gjuthus med olika materialsammasattningar,
att det har anvants till putsskikt bdde in- och utvandigt
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och att det har anvénts till saval trahus som korsvirkes-
hus. Ofta har lera kombinerats med fibrer till olika an-
vandningsomrdden. Den hdr studien visar bakgrunden
till de byggtekniker dar dven hampakalk numera ingdr
som byggnadsmaterial dvs. gjuthus, fyllnad i korsvirke
och som tilldggsisoleringsmaterial och det gor att vi kan
fa en forstdelse for hur hampakalk darigenom kan ha ett
anvandningsomrdde i Sverige ndr historiska byggnader
skall anpassas efter nyare komfortkrav.

Kap. 4: Tegelmurverkens utveckling i Sverige

Har presenteras en genomgdng av teglets historiska
utveckling, fran medeltid till 1980-tal. Studien ger en
kronologisk sammanstéllning Gver tegelstenarnas utse-
ende, murférbandens uppbyggnad och f6érdndring samt
om tegelbrukens historia - allt kopplat till olika férand-
ringar i samhallet och med en bredd 6ver tid och rum.
Sammanstdllningen ger en forstdelse for vilket bygg-
nadsbestdnd vi talar om ndr vi talar om historiska tegel-
murverk och kan betraktas som en bakgrund till behovet
att finna mojliga satt att tillaggsisolera befintliga tegel-
byggnader.

Kap. 5: Saltvittrande tegelmurverk

En genomgripande och pedagogisk genomgéng av salter
som kan férekomma i tegelmurverk presenteras i denna
studie. Har ges en sammanstdllning av problem kring
kristallisation som kan uppkomma i dldre murverk med
illustrationer som visar hur de olika salterna kan kinnas
igen och bete sig. Dd nygotiska tegelmurverk ar 6verre-
presenterade ndr man talar som saltskador och tegel
ligger fokus péd att forstd dess uppbyggnad och verk-
ningssitt. Den har studien bygger pa ett flertal fallstu-
dier, foretradesvis kyrkor, som ingdende har studerats
under 2010-talet och kunskapen ligger till grund for
tillaggsprojektet "Att forebygga saltutfillning genom
hampakalkputs i dldre tegelbyggnader”. Innan man kan
vidta dtgdrder mot saltproblem mdste man bdrja med att
forstd hur saltvittring fungerar.

Kap. 6: Hampakalk som byggnadsmaterial

I borjan pd 1990-talet borjade hampakalk bli ett etablerat
byggnadsmaterial i moderna sdval som historiska bygg-
nader i Frankrike. Sedan dess har ett flertal studier ut-
forts pa hampakalk som material och byggmetoderna
varierar. I Sverige har vi producerat hampa savédl som
kalk sedan vikingatid men forst pd senare ar har vi kom-
binerat just dessa tvd komponenter for byggnadsinda-
mal, dven om metoderna och materialet pdminner
mycket om liknande material som aterfinns i Norden.
Hér presenteras hampakalk som byggnadsmaterial for
férsta gangen pd svenska och studien baserar sig pa
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tidigare forskning, handbdcker och studerade objekt for
att visa hampakalkens manga mdjligheter vid sdvdl ny-
produktion som reparation av historiska hus.

Kap. 7: Hampakalk for tillaggsisolering

Sjdlva kdrnan i forskningsprojektet har varit att studera
huruvida hampakalk kan anvdndas som ett kompatibelt
material for att energieffektivisera traditionella byggna-
der av sten eller trd i Sverige. Ett antal fallstudier dels i
laboratorium i Lund och dels pa ett reveterat bulhus i
Visby och en kyrka i Dalsland har ingatt och resultatet av
dessa presenteras hdr. Fokus har varit pd tillimparhet
och metodutveckling for sjdlva anvandandet & ena sidan
samt energieffektiviseringspotential och kompatibilitet &
andra sidan. Slutsatsen som kan dras av de manga fall-
studierna ar att hampakalk har stor potential som till-
laggsisolering saval invdandigt som utvandigt i befintliga
konstruktioner av savdl reveterade trdhus som murade
tegelhus, med en uppmaitt energibesparing om 30-50 %.
Da det i optimalfallet endast ersatter det inre skiktet av
en tjock kalkputs kan man &ven bevara byggnadens
stomme, utseende och funktion till fullo utan att dess
kulturhistoriska varden dventyras och forloras.

Kap. 8: Hampakalk mot saltvittring

En parallell studie till energieffektivisering av tegelmur-
verk har inneburit att studera huruvida hampakalk kan
anvdandas som invandig putsbdrare under offerputs dar
mursalter orsakar stor skada. Har presenteras en utvar-
dering av bade provytor och av en saltmdttad tegelmur
som byggt upp inom projektet. Da saltvittring ofta ar en
langsam process beh6vs har uppfoljning under en lang
tid fram6ver men de prelimindra resultatet visar att
salttransport fran tegel genom hampakalk till kalkputs
har ett helt annorlunda forlopp dn direkt fran tegel till
kalkputs och att det genom ett forandrat mikroklimat
kan ge fdrre antal kristallisationscykler ndra ytan.

Kap. 9: Hampakalkens risk fér mikrobiell pavéxt
Saval reveterade trahus som murade tegelhus ar byggda
med en diffusionséppen konstruktion. Det innebar i
princip att fuktbelastningen emellandt kan vara hég inuti
vaggens konstruktion. For att studera huruvida detta
innebdr en risk for hampakalken vad géller mikrobiell
pavaxt har ett flertal studier utforts i ett mikrobiologiskt
laboratorium for att faststélla kritiska nivaer for expone-
ring av fukt, saval i tid som RF. Studien har visat att det
kravs en sdval lang exponeringstid som ett hogt RF innan
hampakalken 16per risk for pavaxt da kalken ger hampa-
veden visst skydd. Genom att jamféra med fuktm&tning-
ar i fallstudierna kan riskkonstruktioner identifieras och
undvikas.
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Figur 2. Ett av ca 500 bulhus som har putsats i Visby in-

nerstad.

Kap. 10: Hampakalk fér brandskydd pé& revete-
rade trdhus

Studien innebdr en jamforelse mellan olika isolerings-
material som anvéands vid tillaggsisolering av reveterade
tradhus med utgangspunkt i Visby innerstad, savél av de
vanligt anvdnda moderna materialen mineralull och
cellplast som av de biobaserade materialen linull och
hampakalk. Brandforlopp och brandegenskaper har
studerats vid Brandingenjérsutbildningen pa LTH. Re-
sultatet visar tydligt hur en putsad trdbyggnad kan for-
lora det brandskydd som kalkputsen frdn boérjan gav
genom att anvanda sig av isoleringsmaterial som anting-
en inte skyddar tillrdckligt mot brand (linull eller mine-
ralull) eller som rent av bidrar till brand (cellplast). Har
har hampakalken visat sig ha mycket goda egenskaper
varpd det kan ge ett fortsatt brandskydd vid tillaggsisole-
ring under kalkputs pa reveterade trdhus.

Kap. 11: Hampakalk fér god akustik
Undersokningen har fokuserat pa hur ljudmilj6 varderas
i kulturmilj6 och huruvida det gar att fa en forbattrad
akustik med kompatibla l6sningar och héllbara material
utan att forandra utseendet och ytmaterialet i en kanslig
kulturmilj6. Syftet med unders6kningen var att under-
soka materialet hampakalkens akustiska absorptions-
och reduktionsformdga for att ta reda pa hur valet av
hampakalk pdverkar akustiska egenskaper i dldre bygg-
nader. Det fanns inget syfte att hdvda hampakalk som ett
material med kulturhistoriska vdrden utan fokus har
snarare varit pa kompatibilitet med traditionella material
och tekniker. Materialet hampakalk presterar i akustisk
mening bra om man &r ute efter ett relativt absorberade
material, som utanpaliggande isolering eller som putsba-
rare och kan med sin breda funktionalitet konkurrera
med de redan etablerade materialen, sirskilt genom sin
kompatibilitet ihop med material i kdnsliga miljoer samt
som god putsbarare av kalkputs.
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Summering av slutsatser
Det finns ett stort bestdnd av byggnader, foretrddesvis
uppférda under 1700-talet fram till 1930-talet som upp-
forts dels av trdstomme som putsats dels av tegel. Fram-
forallt blev bada dessa byggtekniker allt vanligare under
1800-talet da stdderna borjade byggas med ett utdkat
brandskydd. Idag ar dessa byggnader ofta i behov av
underhall, renovering eller omrenovering och i samband
med detta behover de kunna anpassas efter moderna
krav pa komfort och energieffektivisering samtidigt som
de besitter hdga kulturhistoriska varden och att de dar-
med skall forandras/underhdllas/renoveras med stor
varsamhet, med traditionella material och metoder och
kompatibla 16sningar. Fordndringar som skall ske maste
uppfylla kraven om;

e  okad komfort vad géller varme, fukt och akustik

e ett fortsatt fungerande brandskydd

e en fungerande konstruktion med kompatibla
material dir stomme, isolering och ytskikt samver-
kar saval invandigt som utvandigt

e  bibehallet utseende med autentiska material och ett
varnande om kulturhistoriska vdrden sdval enskilt
for varje byggnad som sett ur en helhet i en védlbeva-
rad kulturmiljé.

Studierna som har utférts inom detta forskningsprojekt

har visat att hampakalk fungerar utmarkt for att tilldggs-

isolera historiska trd eller tegelbyggnader:

e Beroende pa skiktets tjocklek, sammansdttning och
placering kan energiforbattring om 33-55 % uppnas
jamfort med originalutférandet med massiv kalk-
puts pa trdstomme eller tegelmurverk.

e  Materialet fungerar kompatibelt med saval stom-
mens material som med traditionell kalkputs och
kan tillredas och appliceras pa samma sdtt som put-
sen och darigenom utgéra en del av det nya puts-
skiktet.

e Det ar litt att applicera och arbeta med, det kan
bédras av samma putsbarare som det rena kalk- eller
lerbruket tidigare gjort och det kan appliceras i en
anpassad tjocklek och form utifran vad originalkon-
struktionen medger.

e  Tillaggsisolering av hampakalk ger en bra fuktbalans
i sdval murverket som trdstommen sedan byggfuk-
ten torkat ut, forutsatt att det kombineras med en
for konstruktionen anpassad kalkputs.

e Som invandig putsbdrare pd saltskadat tegelmurverk
ger hampakalken ett stabilare mikroklimat med
minskade saltkristallisationscykler och ett férdrojt
skadeforlopp jamfort med offerputs av kalkputs di-
rekt pd murverket.

e Hampakalk kan bade synligt och som putsbarare
bidra till en god ljudmiljo med sina relativt ljud-
absorberande egenskaper.

KAPITEL 1. INTRODUKTION TILL HAMPAKALKPROJEKTET

e  Hampakalk kan ge ett fortsatt gott brandskydd till
reveterade trdhus genom ett forutsdgbart och lang-
samt brandforlopp.

e Hampakalk kan anvdndas dér kulturhistoriska var-
den vérdesdtts och skall bevaras. Det galler framfor-
allt byggnader som stdr infor renovering eller om-
renovering, ddr ett material som dr kompatibelt med
traditionella stommar och traditionell kalkputs skall
fortsatta utgéra vardebdrande element for byggna-

den.

Figur 3-4. Ett traditionellt putsat bulhus med snedstdllda
ribbor som bér putsen kan vid behov av omputsning f& ett
j@mnare inomhusklimat och férbattrad energiprestanda ge-
nom att tilldgga hampakalk mellan ribborna istdllet for tjock
puts och &ndd f& samma typ av kompatibla konstruktion som
tidigare, med bibehdllen traditionell kalkputs och kalkférg

som véarnar byggnadens kulturhistoriska varden.
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2 Reveterade bulhus i Visby

Férfattare: Sofie Nygren & Kristin Balksten

KAPITEL 2. REVETERADE BULHUS | VISBY

Att revetera trihus med ett lager kalkputs har visat sig vanligt forekommande i bl.a. Visby sedan 1700-talet. Annu finns éver

500 bevarade reveterade bulhus i Visby innerstad. En kartldggning av revetering som metod i allmdnhet och inventering av

putsade trihus i Visby i synnerhet ligger till grund for denna artikel. Fokus ligger pd hur reveteringar har gjorts, hur de har

fordndrats och hur de har bevarats och utvecklats.

Introduktion
For ett forskningsprojekt som studerar tilldggsisolering
av putsade historiska trdhus dr det av yttersta vikt att
forsta det byggnadsbestand som utgor underlag for kun-
skapsbehovet. Det innebdr ett behov av kunskap om
trahusbebyggelsen i Visby innerstad med fokus pa dess
material i stommar och fasader. Som ett led i detta ut-
fordes en magisteruppsats med titeln "Reveterade hus i
Visby innerstad” av Sofie Nygren 2017 vid Kulturvdrd,
Campus Gotland, inom ramen for detta spara & bevara-
projekt om tillaggsisolering av historiska trdhus med
hampakalk. Studien utgdr fran Visby och redogdr for
revetering ur ett historiskt perspektiv; vilka putsbdrare
som har anvdnts, vilka typer av bruk och tillsatser som
anvdndes och inte minst - varfor byggnaderna revetera-
des. Aven forindringar med tilliggsisolering har stude-
rats liksom hur det kan ha paverkat byggnadens skick.

Studien ar baserad pa:

—  Arkivstudier

— Litteraturstudier

— Innerstadsinventeringen fran 1995

—  Grundldggande inventering av bulhusen i norra

delen av Visby innerstad
—  Materialanalyser av originalputs

Bakgrund och syfte
I Visbys innerstad finns byggnader av varierande storlek,
alder och ursprunglig status. Manga av dessa byggnader
har en sak gemensamt; de har en stomme av trd och
fasadbeklddnad av puts. Ungefar hélften av innerstadens
hus har denna sammansatta konstruktion men det finns
nastan lika manga varianter som det finns byggnader.
Eftersom putsen inte har en evig livslangd, har flertalet
av de reveterade byggnaderna putsats om en eller flera
ganger. I vissa fall har de putsats om i sin helhet, i vissa
fall har ny puts lagts utanpd den dldre. I dagsldget finns
det inte manga synliga putser som skulle kunna vara
original, daremot finns det troligtvis kvar ett flertal,
dolda under nyare putslager.

Det finns en tydlig trend att mdnga av de reveterade
byggnaderna har fitt fasaderna omputsade och tilldggsi-

solerade i modern tid. Isoleringsmaterialen som anvants

har varit allt frdn traullsskivor, mineralull och cellplast
och putsen har utgjorts av kalkputs, hydraulisk kalkputs,
KC-puts och (plastbaserad) organisk tunnputs. Vad som
hander i konstruktionen nér den tillaggsisoleras, och vad
som hdnder med de kulturhistoriska virdena nar mo-
derna material adderas till de gamla trabyggnaderna kan
man ldsa mer om i artikeln "Hampakalk for tilldggsisole-
ring” som beskriver ett antal mdtningar och fallstudier.

Som Byggnadsordningen for Visby podngterar: "Kraf-
tigt ombyggda hus minskar fastighetens, byggnadens och
i forlingningen stadens autenticitetsvdirde, vilket inte gdr
att dterskapa. Mdnga smd, ogenomtdnkta fordndringar
kan leda till att stadens dkthet, ldsbarhet och attraktions-
vdrde gdr forlorad” (Hallberg 2010). Darigenom ar det av
stor vikt att forstd originalkonstruktioner och dess
material samt faststidlla vad som kan goras ndr behovet
av renovering och underhadll finns for de reveterade
husen.

Reveterade bulhus i Visby innerstad

Knappt hilften av Visby innerstads trabyggnadsbestdnd
har inventerats inom ramen for detta projekt, for att
skapa en fordjupad kunskap om byggnadsbestindet. Till
inventeringen har kvarteren norr om Visby domkyrka
valts. Dessa kvarter representerar trabebyggelsen i Visby
pd ett bra sitt. Har finns allt frdn uthus, mindre stugor
ursprungligen tillhérande de lagre samhallsklasserna och
storre byggnader som representerar 6verklassens/borger-
lighetens byggande under tiden kring forra sekelskiftet.

Att innerstaden har slutna gardar, ofta avgransade av
hoga plank, murar och staket, kan ses som en avgrans-
ning i inventeringen da det i médnga fall endast ar gatufa-
saderna som ar tillgdngliga for undersékning och doku-
mentation. Ett problem med detta ar att det troligtvis &r
pa skyddade fasader mot innergardar och pa uthus den
dldsta putsen kan patraffas.

De kvarter som ingdr i inventeringen 4r i figur 1 mar-
kerade med blatt. Kvarteren ar Biskopen, Bommen, Fis-
karen, Flora, Gluggen, H6jden, Kantorn, Kastalen, Klin-
ten, Klockaren, Kruttornet, Kridklan, Muren, Mynthuset,
Norrbacke, Norrtull, Pomona, Porten, S:t Klemens, S:t
Nikolaus, S:t Olof, S:ta Gertrud, S:ta Maria, Silverhattan,
Skomakaren, Slupen, Smedjan, Specksrum, Sicken,
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Figur 1. Norra delen av Visby innerstad. Det bld omrédet
markerar de kvarter som ingér i uppsatsens inventering.

Bildkalla: FMIS med bearbetning av Sofie Nygren

Byggnadsbestdndet i Visby innerstad omfattar drygt 500
smd trahus, uppférda under perioden 1500-1900 och ca
370 av dess uppfordes under perioden 1720-1830 da tras-
taden Visby tillkom med flera nya stadsdelar innanfor
ringmuren (Hallberg 2010). Den vanligaste trabyggnads-
tekniken som anvants ar skiftesverkstekniken som lokalt
kallas for bulhus.

Att putsa trdhusen blev vanligt forekommande i Visby
frdn 1860-talet. D3 6verputsades mdnga av de dldre tra-
husen. Detta gav saval status som brandskydd och 6kad
varmekomfort genom tdtare vaggar. Putsen dr antingen
gjord som slatputs eller som spritputs. De trdhus som
uppfordes under 18oo0-talets senare hélft putsades som
regel fran bérjan (Hallberg 2010).

Reveterade stommar kan dven utgéras av liggtimmer
med laxade knutar, stdende eller liggande plank samt

fackverk med sprackpanel (Paulsson 1938, Bjork m.fl.
1992)

Trankoket och Vinkelhaken. Efter att byggnader som
inte har stomme av trd och putsade fasader sorterats ut
aterstdr 188 byggnader.

Nordside.

Vestside. Sydgavl. = =
Figur 2. Bulhus i Visby innerstad Mellangatan respektive Figur 3. Reveterat bulhus i Visby, under omputsning 2003. Har
Norra Murgatan, illustrerade 1909 resp. 1925. Hér syns syns inre ribbningen bevarad och mellan ribborna ligger
konstruktionen med viss variation i vaggarnas utformning. kalkputs med tegelskdvor instuckna i bruket. Foto: Kristin
lllustration: Clemmensen (1937) Balksten
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Revetering ur ett historiskt perspektiv
Att revetera eller rappa trdhus med puts verkar ha varit
relativt vanligt i Sverige under flera hundra &r (Ricker-
schold 1780, Paulsson 1938). Enligt Paulsson (1938) bor-
jade man revetera byggnader fran 1700-talet och framat,
for att efterlikna den putsade tegelarkitekturen.

Vinsterna med att putsa ett trahus ar och har varit
manga:

—  Det ar virkesbesparande att undvika panel.

—  Puts av kalk, lera eller kalkcement ar brandskyd-

dande och ljuddéampande

—  Putsen tdtar mot konvektion och ger béttre var-

meekonomi.

— Det ger ett uttryck som av stenhus vilket ger

hogre status.

—  Puts har, ratt utférd, en mycket lang hallbarhet

pa flera hundra é&r.

Mellan aren 1754-61 reveterades smedbostdderna vid
Stora gatan i Lovsta bruk (Unnerbadck 1998). Putsningen
av byggnaderna ar troligtvis bland de tidigaste kdnda
exemplen i Sverige pa revetering i storre skala. Daremot
férekom det i mindre skala mycket tidigare vilket styrks
av bl.a. Riickerschold (1780). Riickerschold var verksam
pad Stjernsund i syddstra Dalarna och har skrivit en
mycket utférlig text om hur han putsat byggnader pa
fastigheten. I texten anges "att kld byggnaderna med puts
dr ett sedan linge beprévad sdtt att géra husen bdde pryd-
liga och tdita. Det dr sedan urminnes tider kdnt att regn
och sné inte fastnar pd en vigg som kldtts med ett bruk av
sand och kalk” Det framgdr ddrigenom att revetering
pagdtt under en ldng period fore att texten skrevs 1780.

Huvudbyggnaden pa Skogaholms Herrgard pa Skan-
sen ar uppford i Narke pa slutet av 1600-talet och revete-
rades pé 1790-talet for att efterlikna en sandstensbygg-
nad (Skansens hemsida, 2017-04-28).

I norra Sverige uppges revetering kommit pa modet
under 18oo-talets senare del. Det huvudsakliga bygg-
nadsmaterialet var trd men byggnaderna putsades och
efterliknade stenhus (hallahus.se, 2017-04-28).

Tidpunkten for nir byggnaderna i Visby borjade reve-
teras verkar vara ungefdr densamma som anges for norra
Sverige och Skogaholms herrgédrd. I dldre byggnadsord-
ningar fran 18oo-talet anges det att man boér uppmuntra
byggande i sten och att om hus uppfors i tra bor de for-
ses med kalkrappning (Gotlands museums arkiv). Tid-
punkten stirks av den husklassifikation som gjordes
1785. Av de inventerade byggnaderna som har ndgon
dldre uppgift frdn 1785 omndmns de flesta som trdhus
under tak av trd, nagot som tyder pd att byggnaderna
annu inte reveterats. Av skriftliga uppgifter och invente-
ringar har det gatt att utldsa att de flesta byggnaderna
putsats frdn 18oo-talets andra halft fram till de forsta
artiondena pd 19oo-talet.
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Utomlands, dtminstone i England, har man putsat
trdhusen mycket tidigt. Uppgifter finns om att "rough-
casting” forekom minst sd tidigt som under perioderna
Tudor 4ar 1485-1603) och Stuart &r 1603-1714 (Millar 1897
[1998]). Tillvigagangssdtt och materialval liknar till stor
del hur Riickerschold beskriver att han har gatt tillvaga.

Materialval till puts pd trahus

I Riickerscholds redogorelse (1780) for hur man kan
putsa trdhus tas det upp att det finns ett misstroende
mot kalk, att det sigs kunna orsaka rota i trd. Detta
anser Riickerschold vara osant, eftersom rotan aterfinns
vid skorstenar ddr vatten kan droppa in och bakom spi-
sar dar allehanda fyllnadsmassor lagts, for att spara tegel
och murbruk. Bruk av kalk lampar sig mycket val till-
sammans med trd. Att ett bruk av kalk och sand star mot
regn och sné mycket bra, uppges vara "av urgammal
erfarenhet kdnt” och vidare beskriver Riickerschold att
tegelmjol med gott resultat kan tillsattas i kalkbruket, for
att det skall hdrdna battre och fortare.

Att ett luftkalkbruk dr mycket mer plastiskt/elastiskt
an ett bruk av cement har linge varit kint (Balksten
2005, Granholm 1953). Detta har stor betydelse d4& man
putsar pa tra eftersom konstruktionen kan rora sig. Li-
kasa att kalkputs dr mer genomsldppligt for fukttrans-
port dn KC-puts dr ocksd kant (Balksten, Magnusson
2002) och kalkputs har alltid varit att foredra for utvan-
dig puts p& bakomliggande konstruktioner av trd (Gran-
holm 1953, Balksten 2007).

Att anvanda lera och/eller fibrer som tillsats i kalk-
bruk verkar ha férekommit bade for att dryga ut bruket
och gora det billigare, samt att ett bruk av lera eller med
lertillsats biter sig fast battre i traviggar an ett av bruk
endast av kalk och sand. Bl.a. Riickerschéld skriver om
ett kalkbruk med inblandning av sdgspan och en stor
mangd lera for rappning. Tillsatsen av myrstack till bru-
ket beskrivs som av Wasstrom (1780) pa detta vis: “bar-
ren med det 6vriga fnasket, som finnes uti myrstackar, dro
¢j allenast lagom stora til at, under torkningen, samman-
hdlla rappningsbruket, utan dga de ock tillika, inom sig,
ndgon kddaktig fetma, och blifva dessutom af dngan ifrdn
den uti myrstackar befintlige Mastiken, sd impregnerande,
at de bdde befordra en snar uttorkning och dro tillika det
mest tjenlige medel til at inrdn rappningsbruket afhdlla
regnvatten”.

Fram till 1700-talet anvdndes generellt mycket feta
bruk vid putsning av stenbyggnader (Balksten, Mebus
2013). Hur man gjort pa trdhus har dock inte specifikt
studerats, férran nu. Under 1700-talet och framét borjade
magrare bruk att anvdndas och saval ballastens karaktar
och méingd dndrades. Spritputs har daremot ofta gjorts
fet, 1:11 (kalk/sand/spritgrus) anda in i modern tid. Mag-
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rare tjockputs och fet spritputs har iakttagits pa ett fler-
tal av de undersokta husen.

Ar 1780 beskrivs ett nytt sitt att putsa hus med ett
bruk av kalk, lera, skuren halm och sagspan. Till bland-
ningen anvandes 3 tunnor tjockt lervatten till 1/2 tunna
kalk. Mangden halm och sdgspan anges inte, eftersom
man kan ta mer eller mindre beroende pa hur tjockt och
stadigt man vill ha bruket. I férhallande sdgspan skall %4
halm tas. Riickerschéld beskriver att forsok gjorts med
annu mindre kalk dn en halv tunna. Resultatet av denna
blandning var att bruket sprack mycket vid torkningen,
men satt fast mycket val i viggen, trots att den endast
radhuggits. Sprickorna uppges vara av en karaktir som
inte gor nagon skada, utan tvdartom, med sprickorna
behover bruket inte repas, utan ndsta paslag far bra faste

anda.

Figur 4. Lerbruk i grundningen férekommer pé reveterat hus i
Skyttmon i Jamtland. Notera dven ribbornas form med smala

sidan indt. Foto: Kristin Balksten
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Putsbdrare pa trahus

For att putsen skall kunna sitta kvar pd en viagg som ror
sig, krdvs det putsbarare av nagot slag, samt ett bruk som
ar ndgot plastiskt/elastiskt. Det har forekommit en stor
mangd olika tekniker for att fa putsen att sitta kvar pa
trdet. Att dldersbestaimma en puts utifran vilken putsba-
rare som anvants ar till viss del problematiskt, da de
dldre teknikerna inte verkar ha slutat anvindas da det
kommit nya. Daremot gdr det till viss del att aldersbe-
stdimma, eftersom man ju vet pd ett ungefar nir de nyare
putsbérarna uppfanns och tillverkades.

Figur 5. Bruk frén S:ta Gertrud 8. P& den vastra fasaden finns
en tjock lerputs under de yttre lagren av kalkputs och cement-
puts. | lerlagret som &r omkring 5 cm tjockt finns stora ler-
klumpar och armering av vad som troligtvis &r halm. Foto:

Sofie Nygren

Rdhuggning: Den allra enklaste tekniken for att ge
putsen ndgot att bita fast i ar att hugga sma jack direkt i
stommen. D3 inget behover tillforas, blir denna metod
forutom enkel, dven forhdllandevis billig. Litteratur fran
1930-talets andra halft anger att tekniken var vanligare
forr, dd den inte ar vidare tillforlitlig eftersom spanen
kan lossna fran underlaget (Hokerberg 1939). Enligt
Paulsson (1936) ar denna metod mer tillforlitlig vid puts-
ning med lera, da lerbruket biter sig fast battre i trdet.
Tekniken har anvints bade pd korsvirkesstommar,
timrade byggnader och pd bulhus. Pa bulhusen kan man
se huggmadrken bdde i viggfilten men framfor allt pa
stolparna. Metoden gor det mdjligt att putsa forhédllan-
devis tunt. Genom att kombinera huggningar i skiftes-
verksstommen med exempelvis ribbor som ger en tjock-
are puts blir det mgjligt att fa en helt sldt fasad. Det
forekommer &dven att exempelvis medeltida puts har
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rahuggits for att ny puts skall fasta i den dldre putsen.

Detta ses dd som sma jack i den underliggande putsen.

Figur 6. Genom att hugga med yxa i trdet bildas smé& fli-
sor/spén som bruket kan bita sig fast i. Tekniken har anvénts

pé& timmerstommar och pé skiftesverkshusens bulor och stolpar.

Héar syns réhuggning pé ribbor. Foto: Kristin Balksten

Sofie Nygren

Pliggar och spik: Tillsammans med rahuggning verkar
trapliggar och spikar vara de dldsta teknikerna for att fa
putsen att fastna pa vaggen. Att sld in spikar i fasaden
och sedan kroka dem beskrivs bland annat av Riicker-
schold (1780). Mellanrummet mellan spikarna anges till
"4 d 5 spik pd strick-alnen”. Oversatt till dagen matt blir
mellanrummet mellan spikarna ca 10-15 cm. Mellan
spikarna har det ocksa forekommit att man snurrar jarn-
trad vilket gor att putsbruket halls pa plats mot underla-
get mycket effektivt.

Pliggning utférs med en speciell hammare med en
vass, spetsig del som kan sld hdl i trdet med ca 10 cm
mellanrum. Ddrefter slds trapluggar in med samma
hammare. Pliggarna skall sticka ut ca 2 cm, samt ha en
latt lutning uppét (Bjerking 1974). I likhet med rdhugg-
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ning skriver Paulsson (1936) att detta inte ar fullstindigt

tillforlitligt, varvid metoden till stor del Gvergetts.

Figur 8. Smé trapliggar omkring 5 cm lénga slés in véggarna,
for att putsen ska ha négot at fastna pd. Pliggning ar en
battre metod &n réhuggning nér ett kalkbruk anvénds. Foto:

Kristin Balksten

Ribbning, sprackpanel, partor och ris: Ribbning ar en
forhallandevis enkel metod for att fasta putsbruket pa
vaggen. Metoden gar ut pd att ribbor spikas fast pé fasa-
den med ett mellanrum mellan varandra pé ca 2-10 cm.
Matten pa ribborna kan ofta iakttas vara omkring 0,5-1
tum tjocka. Ibland ses dven ribbor som har formen av en
parallelltrapets, med den bredare sidan utdt, se figur 4.
Detta gor att putsen biter sig fast mycket bra och pga.
ribbornas form kan den inte falla utdt frdn vaggen. Rib-
borna kan dven sdttas i flera lager. De sitts da vinkelratt
mot varandra, sd att ett rutmonster bildas. Detta ger ett
mycket tjockt putslager (Paulsson 1936).

Om ribborna/ldkten ar for grov finns dock en viss risk
for rorelse i putsen. Vanligen fasts ribborna diagonalt,
riktade uppat vid husknutarna. I likhet som vid pligg-
ning kunde ett armerat lerkalkbruk slds pa som grund-
ning och ett magert bruk som ytpaslag (Paulsson 1936),
se figur 4.

Ribbning verkar ha varit den allra vanligaste putsba-
raren i Visby, av inventeringen att déma. Daremot upp-
ger Paulsson att metoden anvands sdllan eftersom den ar
mer arbetssam dn modernare tekniker. Om det stimmer
sd borde de reveteringar som har denna teknik vara
gjorda i borjan av 190o0-talet eller tidigare, alternativt har
ribborna sparats vid restaureringar.

Ribbor som putsbdrare borde ocksd vara mycket
lampligt pa skiftesverkshus eftersom ribborna "bygger”
sd mycket att det val fyller ut mellan stolparna som hal-
ler ihop konstruktionen. Detta ger ett slitt uttryck for
den reveterade byggnaden vilket kan ge en kdnsla av
stenhus.
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Figur 9. Tatt sittande ré&huggna ribbor med puts emellan.
Ribborna fast vanligtvis diagonalt mot vaggens plank eller
timmer. Ofta &r ribborna en aning koniska fésta med den
bredare sidan utdt. Det ger mycket bra fdaste for putsen.
Ibland har mellanrummet ocksé& fyllts ut med exempelvis

tegelskérvor. Foto: Kristin Balksten

Begreppet sprackpanel harstammar fran den tid da det
var god tillgdng pa mycket breda brdder. For att dessa
skulle kunna anvdndas som underpanel kravdes det att
de spracktes itu till smalare brader. Panelbradorna ar
vanligtvis omkring 10 cm breda, och 19-25 mm tjocka. De
spikas vinkelrdtt eller diagonalt mot underlaget, med ett
mellanrum pad ca 10 mm. Vid utvdndig putsning bdr,
enligt bl.a. Paulsson (1936), en asfaltpapp spikas mellan
vagg och sprackpanel sd fukten inte kan ta sig in i brad-
vaggen.

Figur 10. A) Sprackpanel som sattes upp pé Silverhattan 1 i

Visby p& 1930-talet. P& spréckpanelen syns spdr av vassmat-
tans rér. P& bulhusstommen syns spér av dldre ribbning. Den
rétskadade hérnstolpen var dold bakom en lagning av ce-
mentputs. B) Sprackpanel i tak som underlag fér kalkputs.

Foto: Kristin Balksten

I Finland angav Sjostrom 1891 att dven partor kunde
anvdndas som putsbérare pa timmerstomme, dd de spi-
kades korsvis 6ver varandra pa ett inbordes avstand av
partans bredd.
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Wijnbladh beskrev 1805 att man kunde spika bjorkris
som putsbdrare pa viggen och att det ar ansett som det
sakraste sdttet att bara puts. Bjorkriset skulle tas av det
som ’fdren vintern forut till I6ven avdtit” och fastspikas
under smala spillror med 3 tums hand-hammarspik.

Rérning: Vass har linge anvints som putsbarare. Redan
1780 anges rorning som ett vanligt satt att fa putsbruket
att fdsta pa vaggarna. Hur vassroren skall fastas beskrivs
dock inte mer noggrant dn att det ska goéras som vid
rérning av gipstak.

Den enklaste formen ar enkelrérning. Det dr som det
later, ett lager med skalade vassror med en tjocklek av
minst 8 mm, som spikas vinkelrdtt mot trdet med ett
mellanrum pa ca 10 mm. Vinkelrdtt mot roren fasts med
20 cm mellanrum en galvaniserad jarntrdd. Till fastsitt-
ningen av jarntrdden anvdndes en platthuvad spik, som
spikades med 15 cm mellanrum (Paulsson 1936).

Figur 11. Rérning av travdgg bevarad under Drottningholms-

teaterns originalputs fran 1760-talet. Foto: Kristin Balksten

I vissa fall kunde tvd lager vassror anvandas som putsba-
rare. Detta kallas dubbelrérning. Det andra lagret med
vassror fasts da vinkelrdtt mot det féregdende. Skarvarna
fasts med mjuk stéltrad (Diithrkop m.fl. 1966).

For att fa enkelrérning hallbar for utomhusbruk anger
Paulsson (1936) att det utanpd detta bor fastas ett galva-
niserat tradndt, se exempel i figur 12. Istillet for dubbel-
rérning kan ocksd det yttre lagret vassror pa samma
ersdttas med en fardig reveteringsmatta.

Nit, vassmattor och reveteringsmattor: Olika typer
av metallndt har varit, och ar fortfarande, vanligt fore-
kommande som putsbdrare och armering. Olika varian-
ter av kyckling- och hdnsnét har ibland spikats utanpd
vassmattor eller utanpd ribbning. Anvdndning av nat i
olika varianter verkar varit relativt vanligt férekom-
mande under hela 180o-talet fram till idag, da ett nit
med fyrkantiga rutor ofta anvdnds i kombination med
nagot skivmaterial.
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De forsta reveteringsmattorna kom pa marknaden
omkring forra sekelskiftet. Mattorna tillverkades maski-
nellt. Bredden pd mattorna var vanligen 1,8-2 meter och
langden var 10 m. Vass sammanvavt med jarntrad eller
jarntradsndt verkar ha varit den vanligaste typen under
forsta halvan av 1900-talet. Fore 1930-talet forekom det
ocksa reveteringsmattor av fyrkantslister.

Anvandandet av reveteringsmattor med vass verkar
ha tunnats ut kring mitten av 19oo-talet, dd bruket att
anvanda en tradndtsmatta forstirkt med tunna jarn,
Sare-matta, istallet borjade anvindas (Bjerking 1974).
Denna typ av reveteringsmatta beskrivs av Granholm
(1953) som ett finmaskigt kycklingndt kombinerat med
ett svetsat grovmaskigt armeringsndt av 2-3 mm tradar.
Infastningen i viaggen skedde med speciella spikar med
en liten distans. Sare-mattan uppges ha ersatt tidigare
putsbérare, exempelvis sprackpanel och rérning, ef-
tersom trdet i sprackpanelen ruttnar om det ar fuktigt
under ldng tid. For att undvika rétskador i stommen
faste man en asfaltpapp under putsen, vilket frdn 1940-
talet vanligen var ett aktiverat kalkcementbruk som slogs
pa till 2-3 cm tjocklek (Granholm 1953).
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sprdackpanel som sattes upp pd 1930-
talet i Visby. Foto: Kristin Balksten

Figur 12. Rérning pé
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Fig. 631. Tegelnit.
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Figur 13. Tegelnat. Foto: Kristin Balksten samt lllustration:
Hokerberg 1938.
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Det fanns dven ett speciellt tegelndt som kunde anvan-
das (Hokerberg 1938) for att fa putsen att fasta pa tra.
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Figur 14. N&t som béde bdr och armerar putsen. Foto: Kristin

Balksten

Reveteringstegel: Det bestar av tunna tegelplattor som
fasts pa fasaden med spik. Ibland har de ett fardigt spik-
hal, annars kroks spiken runt kanten. Nar reveteringste-
gel anvinds pd en vigg av trd, kan den putsas direkt,
ingen grundning behovs. Tekniken var vanlig framforallt
under det sena 180o-talet, fram till 1930-talet (Granholm
1953, Bjerking 1974). Teglen var 12x25 cm eller 25x25 cm,
med en tjocklek pé 2,5-5 cm.

#

Figur 15. Reveteringstegel p& ett tréhus p& sédra Oland.

Foto: Kristin Balksten

Inventeringen som gjorts visar att denna teknik inte
verkar ha forekommit i Visby. Daremot har den anvénts
exempelvis pa Skogaholms herrgdrd som uppférdes 168o.
1790 putsades byggnaden, med reveteringstegel som
putsbarare (Skansens hemsida 2017-06-26).
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Skivmaterial: Som putsbérare har de férekommit och
forekommer an idag i en mdangd olika varianter och
material. Trots att de dldsta typerna funnits ldnge, far de
i sammanhanget dnda ses som forhdllandevis moderna.
De forsta sorterna kom pa marknaden under 1900-talets
borjan.

Plattor av hdrdpressad halm beskrivs i (Paulsson 1936)
som ett material med god isoleringsférmaga och som ger
god vidhéftning for puts. Daremot anges de vara mycket
fuktkansliga. Varianter med asfaltimpregnerad yta fore-
kom ocksa, men inte heller dessa var fullstindigt vatten-
tita. Av den anledningen anger Paulsson att de inte skall
anvandas till utviandig isolering och revetering av trahus.

A\
Figur 16. Traullitplattor som putsbdrare p& nyuppfért trahus
201 6. Foto: Kristin Balksten

Traullsplattor Trdullit ar ett material som i stor utstrack-
ning anvands dn idag. Plattorna bestdr av sammanpres-
sade hyvelspdn av trda med cement som bindemedel.
Isolerformdgan ar god, och de ger dven bra vidhdftning
for putsen. Om ett nét fasts utanpa plattorna minskas
risken for sprickor. Storleken pd plattorna har varierat
framst beroende pa fabrikat. En vanlig storlek pa traulls-
plattor 1936 var 50 x 200 cm och de férekom i olika tjock-
lek om 3, 5, 7 resp. 10 cm.

Omputsning och tilldggsisolering

Av inventeringen har det visat sig att det under 1970-
talet var relativt vanligt att putsbarare i form av ribbor
sparades vid omputsningar. [ vissa fall har dven den
aterstdende gamla putsen mellan ribborna sparats. Ut-
anpa har det spikats ett ndt och sedan har den nya put-
sen slagits pa.

I mer modern tid verkar det istéllet varit vanligt att all
puts och putsbdrare tagits bort, kanske for att fa plats
med isolerande skivor utan att bygga utdt for mycket. I
vissa fall uppges det att viagg och ribbor ar sa ruttna att
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det maste bytas ut delar av vaggen. Istdllet for ribbor har
da putsskivor och ndt satts som putsbarare med f6ljden
att alla gammal puts och dess putsbérare avldgsnats.

Nér Radio P4 gjorde intervjuer med murare visade det
sig att det ar relativt vanligt att all gammal kalkputs
bankas ned, fasaden isoleras med mineralull och putsas
darefter med ett KC-bruk (Radio P4 Gotland, 2016-04-
18).

Fran boérjan av 1900-talet och framdt utvecklades och
fordndrades putsbdrarna. Av litteraturen att déma blir
olika isolerande skivmaterial allt vanligare att anvanda
som putsbérare fran omkring 1930-talet (Paulsson 1936,
Holmgren m.fl. 1947). Att materialen ska vara isolerande
uttrycks allt tydligare i takt med att dven isolerings-
material av olika slag utvecklas.

I Visby finns exempel pa att man tilldggsisolerat
mdnga av husen. De tidiga exemplen ar ofta med traul-
litskivor och KC-puts eller kalkputs men det férekommer
mdnga exempel dar mineralullskivor och putsnét utgor
underlag for KC-puts eller NHL-puts samt dven exempel
med cellplast och organisk tunnputs. For att mineralul-
len inte ska vdtas av inomhusfukt placeras en diffusions-
sparr av plast mellan triaviggen och mineralullen. Aven
cellplast kombineras med en inre angsparr av plast.
Dessa bdda konstruktionstyper kan betraktas som en-
stegstatade fasader vilket kan vara riskabla konstrukt-
ioner, eftersom inomhusfukten inte lingre kan diffun-
dera ut. Om stommen ar kall, kan det handa att fukten
kondenseras mellan trdvaggen och diffusionssparren
(Hagentoft 2002). D& husen i Visby ofta bara anvands
sommartid dr detta en tydlig riskkonstruktion.

Figur 17. Tillaggsisolering med mineralull och KC-puts. P& den

héar typen av fasad syns ofta mekaniska skador. Foto: Kristin

Balksten
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Balksten

Figur 19. Rétskadad stomme bakom putsskada. Foto: Kristin

Balksten

Figur 20. Lagning av kalkputs pé ribbor. Lagningen utfdrs
med KC-bruk utan fuktsparr. Risk for lokal framtida rétskada.

Foto: Kristin Balksten

Vid tillaggsisolering maste hénsyn tas till konstruktionen
i sin helhet, kompatibla material och l6sningar behover

Figur 18. Rétskadad syll bakom t&t betongsockel. Foto: Kristin

KAPITEL 2. REVETERADE BULHUS | VISBY

anvandas. Vad som &r bast lampat vid tilldggsisolering av
reveterade gamla trahus dr inte fullt kartlagt. Det ar dock
vanligt forekommande att rétskador uppkommit bakom
tata KC-putslagningar i bulhusstommarna i Visby. Likasd
ar det alltfor vanligt att man oreflekterat viljer att laga
med tdtare KC-bruk igen, trots rddande foreskrifter och
kunskapsldge (Radio P4 Gotland, 2016-04-18).

Att det finns manga problem med enstegstatade fasa-
der med cellplast och tunnputs finns det flera studier
som visar (Gustavsson 2007). Nar det dessutom sker
fordndringar pd insidan vdggarna med tata ytskikt ar
riskerna for skador valkand.

Skador i puts och stomme

I likhet med att vatten i ett murverk kan laka ur kalken
ur murbruket (Balksten 2007), sd kan kalken i putsen
ocksd lakas ut om den ar alltfér fuktig under lang tid.
Detta kan hdanda da putsen tacks av ett material med allt
for lag genomsldpplighet, oftast ett cementinnehdllande
bruk eller plastfarg. Néar kalken lakats ut ur bruket, helt
eller delvis, blir den aterstdende putsen sandande och
mj6lig helt utan hallfasthet. Den urlakade putsen kan
sedan suga dnnu stérre mangder vatten, och skador i
stommen kan uppstd. Det ar inte sdkert att detta kan ses
utanpd putsen, framfor allt inte i de fall ddr en ytputs
med hog andel cement anvants, eftersom den kan bdra
sig sjdlv, som ett hdrt skal.

Det ar daremot inte bara pa de byggnader som har en
cementinnehadllande ytputs en urlakning av underlig-
gande bruk kan intréffa. Det kan ocksd hinda pa sprit-
putsade fasader, dir grundning och utstockning gjorts
med ett magert bruk. Eftersom spritputsen vanligtvis
gors med blandningsforhdllandena 1:1:1 1 Visby blir den
nagot tatare och mindre fuktgenomslapplig an forega-
ende lager. Problemet ar egentligen inte det tatare yt-
skiktet, utan det allt fér magra undre bruket.

En stor del av de byggnader som ingatt i uppsatsens
inventering har putser som ar pd detta vis, mjoliga och
sandande bakom ett hardare skal. Detta har kunnat ses i
skador eller infistningar for takavvattning. Mdnga av
byggnaderna har puts utan synliga skador, vilket gjort att
en sandande puts inte kunnat ses. De har daremot l4tit
"bom” dd man knackar pa putsen. Detta beror troligtvis
pd sandande, urlakad puts eller att fasaden ar tillaggsiso-
lerad.

Nér en kalkputs blir 6verputsad med en cementinne-
héllande puts kan det ocksa hinda att den hérdare put-
sen lossnar frdn underlaget (Fielden 1979). Detta beror
pa att cementen inte dr lika plastisk som kalkbruket.
Kalkbruket kan absorbera de rorelser som uppstar da
stommen fuktas eller torkar ut, men cementen ar for
stum for att folja med i rérelserna och lossnar, ibland i
stora sjok.
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Ofta dr det en kombination av bade urlakning och r6-
relse som gjort att skadorna i putsen uppstatt. Eftersom
cementputsen ar hardare dn kalkputsen spricker den ofta
ndr konstruktionen ror sig. I sprickorna kan vatten ta sig
in i de underliggande lagren men har ingen vdg att ta sig
ut, vilket till sist orsakar urlakning av kalken och/eller
rétskador i stommen. Skador i putsen kan ocksa uppsta
pé grund av frostsprangning (Balksten 2005). Detta kan
bl.a. intrdffa dd byggnaden blivit invandigt isolerad med
ett allt for effektivt material (Hagentoft 2002).

De skador som kan uppsta i den putsade trdstommen
ar framfor allt rotskador och svampangrepp, vilka bada
beror pa fukt. Skador likt dessa kan uppstd da ett bygg-
nadsmaterial anvinds felaktigt, exempelvis genom tdta
ytskikt, vilket hindrar uttorkning (Balksten & Brostr6m
2004). Ett blott byggnadsmaterial som ligger an mot
stommen kan orsaka rotskador, vilket kan ses bland
annat i syllstockar dar sockeln lagats eller putsat med ett
cementinnehadllande bruk, eller dér gjutna trappor legat
an mot syllen, samt pa hornstolpar dir gatumurar moter
fasaden.

Genom uppsatsens inventering har det visat sig att ett
vanligt material i murar och murade stolpar i Visby in-
nerstad 4r silikattegel. Kalkputs faster inte vidare bra pa
silikattegel, varfor de har putsats med cementputs. Ofta
har byggnadens hornstolpar rotskador déar de ansluter
till stolpar och murar med cement, dven om hérnstolpen
utdt varit 6verputsad med kalkputs.

Rotskador kan ocksa ses i vdggfalten, dar skador la-
gats med cementbruk eller hela ytan putsats 6ver med en
cementhaltig puts. Skadorna kan vara mer eller mindre
exakt bara pd de omrdden dir cementbruk anvants,
vilket gor det tydligt att cementputs inte dr kompatibelt
med trd. S& som det beskrivits i avsnittet om urlakning
sa behdver cementputsen inte ens ligga an mot triet for
att rotskador skall kunna uppstd. I mureri 1953 star det
att det dar vanligt med rotskadade travdaggar dar fukt
samlats, och inte kunnat ta sig ut pa grund av ett allt for
tatt ytterskikt. Cement som fasadputs anges som olamp-
lig. Det visas tydligt i Balksten och Brostroms artikel dar
ett exempel fran restaureringarna av putsen pa fastighet-
en Silverhdttan 1 visas. Ddr det var cementputs var
stommen i princip helt uppruttnad men dar det var
kalkputs var stommen oskadd. Skillnaden mellan de tva
brukstyperna sdgs som en tydlig kant.

Rotskador i stommen kan ocksd uppstd pa grund av
inomhusfukt som inte kan diffundera ut ur stommen,
antingen pd grund av tdtskikt under isolering eller puts,
for tata och/eller fel anvdnda isoleringsmaterial eller for
tat puts. Fukt fran insidan kommer fran oss manniskor,
dusch, disk, tvatt och sa vidare.

I Visby innerstad har hygienutrymmen traditionellt
varit forlagda till uthus pd innergdrdarna men har i allt
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storre utstrackning flyttats in i husen (Nygren 2017).
Detta gor att fuktbelastningen inifrdn blivit allt hogre dn
den ursprungligen var. Mdnga av byggnaderna i in-
nerstaden ar heller inte ldngre permanentbostader, och
saledes inte langre kontinuerligt uppvarmda. Som tidi-
gare namnts sd torkar en kall puts ut lingsammare &n en
varm puts, vilket i sin tur gér att stommen utsdtts for
fukt under en ldngre tid. Detta kan ocksa bero pa en allt
for effektiv invdndig isolering. Ett flertal av de under-
sokta byggnaderna har dessutom puts som innehdller
cement.

En allt hogre fuktbelastning inifrdn i kombination
med en kall och tat puts som torkar ut langsamt gor att
risken for rétskador blir mycket hog.

Ytterligare en faktor som tros har paverkat Visby in-
nerstads trabyggnader negativt dr gatunivans hojning.
Genom hojningen har byggnadernas syllar hamnat under
marknivdn.

I likhet med utlakad puts ar rotskador ofta mycket
svara att upptdcka med blotta 6gat eftersom putsen eller
sockeln dr som ett hart skal utanpd det skadade trdet.
Skadorna syns inte forrdn putsen ramlar av eller knackas
ned.

Inventering av reveterade hus i Visby

Den inventering som gjorts har utgatt fran en lista fram-
tagen inom flera forskningsprojekt (EFFESUS samt "Pot-
ential och policys for byggnader uppforda fore 1945”7,
www.sparaochbevara.se), vid Kulturvard, Campus Got-
land samt innerstadsinventeringen som utfordes under
1990-talet (Fastighetsinventeringen 1996-98). Fran listan
har de byggnader som uppges ha trastomme och puts
som fasadmaterial sorterats ut. Av 1048 listade byggna-
der har 516 trastomme med helt eller delvis putsade
fasader. Den hdr inventeringen begransades darfor till
omrddet norr om Visby domkyrka vilket gav 188 byggna-
der att studera narmare (se figur 1).

Eftersom det dr mer dn 20 ar sedan byggnadsinvente-
ringen gjordes har det hunnit hdnda mycket sedan dess,
bland annat i form av fasadférdndringar, restaureringar
och inte minst omputsningar. For att ta reda pa vad som
hiant med byggnaderna frdn 199o-talet och framat har
bygglovsarkivet anvants. Genom att anvanda bygglovsar-
kivet var féorhoppningen att hitta uppgifter om omputs-
ningar och annat som ror byggnadernas fasader. Materi-
alet i bygglovsarkivet kan dock inte sdgas vara vidare
omfattande. Detta beror delvis pa att det fore 2010 inte
var bygglovspliktigt med mindre férandringar, vilket
omputsningar och tillaggsisoleringar sags som.

Aven Gotlands Museums arkiv har anvints. Materialet
i museets arkiv har anvants for att hitta information om
tidpunkt for revetering, restaureringar och annat som ror

putsen pd husen. Bildmaterialet som anvants har gett
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stor del anvandbar information. Av gamla bilder har det
gatt att anta ungefdrlig tid for revetering, och i vissa fall
har i 6vrigt odokumenterade omputsningar funnits pd
bild. Dér har det gatt att se viken typ av putsbérare det
ror sig/har rort sig om.

Resultatet av inventeringen har sammanstillts och
presenterats i sin helhet i Nygren (2017). Dar finns ett
digert fotomaterial som visar samtliga byggnader idag,
resultatet av okuldrbesiktning med beskrivning av samt-
liga fasadernas material och konstruktion utifran vad
som varit utldsbart, skadebeskrivning, sammanstdllning
av de olika arkivens uppgifter samt materialanalyser fran
ett fatal byggnader dar originalputs har kunnat lokali-
seras och analyseras. De putsprover som uttagits dr fran
byggnader som skulle kunna ha originalputs bevarad,
och samtidigt har skador som gor det mgjligt att ta en
bit av den skadade putsen. Proverna har tagits for att
analysera bindemedel, blandningsférhallande, tillsatser,
ballaststorlek mm. Fran ett flertal av byggnaderna som
eventuellt har originalputs har prover diaremot inte kun-
nat tas, eftersom fasaderna har varit utan skador.

De material som traditionellt anvénts vid putsning av
innerstaden trdbyggnader har frdmst varit kalk och i
vissa fall lera, exempelvis pad huset pa fastigheten S:ta
Gertrud 8, dar ett tjockt lager med lerputs blandat med
halm patraffats pa husets vastra fasad (se figur 5). Den
allra vanligaste putsbédraren verkar ha varit rdhuggna,
snedstdllda ribbor. Mellan ribborna har det ibland place-
rats skdrvor av tegel, troligtvis for att minska kalkat-
gangen. Andra putsbarare som setts dr honsndt av olika
storlekar, vanligtvis fdsta pa ribbor, spikar med jarntrad
mellan och for de yngre reveteringarna har ofta vassmat-
tor anvants.

En av fragestdllningarna for uppsatsen var att ta reda
pd hur manga originalreveteringar det finns kvar i in-
nerstaden. [ det utvalda omradet har 15 av 188 byggnader
eventuellt kvar sin originalputs, helt eller delvis. Om den
procentuella fordelningen skulle vara likadan skulle det
innebdra att endast omkring 40 av de 516 reveterade
byggnaderna i innerstaden har kvar sin originalputs, helt
eller delvis. Dessa kan ddrmed betraktas ha ett stort
kulturhistoriskt varde och ar som synnerligen vardefulla.

Utover de i rutan presenterade originalputserna ar det
mojligt att ndgra andra har delvis bevarad puts bakom
nyare lager, i delar av gavelrosten eller i vret (dvs. det
smala utrymmet mellan husen).

Flera av byggnaderna som bedémts ha sin ursprung-
liga revetering kvar har den inte synligt, alltsd som yt-
tersta skikt. Ett flertal av byggnaderna har blivit férsedda
med en cementslamma O6ver originalputsen. I vissa fall
har den troligtvis orsakat skador, i vissa fall verkar det
som att putsen bakom kan vara forhdllandevis intakt.
Exempel pa ett sddant hus ar Klinten 8, med gatuadress
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Byggnader som troligtvis har originalputs kvar:
Biskopen 7 — gatufasaden

Bommen 7 — gatufasaden

Gluggen 2 — troligen i sin helhet under nyare lager

Klinten 8 — hus nr 2 troligtvis i sin helhet bevarad
under tunn cementslamning

Laset 10 — troligtvis i sin helhet endast mindre lag-
ningar

Muren 7 — gatufasaden

Silverhattan 1 — &stra gatufasaden och vastra trad-
gdrdsfasad samt norra gaveln bakom cementslam-
ning

Slupen 2 —i sin helhet endast mindre lagningar

Specksrum 7 — gatufasad

S:ta Gertrud 8 — troligtvis i sin helhet bakom cement-
spritputs (puts byttes varen 2017)

S:ta Gertrud 9 — hus nr 2
S:ta Gertrud 12 — gatufasaden
S:t Olof 8 — endast gavlar, eventuellt baksidan

S:t Olof 17 — eventuellt i sin helhet pd gatufasader
dock med mindre lagningar

Vinkelhaken 6 — sédra fasaden

Norderklint 8. Bakom ett mycket tunt cementinnehal-
lande putslager finns en fin, fet spritputs, som bedéms
vara originalputsen. Att den underliggande putsen ver-
kar var intakt beror troligtvis pa att det yttersta skiktet &dr
sd pass tunt som det ar. Det ar heller inte lika hart som
ytskiktet pa huset pa S:ta Gertrud 8.

Fran Klinten 8 hade det varit mycket intressant att ta
putsprov for tunnslipsanalys, men pa grund av att origi-
nalputsen inte har ndgra uppenbara skador sigs detta
inte som mojligt.

Det ar mojligt att det finns fler originalputser kvar, an
de som observerats genom inventeringen. Dessa kan
mycket vdl finnas bakom 6verputsningar liknande den
pad den ovan beskrivna byggnaden. Det kan dessutom
finnas mdnga utstockningar kvar mellan ribbor som
sparats vid omputsningar. Framfor allt verkar det som
att man under andra halvan av 190o0-talet sparade ut-

stockningen vid omputsningar.
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Figur 21. Klinten 8. Den cementhaltiga slamningen sitter inte
lika hért fast i underlaget som pé bilden t.h. Cementslamman

ar inte heller lika hérd. Foto: Sofie Nygren

Figur 22. S:ta Gertrud 8. Den hérda cementputsen har bitit sig

hért fast i den underliggande spritputsen. Cementputsen och
spritningen lossnar i stora sjok frén det slata undre putslagret.

Foto: Sofie Nygren

I princip alla av de byggnader som ingdr i uppsatsens
inventering har vid ndgot tillfille putsats om. Materialen
som anvants i omputsningarna ar av varierande slag,
men pafallande mdnga verkar ha putsats med cementin-
nehdllande bruk. Det exakta antalet dr svart att siga,
utan noggranna analyser men uppskattningsvis ror det
sig om minst hélften eller fler.

Skador som uppmarksammats i inventeringen har till
stor del setts i arkivmaterial. Mdnga av de byggnader
som har haft dokumenterade omputsningar har ocksd
varit rotskadade. Daremot har det i manga fall inte an-
getts vad som &r den troliga orsaken till skadan, men
sannolikt ror det sig om att de reparerats med ett allt for
tatt bruk.

De skador som setts genom okuldrbesiktningarna och
fotodokumentationen har i mdnga fall varit koncentre-
rade till gdrdsmurar som murats mot fasaden samt pa
syllar som putsats in.
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Figur 23. S:t Klemens 9. Hornstolpen har ruttnat dar det tidi-
gare var en mur. Troligtvis finns liknande skador pé& ménga

andra byggnader. Foto: Sofie Nygren

Huset pa S:ta Gertrud 8 ar ett av de hus som identifierats
ha originalputs kvar. I figur 22 kan de tjocka lagren med
kalkputs beskddas. Byggnaden har till en bérjan varit
slatputsad, darefter har den fatt ett tunt lager kalksprit-
puts. Under mitten av 19oo-talet har hela byggnaden
putsats med en stark cementspritputs. Med sannolikhet
har detta tunna lager gjort att kalkspritputsen boérjat
lossna fran den tjocka slita putsen, som ocksd den delvis
borjat sanda och lossna fran underlaget. Cementputsen
sitter fast mycket hart i den underliggande spritputsen.
Under fonstren kan mindre rétskador noteras.

Figur 24. Norra gaveln pd& S:ta Gertrud 8. Under den ny-
installerade dérren har det tidigare varit en tjock betong-
platta som trappsteg. Bakom den var syllen helt uppruttnad,

men bredvid har syllen klarat sig. Foto: Sofie Nygren
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Det ar mycket svart att uttala sig om i hur stor utstrack-
ning tristommarna i de undersékta byggnaderna &r
rotskadade. Det ar svért eftersom manga av putserna ar
pafallande hela. Det ar daremot troligt att det ror sig om
ett stort antal, baserat pad att manga av byggnaderna har
puts med mer eller mindre cementinblandning, putsade
socklar samt murar i direkt anslutning till hérnstolparna.

Utlakade putslager dr ndgot som noterats pd manga
av de undersokta byggnaderna. Det ar ocksa detta som
gjort att det inte gdtt att ta putsprover pa alla stéllen, i
vissa fall har endast ytputsen kunnat tas, eftersom de
undre lagren bara varit som ett mjol. P& manga av bygg-
naderna har putsen vid en forsta anblick sett intakt ut,
men vid en ndarmare undersokning har det noterats att
det endast ar som ett frihdngande skal. Exempelvis fas-
tigheten pd Fiskeplan 1 har en puts som ar pd detta vis,
ett hart skal som &r ca 1,5 cm tjockt, och dar skalet inte
ligger an mot sockeln rasar den underliggande, helt
utlakade putsen ut som ett mjol.

Materialsammansdttning i originalputs

Ett tiotal originalputser har analyserats genom tunnslip-
sanalys. Av proven har ABC A HEAD tillverkat tunnslip
som har analyserats i polarisationsmikroskop Brunel SP-
1500XP hos Balksten Byggnadsvard AB, fotograferade av
Bjorn Balksten Regnér.

Underkant varje bild motsvarar 2,65 mm och tunnsli-
pen ar fotograferade genom 50 gangers okular. Tunnslip-
en dr impregnerade med fluorescerande epoxi vilket gor
att halrum som fanns i bruken aterges med gul kuldr i
fotografierna (likasé blir det gult utanfor provets grans).
Bindemedelspastan dr brun och sandkornen ar foretra-
desvis gravita eller bruna. Fibrer syns med sina arsringar.
Kalkfirg syns som homogena lager av samma typ av
bindemedel som férekommer mellan sandkornen.

Har visas ett urval av tunnslipsfotografier fran de tio
originalputser som analyserats, resterande bilder finns
tillgangliga i Nygrens examensuppsats (2017).
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Figur 25. Prov 1Gertud visar exempel pé& kalkférg pé& ytan
som applicerats i ett par lager. Ytan pd& putsen &r mycket

homogen och kompakt.
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Figur 26. Prov 1Ytputs visar ett prov innehéllandes kalkklum-

par och krympsprickor samt ganska stora hdligheter.
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Figur 27. Prov 2Sldtputs innehdller béde kalkklumpar och

enstaka lerklumpar. Hér syns en karakteristisk kalkklump.
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Figur 28. Prov 2Smedjegatan visar exempel pé kalkfarg i tre

lager p& ytan som i sig ocksd ar mycket bindemedelsrik.

TABELL 1. Var proverna kommer ifrén

Provnamn: Uttaget fréan:

1Gertud S:ta Gertrud 9, hus 2, gatufasaden
1Ytputs S:ta Gertrud 8, norra gaveln
2Sl&tputs S:ta Gertrud 8, norra gaveln

2Smedjegatan S:t Klemens 5, hus 1C, trappa ned till kallaren

3Speckrum Specksrum 7, gatufasaden

3Utstockning S:ta Gertrud 8, n gaveln, under fénstret

4 Lera S:ta Gertrud 8, véastra fasaden, sédra delen
5Udden L&set 10, sv fasad

4Biskopen Biskopen 5, norra fasaden, inne i bod
6Ra&dhuset Ré&dhuset 8, gatufasaden, dérromfattning
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Vid en jamforelse mellan dessa olika bruk blir det tydligt
att putstraditionen lokalt varit ganska lik sett till typ av
kalk och sand. Detta kan vi se generellt for Gotland som
ju har en obruten tradition att anvanda sin egentillver-
kade lokala kalk sedan sen Vikingatid (Balksten 2017).
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Figur 29. Prov 3Speckrum visar ett av de magrare bruken

med blandningsférhéllande ca 1:2 mellan kalkpasta och sand.

D 3 A%'
' ; y
~ \ < : :

Figur 30. Prov 3Utstockning visar ett mycket homogent bruk

med rikare kalkméngd &n ovanstdende, ca 1:1,5. Aven en-

staka mindre kalkklumpar kan urskiljas.
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Figur 31. Prov 4lera innehdller lera, kalk, sand och fibrer.
Summan av tunnslipsanalyserna visar att det 6verva-
gande ar vatslackt kalkpasta av luftkalk typ Gotlandskalk
som har anvdnts ihop med vélgraderad natursand. Det
féorekommer inga hydrauliska komponenter i nagot av
bruken. Daremot férekommer lera i tvd av bruken och
fibrer som armering i ett av bruken. Det dr generellt sett
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homogena bruk som blandats vél och som komprimerats

vid bearbetning.

Figur 33. Prov 4Biskopen, ett homogent kalkbruk med en
ndgot grynig kalk, cal:1,5.

Figur 34. Prov 6R&dhuset, ett nagot fetare kalkbruk, med

kalkklumpar och krympsprickor, cal:1.

Blandningsforhallandet ror sig mellan 1:1-1:2 och tycks ha
anpassats val efter sand respektive kalk. Detta stimmer
ocksd val 6verens med hur putstraditionen beskrivs i
samtida kallor (Siobladh & Engestrom 1750, Stal 1854 och
Henstrom 1869). Bedomningen av blandningsférhallan-
den samt kalksort baserar sig pa ett rikt referensmaterial
som analyserats av bruk gjorda pa olika typer av Got-
landskalk sedan 2001 (Balksten 2007). Karakteristiska
kalkklumpar och férekomst av krympsprickor i kalkpas-
tan visar att det ar vatslackt kalkpasta som dominerat.
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Dar kalkfdrg funnits sd har den applicerats som relativt
tjock farg i ett fital lager som val har forenat sig med den
da farska kalkputsen.

Diskussion och slutsatser

Vid en férsta anblick forefaller Visby vara en vélbevarad
stad. Tar man en djupare titt, blir det tydligt att det inte
finns s& mycket som skulle kunna kallas synligt original
kvar. Uppsatsens inventering har visat att ytterst fa
(knappt 8 %) av de reveterade trdhusen har ndgot av sin
originalputs kvar. Originalputserna ar en viktig kun-
skapskalla som ar vard att bevara. Utan dessa férsvinner
de sista sparen av hur reveteringar ursprungligen gjordes
i Visby.

En av de starkaste lagarna for skyddet av de kulturhi-
storiska varden som kan finnas i en byggnad ar PBL via
forbud mot foérvanskning samt underhdll och varsamhet
(Plan- och bygglag, (2019:900) 8 kap). Enligt de paragra-
fer som innefattas av dessa rubriker rader det forbud mot
att forvanska byggnader som ar av sarskilt varde ur kul-
turhistorisk synpunkt. Byggnaderna skall underhéllas sa
att varden inte forvanskas, och dndring av en byggnad
ska goras pa ett sddant sitt att de kulturhistoriska var-
dena tillvaratas.

For att vardena ska kunna bevaras, kravs det att de ar
tydligt uttryckta. S& som det &r i dagens lage for byggna-
derna i Visby innerstad, kan det inte i ndgon vidare ut-
strackning pastds att framfor allt allminheten skall
kunna utlédsa vilka kulturhistoriska vdrden den enskilda
byggnaden har. Byggnadsordning for Visby innerstad
(Hallberg 2010) framhaller vissa karaktdrsdrag, men
dessa gdller for hela byggnadsgrupper, exempelvis tra-
staden, vilken mdnga av de inventerade byggnaderna ar
inkluderade i.

Till viss del kan man pasta att aktorer i Visby forhaller
sig relativt daligt till detta. Plan- och bygglagen har haft
kapitel som ovanstdende under en mycket ldng tid. Trots
detta har mdnga byggnader gjorts om med tilldggsisole-
ringar och omputsningar som inte kan pastds vara kom-
patibelt med vare sig lagen eller byggnaden. Viktiga
karaktdrsdrag har renoverats bort och detta dr ndgot som
standigt pdgar, inte minst i var tid.

Bakom mdnga av putserna i innerstaden doljer sig na-
gon slags isolering. Att anvanda skivmaterial, exempelvis
trdullit som monteras pa likt, dr en l6sning som ger en
viss isolering samtidigt som det inte i ndgon stor ut-
strackning kan anses skada byggnadens konstruktion.
Det som ddremot hinder vid en 16sning av detta slag, ar
att byggnaderna kan fa ett mycket platt och stelt uttryck,
fasaderna saknar liv och uttryck som de tidigare haft. I
byggnadsordning for Visby innerstad framhalls bland
annat de markerade socklarna, ofta av huggen kalksten,
som ett karaktarsdrag (Hallberg 2010). Att tillaggsisolera
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fasaderna eller gora andra atgarder sa att socklarna blir
mindre framtrddande kan ses som en forvanskning enligt
PBL. I de fall de utover detta malas med annan farg dn
kalkfarg kan detta uttryck ytterligare forstarkas, se ex-
empel for Biskopen 5 (Nygren 2017).

Utan ett gott samarbete med inférstddda fastighetsa-
gare ar det mycket svart att kunna bevara byggnaderna
och framfor allt i detta fall, de f3 aterstdende originalre-
veteringarna pa ett bra sdtt. Det kan inte begdras av de
enskilda fastighetsdgarna att de ska ha samma kunskap
om en byggnads olika virden som det kan begdras av de
professionella aktérerna, exempelvis antikvarier. Utan
att en byggnads inneboende vdrden &r tydligt uttryckta
blir det svart for professionen att argumentera for de
ratta handlingarna. Det kan ses som en sjdlvklarhet att
en fastighetsdgare vill ha god energiprestanda, boende-
komfort och samtidigt ett estetiskt tilltalande hus, men
dessa faktorer fir inte inkrdkta pd de kulturhistoriska
varden som byggnaden har. Inte heller kan det ses som
forsvarbart att innerstadens karaktdr och vérden tillats
forvanskas. For att uppfylla kraven krivs det ofta en
kompromiss mellan de olika faktorerna. Den stora fragan
ar dock vem som skall sta tillbaka. Kan man tillita en
forfulning eller férvanskning enbart for att den individu-
ella uppfattningen av vad som ar god komfort skall 6kas?

Genom uppsatsens inventering av byggnader i Visby
innerstad har det visat sig att mdnga byggnader har
putsats om, mdnga av dessa med cementinnehallande
bruk. Cement har visat sig orsaka rétskador i stommarna
samt urlakad och forstérd underliggande kalkputs. Trots
att det dr bygglovspliktigt med férandringar, och férbju-
det att anvdnda cement i putserna anvands det dnd4, pa
grund av okunskap bland fastighetsigare och hantver-
kare. Att hantverkare skall ha god kunskap ar ndgot som
framholls av Feilden redan 1979. Okunskap bland hant-
verkare verkar, med detta som grund, inte vara ndgot
nytt problem.

Kunskapen om hur de felaktiga materialen kan goéra
skada bade pad konstruktionen och pa byggnadernas
karaktdrsdrag och upplevelsevarden bor darfor spridas
pa ett effektivt satt till alla, inte minst till de som &r
professionellt verksamma. Att vara verksam och arbeta
med byggnadsbestidndet i en stad som Visby innebar -
for alla - ett mycket stort ansvar. For att staden ska tilla-
tas behdlla sin autentiska préagel krivs det ett varsamt
handlingssatt. Det ar av hogsta vikt att folja de antikva-
riska principerna som finns, for att de varden som staden
besitter inte skall ga forlorade. Utan ett varsamt hand-
lingssatt ar det stor risk att innerstaden forvandlas till en
kuliss, att staden forlorar sin autenticitet.

Kompatibilitet, dterbehandlingsbarhet och reversibili-
tet dr tre viktiga aspekter att ta hansyn till i all slags
restaurering (Fielden 1979). Till detta kan ocksd aspekten
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av lokala material tas. Eftersom Gotland har en obruten
tradition av framstédllning av byggnadskalk, borde det
vara det naturliga materialet att anvdnda. Genom att
anvdnda puts av luftkalk dr det enkelt att laga eventuella
skador. Det ar enkelt att ta bort om det skulle behdvas,
och luftkalk har sedan dtminstone 1700-talet konstate-
rats vara kompatibelt som fasadmaterial pd en stomme

av tra.
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3 Lera i svensk byggtradition
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Lera dr ett av Sveriges dldsta byggnadsmaterial och har anvénts i vdrt land i flera hundra dr. Det har alltid varit ett billigt

material som ofta togs frdn platsen ddr den skulle anvéindas och har ddrfor anvints mer i byggande dn vad mdnga kanske tror.

Lera dr ett material som férekommer i mdnga byggnader som idag bédr pd kulturhistoriska védrden, och férekommer i form av

bdde hela lerhus i olika lerhustekniker, men ocksd i olika delar av byggnadsstommen och som ytskikt.

Introduktion

Kunskap om lera finns idag frimst hos dem som &gnar
sig dt ekobyggande, men &ven till viss del hos dem som
dgnar sig at den kulturhistoriska bebyggelsen. Dock ar
den fortfarande begrdnsad med stdrre kunskap i vissa
lan, till att vara ett relativt okant material i andra. Det ar
darfor viktigt att olika traditionella hantverk som invol-
verar lera dokumenteras och bevaras aktivt da det annars
finns en risk att denna del av vart kulturarv forsvinner.

Hur har da lera anvénts i dldre bebyggelse i Sverige?
Skiljer sig anvandningsomrddena for lera i dldre bebyg-
gelse beroende pa vart i Sverige de befinner sig? Vilka
egenskaper besitter ren lera? I den har artikeln kommer
lera att fa ta mer plats i den traditionella bebyggelsen f6r
att uppmarksamma hur den har anvants och var kunskap
om lera som byggnadsmaterial finns och har funnits i
Sverige. Syftet ar dels att kartldgga lerans anvandning i
aldre husbyggande (1950 och dldre) i Sverige, dels ge en
bild 6ver lerans egenskaper.

For att ge bakgrundsfakta till hur materialet lera fun-
gerar molekylart och hur det har anvénts i dldre bebyg-
gelse i Sverige sa har den litteratur som finns skrivet om
dmnet anvdnts. For att sedan ta reda pa hur lera i dldre
bebyggelse har anvants i olika delar av Sverige sa skicka-
des en enkdtundersokning ut till alla lansmuseer i Sve-
rige med sju 6ppna fragor. Utifran de svar som inkom pd
enkdten erholls kunskap om i vilka byggnadsdelar som
de verksamma antikvarierna vid varje lansmuseum hade
kommit i kontakt med lera, samt om det forekommer
hela byggnader i lera som &r byggda innan 1950. Fran
svaren kunde ocksd en kartlaggning goéras om hur lera
har anvants i olika delar av Sverige, men samtidigt ocksa
komplettera ovanstdende avsnitt angdende anvand-
ningsomrdde om det uppkommer ndgot sddant som inte
tagits upp i den litteratur som undersokts.

For att slutligen fd svar pd lerans egenskaper sd an-
vands en kombination av litteraturstudier och svaren
fran enkdtundersokningen, men ocksd intervjuer av
personer som har kunskap om lera i dldre bebyggelse.
Intervjupersonerna har erfarenhet om hur lera fungerar
rent praktiskt i olika byggnadsdelar. Inom ramen for

Byggnadsantikvarieprogrammet i Kulturvard vid Campus
Gotland har en djupgdende inventering av lera inom
svensk byggnadstradition utforts. Denna artikel dr base-
rad pa examensarbetet "Ler- och langhalm - En studie av
lera som byggnadsmaterial i svensk dldre bebyggelse” av
Ellen Olsson 2017.

Leran och dess egenskaper

Lera dr begreppet for en jordart som innehdller en viss
madngd ler, vilket &r bendmningen for partiklar som ar
mindre dn 0,002 mm i diameter (sand = 0,2-2 mm). Lera
bildas genom att olika bergarter vittrar sénder pd meka-
nisk eller kemisk vdg. Leran kan bestd av flera lermineral
(Nationalencyklopedin, 2017). For att en jordart ska fa
kallas lera sa maste minst 15 % av viktinnehdllet bestd av
lerpartiklar. Det ar just andelen ler i en lera som be-
stammer vilka egenskaper den har (Lindberg 2002).

For att avgora en leras egenskaper sd kan en grévre
indelning goras, dar vi delar upp leran i mager och fet
lera. Mager lera har lag lerhalt och fet lera har hog ler-
halt. Den magra leran kdannetecknas genom en l3g plasti-
citet och spricker darfér mindre ndr den torkar samt att
den har lag hallfasthet. En fet lera har motsatta egen-
skaper, alltsd en hog plasticitet som gor att den far mer
sprickbildningar vid torkning d& den krymper mer. Den
feta leran har ocksa en hogre hallfasthet i torrt tillstand.
Anledningen till att leran spricker vid torkning beror pa
att leran ar svallande, alltsd att den svaller nar den
kommer i kontakt med vatten, och dirmed krymper nar
den torkar ut (Lindberg 2002).

Det &r lerandelen i leran som ocksa ger den dess bin-
dande egenskaper, sdsom cement dr bindemedlet i be-
tong. Lerets molekylform ser ut som flak, vilka 6verlap-
par varandra och den laddning som bildas mellan flaken
utgdr lerans bindningsformdga. Beroende pd vilket typ
av lermineral som leran innehéller s& skiljer sig lerorna
at. De dominerande lermineralen ar kaoliniter, illiter och
montmorilloniter (Lindberg 2002).

Kaoliniter - har skivor som bestdr av tvd olika lager;
ett lager av kiseloxidtetraedrar och ett lager av alumi-
nium-hydroxidoktaedrar. Dessa tvd lager ar icke-
svéllande och laddningen sitter vid skivornas kanter,
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vilket gor dess formdga att fanga joner liten, vilket i sin
tur ger en svag bindningsformaga (Lindberg 2002).

Illiter - har skivor som &r uppbyggda i tre lager dar
tvd lager av kiseloxid omger ett lager av aluminium-
hydroxid. Dessa tre lager ar svédllande och det ar kalium-
joner som haller samman dessa lager. Illiter har en stark
férmdga att binda till sig joner och har darfor en stark
bindningsforméga (Lindberg 2002, 6).

Montmorilloniter - har en struktur som liknar illi-
terna dar skivorna hdlls samman av natrium- eller kal-
ciumjoner. Det ar en svdllande lera. Den har ocksd en
stark formaga att binda till sig joner vilket ger den en
stark bindningsformaga.

De leror som bast lampar sig som bindemedel i bygg-
nadsmaterial ar illiter och montmorilloniter da dessa har
en starkare bindningsférmaga. I Sverige ar det illit som
ar den vanligast forekommande lertypen, men det finns
aven montmorillonit (Lindberg 2002).

Forutom att det finns olika lermineraler sd innehaller
ocksd lera en del andra kemiska foreningar. Den vanlig-
aste dar jarnoxid eller andra jarnf6éreningar och det ar
dessa foreningar som ger lera dess karaktdristiska roda
eller gula kuldr. Leran kan ocksa vara brun till kuléren
vilket tyder pd att den innehdller manganfdreningar.
Magnesiumforeningar eller kalk gor att leran far en vit
kulér och organiska material gor att den fir en morkt
brun och ibland svart kulor (Minke 2000).

Lera kan ocksa delas in i primdrleror och sekundarle-
ror, dar primdrleror ar bildade av ett enda mineral. Se-
kundadrleror &r leror som bestar av flera mineral och det
ar oftast dessa leror som vi hittar ndr vi graver upp lera
ur marken. En lera raknas som primdr om den blivit kvar
pa platsen dar den bildats, men om leran transporteras
bort frdn platsen for bildningsprocessen sd blir den se-
kundar (Nationalencyklopedin, 2017).

Figur 1-3. SEM-bilder som visar kaoliniter, illiter och mont-

morilloniter. Notera skivorna.

Figur 4: lllustration Sver lermineralerna skivor och inbdrdes
bindningar, efter Budhu (2011).
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Lera ar ett material som besitter olika egenskaper bero-
enden pa dess sammansdttning, men inom dldre littera-
tur och dn idag sd bendmns leran ofta som mager eller
fet. Men hur kan en person, utan praktiskt erfarenhet av
lera, ta reda pa om leran ar fet eller mager utan att analy-
sera den? Enligt Carl Stdl sd ar den fetare leran mera
glatt, alltsa glansig, ndr man sticker ner en spade i den
(Stal 1854).

Ett annat sitt som ndmns i litteraturen, ar att gnugga
en nypa lera mellan tummen och pekfingret tills du
kdnner att fingrarna klistrar ihop sig av leran. Det ar
lerans klisterverkan som avgor hur pass fet leran ar, ju
mer klisterverkan desto fetare dr leran. For att avgora
Kklisterverkan sa drar du isdr pekfingret och tummen och
kénner sjalv efter hur pass stark klisterverkan ar. Det gar
ocksa att rulla leran till en trad i handflatan och se hur
tunn och smidig trdden kan bli som mest. Till sist gar det
att avgora lerans fethet genom att kdnna pd torra ler-
klumpar. Om dessa lerklumpar &r harda sd ar leran fet,
men dr de daremot mjuka och smetar mycket sa dr leran
mager (Andersson 2004).

Leran har andra egenskaper dn att vara just fet eller
mager. [ torrt tillstdnd sldpper lera igenom luft, men den
tar ocksd upp fukt frdn omgivningen. Om det finns s
mycket fukt att leran faktiskt blir vat sd sviéller lermine-
ralerna och nér leran da tagit upp sd mycket fukt den
kan sa slapper den inte igenom mer. Detta har mdnni-
skor i dldre tider tagit vara pa och darfor kan man se att
vattenreservoarer och fordimningsanlaggningar ar ta-
tade med enbart lera. Dessa har hallit tatt i flera hundra
ar (Kjellin och Hokerberg 1928). Denna egenskap hos
leran har ocksd nyttjats vid tdtning av gddselbrunnar
(Sjostrom 1891). Likasd har vi stenvalvsbroar i Sverige
med lera som tdtskikt under vagbanan och som har hallit
i manga ar utan skador, detta trots att vigarna ovanfor
saltats och utsatts for annan yttre paverkan en ldngre tid
(Andersson, intervju, 2017). Leran har andra goda egen-
skaper dd den inuti en stenmur uthardar ett fuktigt kli-
mat béttre dn kalk. Den tal ocksa varme bra, ger ett bruk
med hog elasticitet och skapar ingen grogrund f6r hus-
svamp (Andersson, intervju 2017).

Just lerans fuktbuffrande egenskaper, att den bade
kan binda och sldppa ifrdn sig fukt, pdverkar inomhus-
klimatet positivt. Enligt Gernot Minke kan lera, i jamfo-
relse med kalksten och furutrd, ta upp tre ganger sd
mycket fukt. I jamforelse med brént tegel kan lera ta upp
hela 50 génger mer fukt. I Tyskland gjordes en matning
pa ett hus byggt i lera som visade att luftfuktigheten
inomhus var ca 45-50 % under ndstan hela aret, vilket
anses vara optimalt (Minke 2000).

Lera har fler egenskaper ndr den dterfinns i olika
byggnadsdelar. Invandigt tatar leran mot drag och isole-
rar mot kyla, samt att den héller mgss, 16ss och skadein-
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sekter borta eftersom den fyller ut haligheter i byggnads-
stommen. Lera som material ar ocksd tungt, vilket gor
den ldmplig som ljudisolering mellan rum och vdningar.
Lera brinner heller inte och darfér uppfyller ett femton
millimeter tjockt putslager av lera kraven fér brandklass
1 (se ordlista) (Gudmundsson 2006).

Lerbyggnadstekniker

I Sverige finns flera olika exempel pad lerbyggnads-
tekniker, alltsd olika typer av lerhus. Hér foljer i korthet
en beskrivning av de lerbyggnadstekniker som finns och

vad som kannetecknar dem.

Lerstenshus

Lerstenshus dr hus som ar murade med fortillverkade

lerstenar, vilka tillverkas i formlddor for att darefter

lagras och lufttorka i skyddat ldge. Blandningen som
anvants vid tillverkning av lerstenar har skilt sig at. Fran
1800-talet finns dock en detaljerad beskrivning om
materialblandningen, som kunde vara ndgon av fdljande

tva (Palmgren 2003)

e  Lera och organiskt material, sisom strdhackelse, lin-
eller hampaavfall, torr mossa eller svin- och néthar,
blandas samman (férhéllande 1:2).

e Lera blandas med sand utan nagra som helst andra
tillsatser (forhallande 1:2).

Senare under 180o0-talet kom dock ytterligare en
blandning som innehdll sdgspan och som da kallades for
obrant sdgspanstegel. Ibland kan det forekomma syno-
nymer som obrdnt tegel, soltorkat tegel eller rategel nar
det pratas om lersten, men dessa kan latt leda till forvir-
ring om att det handlar om brant tegel. Det internation-
ella namnet for lersten ar adobe (Palmgren 2003).

Lerstenshus har funnits i flera tusen ar och utveckla-
des kring de gamla kulturerna kring floderna, vilket har
hittats beskrivet i egyptiska bildsekvenser och i Vitruvius
verk "Om arkitektur: tio bocker”. I Sverige har lerstens-
tekniken troligen funnits sedan det bérjade brannas
tegel i slutet av noo-talet (Palmgren 2003).

Lerstenstekniken aterfinns idag framst i Skane dar
den bla. anvdnts som utfyllnad i fackverkshus. Enligt
Palmgren (2003) var tekniken mest framgéngsrik under
den agrara revolutionen (1750-1850) aven om tekniken
anvants sporadiskt fram tills idag.

Lerstensmurar gdr inte att putsa med kalkbruk d&
bruket inte far faste pad lerstenen. For att rada bot pa
detta s kunde lerstensvaggarna anstrykas med kogodsel
som spatts ut i vatten och ndr detta sedan fatt torka sa
kunde vdggarna putsas med kalkbruk. Detta skulle dock
goras en varm och solig dag sa att godselvallingen tor-
kade snabbt. Ett annat alternativ som anvandes forr for
att skydda lerstensvidggen mot yttre pafrestningar var att
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stryka den med en het blandning av trétjdra och stenkol-
stjdra. Denna blandning kunde ocksd pigmenteras eller

spadas med linolja for att fa en annan kulér (Henstrom
1869).

Figur 5. Lerstenshus. Snickeri, uppfdrt pé& 30-talet, pé& gérden
Blanks i Kalvhaga, Hélsingland. Foto: Sofia Bjsrklund

Figur 6. Lertegelmaskin frén garden Blanks i Kalvhaga, Hal-

singland. | karet hdlls lerblandingen. Det runda trdhjulet
driver jarnaxeln som blandar lermassan. | haélet langst till
hdger under karet stélls en tegelform. Den skjutsas in frén ena
sidan och kommer ut pd den andra, fylld med vélpackad
lerblandning. Formen lossas darefter forsiktigt och dem val-

formade massan légg i solen fér att torka. Foto: Ellen Olsson.
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Lerhus

Lerhus ar hus dér viaggarna uppfors av en blandning av
lera, sand och strdhackelse som blandats vél till en seg
konsistens. Denna blandning laggs sedan pa en grund-
mur i ett lager som sedan far torka 6ver natten, ibland
langre beroende pd omstdndigheterna. Nar detta forsta
lager har torkat sa lagger man ndsta lager och sa fortsat-
ter man tills det att vaggen har ndtt den hojd som 6ns-
kas. For att vaggen ska fd en lodrdt yta sd jamnas och
ansas viaggen med yxor och spadar under tiden som den
uppfors.

Hur blandningen till lerbruket ska bearbetas har det
ratt skilda asikter. I en del aldre litteratur foresprakas att
materialet ska blandas med hjélp av oxar som trampar
runt i blandningen (Adlersparre 1797-1801), andra fore-
sprakar hastar istallet for oxar (Thorsén 1956) och vissa
anser att dessa tekniker sliter fér mycket pd djuren och
foresprakar en blandningsmaskin som drivs av oxar
(Akerrén 181). Gemensamt for dessa dldre forfattare ar
dock att beredningen av bruket ska ske pa marken bred-
vid byggarbetsplatsen.

I Sverige lanserades lerhustekniken av Rutger
Maclean, d&@ han uppférde Svaneholm i denna teknik
som han tagit med sig fran sina kontakter i Pommern.
Problematiken med att vdggarna kunde bli sneda och
skeva ledde dock till att lerhusteknik till slut upphorde i
Sverige, efter att ha anvdndes endast en kort period
mellan 1790 och 1840. Lerhus i Sverige kallas efter
Maclean ocksd for MACKELERADE hus och det engelska
namnet ar COB. Svenska lerhus uppfordes bade pa lands-
bygden och i stider sdsom Stockholm, Uppsala,
Eskilstuna och Enkoping (Palmgren 2003).

Figur 7: "Stenfast hus utan tegel” visar bade vdggens upp-
byggnad, bradformen och murbruksmaskinen, frén Leuchs &
Prochnow 1854.
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Stamphus

Stamphus ar ett hus vars vaggar uppfors med hjdlp av
tvd bradformar som sétts med en vaggtjockleks mellan-
rum pa var sida om den blivande vdggen. Formsidorna
kan vara olika stora, som stérst 3 meter langa och 8o cm
héga, och fixeras pa olika sitt innan de borjar fyllas med
vaggmassa.

Nar det da ar dags att fylla formarna sa laggs forst ett
10 cm tjockt lager med vdggmassa i formen, som sedan
stampas hart med speciella stampverktyg s att massan
packas ordentligt. Darefter lagger man i ytterligare ett 10
cm tjockt lager som stampas och sd fortsatter det tills
dess att formen ar fylld. Nar formen &r fylld flyttas den i
sidled péd en gdng och fylls pd samma sdtt igen och nar
ett vaggvarv ar fardigt paborjas nasta direkt tills dess att
huset ar fardigt.

Sjalva vaggmassan som stamphusets vaggar bestar av
innehdller en ldmplig blandning lerjord och eventuellt
smdsten. Varken kalk eller strdmaterial dterfinns normalt
i blandningen. Stamphusvédggar har mycket hog héllfast-
het och kan darfor byggas i flera vadningar utan problem.
Stamphustekniken héarstammar, likt lerstenstekniken,
fran flodkulturerna i Asien och Afrika. I Sverige har tek-
niken dock inte funnits sa lange, utan bérjade anvandas
under 1800-talet efter influenser fran Frankrike och kom
sedan tillbaka i en andra period pd 1920-talet och framat,
men dd med influenser frdn England. Det &r svart att
svara pa hur mdnga byggnader i Sverige som ar uppforda
i stamphusteknik, d& dessa hus utvdndigt ser likadana ut
som vissa stophus. Spridningen av stamphus finns dock
over hela Sverige da man hittat dem bade i Vasterbotten
och ner till Skane. Férutom stamphusteknik sd kallas
denna byggnadsteknik ocksa for PISE och i England kallas
tekniken RAMMED EARTH (Palmgren 2003).

En sak som upptdcktes efter den utférda enkat-
undersdkning dr att denna teknik ocksd kallas for gjut-
hus i manga delar av Sverige. Detta dr ett missvisande
ordval, dd gjuthus ar hus uppférda med bruk av enbart
kalk eller med tillsats av kalk och eventuella tillsatser av
tegelkross, stenkross eller kross frdn slaggsten. Den
gjutteknik som &r mest lik stamphus skulle i samman-
hanget vara sandbrukshus som ar ett gjuthus med en
vaggmassa bestdende av sand med en tillsats av kalk pa
5-10%. P3 grund av att materialblandningen &r valdigt
torr sd kravs det ocksd har att massan stampas for att
vaggmassan ska packas och dérefter hiarda (Palmgren
2003). Gjuthustekniker forekommer med andra material-
sammansattningar (Ellington 1929, Lindberg, Molin 1950,
Seidelin 1798, von Swab 1761) men dessa beskrivs inte
narmare har.
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Figur 8. lllustrationer fran Sjéstrdm (1891) visar hur bradfor-

men utformas.

Figur 9. lllustration frén Lindberg & Molin (1950) visar hur en
bdrande stomme kan muras in inuti det stampade husets
véggar. Samma metod anvdnds &ven till moderna pisékon-

struktioner.
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Figur 10. lllustration frén Lindberg & Molin (1950) visar hur
hérnen mdste armeras pé& ndgot satt. Har har man 16st det
med grenar, Sjéstrém anger att man |8ste det med ljung i
Finland.

Figur 11. Gjuthus Stora Sérgérden i Utby 2018. Foto: Kristin

Balksten

Figur 12. | gjuthuset Stora Sérgdrden i Utby syns &nnu bra-

dornas avtryck i véiggarna. Foto: Kristin Balksten

Knubbhus - Knopphus

Knubb- /knopphus &r ett hus vars viggar bestdr av
plankbitar som muras i 1/2-stens 16pférband med ler-
bruk. Denna hustyp &terfinns framst i Bohusldn, dar
hustypen ocksd kallas fér knopphus, men ocksa lings

KAPITEL 3. LERA | SVENSK BYGGTRADITION

Norrlandskustens sdgverksdistrikt (Jerer och Westerberg
2004).

Knubbhus finns i bade Sverige, Norge och Finland,
men da de &r relativt okdnda i bade Sverige och Finland
sa ar de istéllet valkdnda i Norge dar man dokumenterat
ca. 9oo knubbhus. Tekniken kopplas till 18oo0-talets
sagverksindustri och f6ljer principen "man tager vad
man haver” dd man tagit sagvirkesspill och murat vig-
garna med. Tekniken anvdndes fram till 1930-talet.

Véggarna muras pd en syll med tunna fogar av lerbruk
med stor andel lera och ibland dven sdgspan som arme-
ring. I vdggarna murades bindare av langre regelvirke pa
oregelbundna avstdnd for att halla ihop vdggen. Det
anvdndes inga spikar, dymlingar eller andra fastelement i
knubbhusvédggarna. Véaggarna var i regel minst 6 tum
tjocka.

Knubbhus ar svéra att identifiera utvdndigt dd kon-
struktionen inte ar synlig och husen har sillan en sar-
skild form eller planlsning. Det ansdgs vara ett fattig-
manshus som byggdes av de som hade det samre stallt i
samhadllet och darfoér var det inga hus det talades om

(Jerer och Westerberg 2004).

Figur 13. Backekdlla pé& Resé i Bohuslan ér ett knubbhus i
byggnadens dldsta delar fran 1800-talets andra halft. Foto:

Kristin Balksten

Figur 14. Vaggens konstrukt-
ion pd Backekdlla, bestd-
ende av plankbitar som
murats samman med lera.

Foto: Kristin Balksten
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Figur 15: Bostadshus p& Ramsvik, Bohuslan dér stommen av
knubbhusteknik uppférdes ca 1890. Som vanligt &r konstruki-

ionen dold av ett fasadmaterial. Foto: Ellen Olsson

Kubbhus dr att hus vars vaggar bestér av trakubb, vilket
ar detsamma som kluvna vedtran. Dessa vedtran, som
oftast ar av asp eller al, ldggs tvars ver vagglinjen och
muras med lerbruk till vaggar (Jerer och Westerberg
2004).

Vid uppférandet av en kubbhusvégg borjar du med att
barka, kapa och klyva virket, innan du later det torka val.
Nar det sedan ar dags for sjalva murandet sa ar det vik-
tigt att ligga veden sad tatt som mojligt och bara lata
lerbruket fungera som tdtning. Ju smalare fogar desto
mindre kommer virket att dterfuktas av lerbruket, vilket
i sin tur leder till en tdtare vigg som krymper mindre.
Sjdlva bruket som anvdnds vid murningen kan antingen
vara rent lerbruk eller lera blandat med sdgspan (An-
dersson 2004).

Korsvirkeshus, lerfyllnader och lerklining
Korsvirkeshus ar hus vars vidggar ar gjorda av trastall-
ningar som utgér byggnadens skelett/stomme (Melin
2011, 8). I Norden har korsvirkeshus uppforts sedan bon-
destendldern och i Sverige, nirmare bestamt i Lund, har
det patréffats rester av flera sddana hus som dateras till
1000-talets bérjan (Melin 20m).

Det utrymme i viggen som finns mellan skelettets
olika tradelar fylls med ett vaggbildande material vilka
kan vara;

e lersten

e  brant lertegel

e  otuktad sten

e lerstakar (trastolpar som fastes vertikalt mellan
fackverken och dérefter tatas med lera blandat med
halm)

e lerstakar med virat halmrep (s.k. klibbstakar) som
sedan klatts med lera och halmblandning

e lerstakar med flatverk av vidjor och halm, som se-
dan klatts med lera och halmblandning
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Vilken typ av viggfyllnad som forekommer i en bygg-
nad beror pa lokala traditioner och kan variera. Lersta-
karna fastes genom att en tapp gjordes i ena dndan av
staken, och denne fordes in igenom ett hdl som gjordes i
fackets ovre trabalk (s.k. 1oshult) och i den undre trabal-
ken i facket gjordes en ranna som stakens underdel

kunde vila i (Melin 20m1).

Figur 16: Lerstakar i taket pé& Hovdala slott, som underlag for

lerklining i taket. Foto: Kristin Balksten

Figur 18: Lerklinat tak pd Vdarmlands Saby, med grenar som

binder fast leran, som i sin tur skyddar bjalklaget.

Lera har dven haft ett viktigt anvandningsomrade som
invandig puts pd trdstommar, s.k. lerklining. Det har
anvants saval i tak som pa vaggar och skyddat mot bade
kyla och brand.

Utbredningen inom Sverige — bevarade kun-
skaper och byggnader

Genom en enkdt som skickades ut till de olika lansmuse-
erna i Sverige, har det skapats en bild 6ver hur lera har
anvants som byggnadsmaterial i dldre byggnader bero-
ende pa i vilket 1an byggnaden befinner sig. I de fall dar
svar har uteblivit frdn ldnsmuseet har kdnda anvand-
ningsomrdden tagits med utifran studerad litteratur.



Lén

Lerbyggnads-
tekniker

Murbruk

Lera inuti en dldre
byggnad

Utvéindig lerklining

Blekinge (ej besvarat
enkdten)

- korsvirkeshus

- i eldstader
- i murade fackverk i
korsvirkes-hus

- i facken pd& korsvir-
keshus

Dalarna - i eldstader - invandig lerklining - p& timmerstomme,
av vaggar tackt av en tunn kalk-
- tdtning av timmer- puts
vdgg invandigt
- invdndig tdtning av
knutkedjan™
Gotland - i eldstader - invandig lerklining
- i kalkstensmurverk av vdaggar
- skalmurs-
konstruktioner
Gavleborg - i eldstader - invandig lerklining - pd timmerstomme,
- skalmurs- av vdggar tackt av en tunn kalk-
konstruktioner - invandig lerklining puts
av tak
Halland - korsvirkeshus - i eldstader - i facken pd& korsvir-
- stamphus keshus
Jamtland - i eldstader - invandig lerklining - p& timmerstomme,
- skalmurs- av vdggar tackt av en tunn kalk-
konstruktioner - lersten i mur-stockar | puts
Jénkdping - i eldstader - invandig lerklining - p& timmerstomme,
av vaggar tdackt av en tunn kalk-
- tdtning av timmer- puts
vdgg invandigt
Kalmar - stamphus - i eldstader - invandig lerklining - pd timmerstomme,
- i gréstensmurverk av vdaggar tackt av en tunn kalk-
- lerstenar i vartannat | puts
varv i murverket av en
kdllarvégg i Vinds,
Vdisterviks kommun™
Kronoberg - kubbhus - i eldstader - invandig lerklining
av vaggar
Norrbotten (ej besva- - i eldstader
rat enkdten)
Skane - korsvirkeshus - i eldstader - invandig lerklining - i facken pd korsvir-
- lerstenshus - i murade fackverk i | av vaggar keshus
- lerhus/mackelerade | korsvirkeshus - stampade jordgolv
hus - skalmurs- - innervdggar murade
- stamphus konstruktioner i lersten™
Stockholm - kubbhus - i eldstader - invandig lerklining
av vaggar
Sédermanland - kubbhus - i eldstader - invandig lerklining - pd timmertomme,
- lerhus/mackelerade | - i lerstensmurverk av vaggar tackt av en tunn kalk-
hus - fyllning i tross- puts
botten
- lerstensmurverk*
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Uppsala - lerstenshus - i eldstader - invandig lerklining - p& timmerstomme,
- lerhus/mackelerade av vdaggar tackt av en tunn kalk-
hus puts
- stamphus - p& timmerstomme, ej
tdckt av en tunn kalk-
puts
Varmland - kubbhus - i eldstader - invandig lerklining
- lerhus/mackelerade av vaggar
hus
Vdastmanland - lerstenshus - i eldstader
- lerhus/mackelerade
hus
Vdasterbotten (ef be- | - stamphus - i eldstader
svarat enkdten)
Vasternorrland - stamphus - i eldstader - invandig lerklining
av vaggar
-tdtning av timmer-
vdgg invandigt
Véstra Gétaland - stamphus - i eldstader - invandig lerklining
- kubbhus - i lerstensmurverk av vaggar
- knopphus - tdtning av tegel-tak
- lerstenshus - tatning av tross-
- lerhus/mackelerade botten
hus - fyllning i tross-
botten
Orebro - lerstenshus - i eldstader - invandig lerklining
- lerhus/mackelerade | - i lerstensmurverk av vaggar
hus - tdtning av tross-
- stamphus botten
- fyllning i tross-
botten
Ostergétland (ej - lerstenshus - i eldstader - invdandig lerklining
besvarat enkdten) - murbruk i tegel- av vdaggar
stensmurverk

Tabell 1. Enkdtundersdkningens resultat.

Resultatet av enkdtundersékningen ger information om
att vissa av de anvdandningsomrdden som hittats i den
genomgangna litteraturen, inte dr kdnd hos ndgon utav
de personer som har besvarat enkaten. Detta kan bero pa
mdnga orsaker, sdsom att just personerna som besvarade
enkdten inte hade kunskap om just dessa anvandnings-
omrdden, eller sd har de helt enkelt missat att ta med
funktionerna for att de dr sa sjdlvklara. Det kan alltsa
finnas mdnga orsaker till varfér dessa metoder uteslots
ur svaren.

Enkdtunders6kningen har vidare genererat nya an-
vandningsomraden for lera som byggnadsmaterial som
den undersokta litteraturen inte tar upp, sdsom; mur-
bruk vid kalkstensmurning, titning av tegeltak, titning

av knutkedjan pa timmerkonstruktioner, samt att ler-

stensmurverk inuti en byggnad forekommer och inte
enbart hela lerstenshus eller murstockar av lersten.

Ny kunskap som framkommit angdende lera ar flera
an tidigare naimnda anvandningsomraden. Fran Kalmar
lins museums svar framkom att lertagen, dédr lera som
anvants till byggnader och byggnadsdelar, ar markerade
och namngivna pa éldre kartor i ldnet. Detta kanske dven
har funnits i andra ldn, men att vetskapen om detta inte
finns, men det tyder pd att leran dnda har haft en viktig
betydelse for méanniskor i dldre tider da man faktiskt tog
sig tid att markera ut lertagen pa en karta. Fran Reg-
ionsmuseet i Kristianstad framkom att de dar har lart sig
att i en del fall se pa lerans firg och sammansdttning om
den ar fran en kand lertdkt i narheten.

Enkatundersokningen visar vidare att samma an-
vandningsomrdde for lera som byggnadsmaterial ofta
finns i flera av lanen. Daremot kan kunskapen om hur

denna lerteknik fungerar kanske enbart finns i ett av
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lanen och da ar det viktigt att det lan som saknar kun-
skapen om den lertekniken vet att kunskap finns pa
annat hall, i ett annat lan. Detta for att i sin tur kunna ta
hjalp fran det lanet, som besitter kunskapen om lertek-
niken, vid en restaurering eller dokumentation av en
kulturhistoriskt vardefull byggnad.

Overlag visar dock enkitundersékningen att det finns
viss kunskap om lera hos alla de lansmuseer som besva-
rat enkdten, om dn mer i vissa ldn d4n andra. Kunskapsla-
get kan dock forbédttras en hel del, vilket ocksd uttrycks i
majoriteten av enkdtsvaren. Det finns viss kunskap, men
den ar i mdnga lan ytlig och lamnar mer att 6nska. Ett
steg i att 6ka kunskapen om lera och dess anvdandnings-
omrdde som byggnadsmaterial i dldre bebyggelse ar att
dela med sig av kunskap fran de andra lanen.

Diskussion och slutsatser

Efter de utférda undersdkningarna att ta reda pa hur
leran har anvénts i dldre bebyggelse i Sverige sa har en
hel del anvandningsomrdden framkommit. Det finns
fortfarande en chans att nagon lokal anvdndning som

inte namnts i den undersokta litteraturen eller fram-

Tabell 2

Lerhustekniker | Murbruk Ovriga anviindnings-

omréaden
lerstenshus gréstensmurning | tdtning av trossbotten
lerhus lerstensmurning fyllning av trossbotten
stamphus kalkstensmurning | tatning av saten pa
timmervdggar
knubb- Tegelstens- vicklor /klibbstakar i tak
/knopphus murning
kubbhus eldstader utvandig lerklining av
timmerhus, lerstenshus,
korsvirkeshus
korsvirkeshus murstockar tatning av tegeltak

Skalmurs- tatning av knutkedjan pé&
konstruktioner timmer-konstruktioner

golv

skydd vid inmurning av
bjalkéndar

skydd ovanpd ugnen i
j@rnspisar

invandig lerklining av
timmer-, tegel-, lerstens-
och naturstensvéiggar

invandig lerklining av tak

lerstensmurstockar

lerstensmurverk
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kommit i enkdtundersdkningen, men majoriteten av
anvandningsomrddena har med stérsta sannolikhet
tackts in i arbetet. Foljande anvdndningsomrdden for
lera som byggnadsmaterial har framkommit, se tabell 2.

Vid enkdtundersdkningen om hur anvindnings-
omrddena i dldre bebyggelse skiljer sig beroende pa vart i
Sverige byggnaderna befinner sig, visade det sig att lera
har anvédnts mer eller mindre i hela landet men med
vissa regionala skillnader. Det undersokningen ocksa
visade var att kunskapen om lera skiljde sig en del fran
1an till lan, men att kunskapslaget om lera i dldre bebyg-
gelse idag kan forbattras 6verlag.

Enkdtundersékningen visar ocksd att vissa anvand-
ningsomrdden for lera som byggnadsmaterial i &ldre
bebyggelse inte dr kdnda hos ndgot av de lansmuseer
som besvarat enkaten, dar lerhus och vicklor/klibbstakar
i tak ar sddana exempel. Vad detta beror pa kan det
finnas flera orsaker till och kan darfor inte helt faststil-
las.

Aven nya anvindningsomraden for lera har fram-
kommit i och med enkdtunders6kningen, sdsom mur-
bruk vid kalkstensmurning och titning av tegeltak, vilket
ar positivt dd dessa anvdndningsomrdden annars kanske
skulle falla i glomska helt men nu istéllet far vara en del
av det hdr arbetet. Annan ny kunskap som framkommit
ar att lertag, stdllen dér lera som anvants till byggnader
tagits ifran, har varit utmarkerade pd édldre kartor. Detta
tyder pa att leran har haft en storre vikt hos ménniskor
an vad manga kanske tror. Ett annat enkatsvar visar att
det i ett lan finns en sa pass stor kunskap om lera att det
faktiskt i vissa fall gar att se pa firgen och sammansatt-
ningen om en lera ar frdn en lertdkt i narheten.

Enkatunders6kningen visar 6verlag att ett kunskaps-
underlag av lerans anvdndningsomraden i dldre bebyg-
gelse i Sverige fortfarande finns men att den ar bristfdl-
lig, mer i vissa ldn 4n i andra. Samma anvdndningsom-
rdde for lera finns i flera olika ldn, medan kunskapen om
hur denna lerteknik fungerar kanske bara finns i ett av
lanen. D4 maste det 1an som saknar kunskapen om den
lertekniken/ler-anvandningsomradet veta att kunskapen
finns i en annan region och ta hjélp dérifrdn vid en even-
tuell restaurering eller dokumentation sé att kunskapen
sprids och att risken for att kulturviarden i berérda bygg-
nader forstors minskar.

Lerans egenskaper dr mdnga, och i de anvandnings-
omraden som undersokts och hittats har den haft
mestadels positiva. Leran ar fuktbuffrande, vilket inne-
bér att den tar upp fukt fran omgivning, men ocksa att
den slapper ifrdn sig den fukten. Detta bidrar till ett bra
inomhusklimat d3 luftfuktigheten ar jamn 6ver hela dret.

Nér leran buffrat sa mycket fukt sd att den faktiskt
blir vat sa sviller lermineralerna och bildar ett vattentatt
skikt, for ndr leran dr mattad pd fukt sa sldpper den inte
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igenom mer. Detta har utnyttjats i vattenreservoarer,
fordamningsanldggningar och gédselbrunnar. Likasa har
denna effekt nyttjats vid tatskikt under vigbanan i sten-
valvsbroar. Den tal ocksd mycket fuktigare klimat an
kalkbruk, men ocksd mycket hoga temperaturer, sd pass
att ett femton millimeter tjockt putslager lera uppfyller
kraven for brandklass 1. Lera ger ocksa ett bruk med hog
elasticitet som tal rorelser och skapar heller ingen gro-
grund for hussvamp.

Leran har fungerat som tdtande material i byggnads-
konstruktioner for att forhindra drag och kyla samtidigt
som den haller moss, 10ss och skadeinsekter borta vid
fyllningar i byggnadsstommen. Lera dr ocksd tungt och
ar darfor mycket ljudisolerande.

Lerans manga goda egenskaper i form av att den kan
ta upp och ge ifrdn sig fukt ar ocksd bidragande till dess
negativa egenskap, namligen att lera som material inte ar
lika vdderbestdndigt som andra bruk och darfor inte
fungerar s bra utvandigt pa en byggnad. Den bor darfor
forsoka skyddas av ett annat material, sdsom kalk eller
trdpanel, i de fall dd den inte fungerar som ytskikt ut-
vandigt.

De slutsatser som kan dras efter undersdkningarna ar
att lera har manga fler anvindningsomrdden som bygg-
nadsmaterial i dldre bebyggelse an vad manga tror, bade
som hela hus samt i olika byggnadsdelar med olika
funktioner. Lera som byggnadsmaterial besitter mdnga
bra egenskaper, sdsom att den ar fuktbuffrande, brand-
saker, isolerande och billig. Det dr dock inget mirakel-
material som har svaren pa alla problem, men i den éldre
bebyggelse dar den anvants har den fyllt sin funktion
mycket bra.

Kunskapen om lera skiljer sig i olika delar av Sverige,
da den éar storre i vissa lin dn andra. Aven anvindnings-
omrddena for lera skiljer sig en del fran lan till 1an, men
mdnga lertekniker har varit vanligt férekommande i hela
Sverige. En del anvandnings-omraden som &ldre littera-
tur tar upp dr inte kdnda i Sverige ldngre, men vad detta
beror pa ir oklart. Aven om kunskap om lera finns hos
lansmuseerna idag sa dr den bristfillig, mer i vissa ldn dn
andra, och maste darfor spridas mer. Detta ar viktigt for
att minska risken for att kulturvdrden i berérda byggna-
der forstors.

Genom att tillvarata och sprida kunskapen om olika
lertekniker och hur de tillimpas praktiskt sa lever kul-
turvarden upp till PBL:s varsamhetskrav samt Riksantik-
variedmbetets krav pd hur en kulturhistoriskt vardefull
bebyggelse ska underhallas samtidigt som ett tradition-
ellt hantverk halls vid liv.
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4 Tegelmurverkens utveckling i Sverige

Forfattare: Frida Johansson

Pg 1100-talet tog cisterciensermunkarna kunskapen om tegeltillverkning till Norden. Under de 8oo dr som fdljde spreds teglet

till alla olika samhallsskikt: fran domkyrkor till slott, till kbpmansbostdder och nationalromantiska flerfamiljshus, ut péd lan-

det i béndernas ekonomibyggnader och tillbaka in till villaférorternas 1970-talshus. Hdr foljer en berdttelse om tegelmurver-

kens utveckling och om vad som styrt fordndringen.

Introduktion

Under utbildningen pd Byggnadsantikvarieprogrammet
ingick manga bocker; om gamla restaureringsarkitekter,
vandrande fukt, traditionell farg och byggnadsarkeologi.
Men i all den litteratur som ldstes fann jag ett tomrum -
om teglets historia och framtid. Ingenstans fanns det
svenska murteglets historia sammanstallt med en bredd
over tid och rum. Litteraturen koncentrerade sig vanligt-
vis pa ett tegelbruk, ett geografiskt omrdde eller en be-
gransad tidsperiod. Examensarbetet fick darfor bidra till
det som saknades: en kronologisk sammanstéallning 6ver
tegelstenarnas utseende, murférbandens uppbyggnad
och tegelbrukens historia - allt kopplat till olika forand-
ringar i samhallet och med en bredd 6ver tid och rum.
Den hér artikeln bygger pd examensarbetet "Fran slott
till koja - en studie av det svenska murteglets historia” av
Frida Johansson 2017.

Hur teglet kom till

Tegel ar inget ungt byggnadsmaterial. Redan f6r 10 ooo
ar sedan anvande man i Jeriko, dagens Palestina,
obrdnda lerstenar. For 5000 ar sedan bdrjade man
branna dessa, troligtvis for att de skulle bli mer vattentd-
liga (Burstrém 2007). Det branda teglet blev ett uppskat-
tat byggnadsmaterial i Mellandstern, och det spred sig
snart upp genom Europa, vilket syns i bland annat ro-
marnas Pantheon (fardigstallt &r 125) och kyrkan Aula
Palatina i tyska Trier (&r 310), dven den byggd av romare.

Munkarna och teglet

Under mitten av 1100-talet anldnde de franska cistercien-
sermunkarna till Norden. Munkordern tog med sig kun-
skapen om att branna och bygga med tegel, en kunskap
de forst visade upp i klosterkyrkan i danska Tvis, uppford
163. Fran denna kyrka finns det dnnu ett par tegelstenar
bevarade, inmurade i viggen i Mejdal Kirke som ligger i
ndrheten av det gamla klostret. Dessa tegelstenar ar
mycket stora jamfort med dagens standard och de har
tydliga spar efter att ha blivit handslagna vid tillverk-
ningen.

Figur 1. Tegel frén den dldsta tegelbyggnaden i Norden,
uppford i Tvis 1163, sitter idag inmurat i Mejdal Kirke i Dan-
mark. Foto: Henriette @rso Kvisgaard (med tillsténd).

Inte mycket ar kint om munkarnas tegeltillverknings-
process, men klart dr i alla fall att det var vanligt att de
byggde ugnar i ndrheten av byggplatserna och brande
teglet pd plats. Detta skedde bland annat vid Mariakyr-
kan i Sigtuna, vilken uppfordes av franska dominika-
nermunkar 1255. Det var byggmastaren och murarmas-
taren som tillsammans "dgde” det lilla tegelbruket, enligt
Ambrosiani (1926). Det var deras gemensamma ansvar
att se till sd att tillverkningsprocessen gick ratt till och
gav bra tegel. Leran plockades upp alldeles i ndrheten av
ugnarna, formades, brandes och fraktades sedan till
byggplatsen. Teglet murades i ett sd kallad munkfor-
band, vilket var vad munkarna anviande redan pa noo-
talet. Detta innebar tva 16pstenar (langsidor) f6ljda av en
kopp (kortsidor), forskjutna en bit for varje varv.

Ytterligare en munkorder befann sig i Sverige under
1200-talet, ndmligen franciskanerna, ocksd kidnda som
grabroderna. P& 127o0-talet fick de tillstdnd av Magnus
Ladulés att bygga ett kloster och en kyrka pa Riddarhol-
men i Stockholm. Delar av detta kloster finns idag kvar
under Kammarrattens hus. Kyrkan, som numera ar kand
som Riddarholmskyrkan, har fortfarande kvar delar av
originalmurverket. Enligt Alf Henriksson (1963) och
Jermsten (2008) drev franciskanerna tegelbruk i Stock-
holm under 1300- och 1400-talen. Det ena lag pa Riddar-
holmen, det andra vid Rérstrand en bit norrut.
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Héar marks det skillnad pa de olika munkordnarnas
satt att brdnna och bygga med tegel: cistercienserna
forlade sina kloster till landsbygden, dominikaner-
munkarna uppforde kyrkor i betydelsefulla stider som
Sigtuna och Strangnds. De urbana franciskanerna byggde
i staderna, samt bedrev stdrre tegelbruk, inte bara i
Stockholm utan ocksd i bland annat Jonképing och Upp-
sala (Agius 2015).

Aven om munkarna var duktiga pd tegelbrinnar-
konsten redan fran borjan, sd blev de allt battre med
tiden. Enligt Jan Svanberg (2013) i "Medeltida byggmas-
tare i Norden” hogg man fran bérjan ut dekorativa for-
mer ur murteglet, men ldrde sig snart att tillverka trd-
formarna pa ett sadant sdtt att teglet redan vid brdn-
ningen hade den 6nskade formen. Teglets formbarhet
gjorde det populirt under medeltiden, och det valdes
ofta till masverk, fonsteromfattningar och ornamentik.

Trots att munkarna var aktiva i sitt tegelbyggande i
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Sverige, var andd Danmark langre fram i utvecklingen.
Redan pd 1200-talet byggdes ddr ett tegelhus i tre va-
ningar for bostadsdandamal. I Danmark och sédra Sverige
led man av virkesbrist, vilket tros vara en forklaring till
varfor tegelbyggandet var lingre framskridet dar. Teglet
blev dock med tiden sarskilt populart i Malardalsomra-
det, dar leran var "tat, elastisk och lagom fet” samt inne-
holl mycket jarnoxid vilket gav teglet den eftertraktade
roda fargen (Svensson, 1985).

Domkyrkan och digerddden

Trots att munkarna pé 1200-talet hade hunnit bygga med
tegel pa flera platser runt om i Sverige, var teglet langt
ifran ett byggnadsmaterial for “vanligt folk”. Ett steg
framdt i denna utveckling kom dock nédr Uppsala dom-
kyrka borjade byggas ar 1270. Dominikanermunkar var
under tiden verksamma i Uppsala - flera av dem blev
senare drkebiskopar i kyrkan - vilket kan erbjuda en

Figur 2. Mariakyrkan i Sigtuna, uppférd av dominikanermunkarna och invigd 1255. Teglet brdndes i provisoriska ugnar strax

norr om bygget, och murades i ett s& kallad munkférband. Foto: Frida Johansson
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forklaring till valet av tegel som byggnadsmaterial i
domkyrkan. Teglet kunde dessutom brdnnas pd plats
vilket sparade tid och pengar, eftersom man da inte
behovde frakta sd mycket sten till platsen. Sten valdes
dock som material till sockeln och kyrkorummets pelare.

Bygget av domkyrkan 16pte framdt, men pd mitten av
1300-talet slog pesten till, vilket tros ha dédat s§ minga
som halva Sveriges befolkning. Domkyrkobyggandet
saktade fOrstds ner ndr arbetsstyrkan minskade, vilket
kan ligga bakom det faktum att man &vergick allt mer till
tegel. Detta visar sig bland annat i att mittskeppets pe-
lare byggdes i tegel istallet for sten, dd teglet gick snabb-
bare att branna och mura. Ndmnas bor ocksa att Got-
land, dar man hdamtade sten till bygget, blev danskt 1361,
vilket sdkert begransade tillgdngen pa kalksten (Henriks-
son 1963).

Munkarna anvinde sig som bekant framst av munk-
férband i sina byggen. I Uppsala domkyrkas bevarade
originalmurverk syns dock att det &r murat med vendiskt
forband, vilket starkt pekar pd att utlindska murmadstare
fanns pa plats. Litteraturen ndmner utlindska murarbe-
tare forst under 1500-talet, men det maste alltsa funnits i
Sverige redan pa 1200-talet. Byggherren vid byggstarten
var fransmannen Estienne de Bonnueill - kanske var det
han som sag till s& dessa kom till Uppsala.

Uppsala domkyrka, som slutligen invigdes 1435, sdgs
ofta ha varit en inspirationskalla fér andra stider och
byggmastare, som ska ha fascinerats av vad man kunde
gora med tegel och darfor sjilva ville anvinda materialet.
Detta dr ndgot som namns i flera kéllor, men det verkar

Figur 3. De brokiga fasaderna p& Gripsholms slott. Foto: Frida Johansson
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vara mer av en slags vandringssagen. Under arbetet med
examensarbetet blev jag mer och mer sdker pd att sd inte
var fallet, utan att man i sodra Sverige inspirerades mer
av den danska tegelarkitekturen (flera stora danska te-
gelkyrkor byggdes samtidigt som Uppsala domkyrka,
bland annat i Trelleborg, Solvesborg och Helsingborg),
och att man i Mélardalen redan var medvetna om teglets
mojligheter tack vare munkarnas byggen.

Pa 1400-talet borjade man s smatt bygga med tegel i
Gamla stan i Stockholm, dar husen stod titt och brand-
risken var 6verhangande (Hdkansson 1925). 1445 hade en
stor brand drabbat staden, och en tredjedel av den brann
ner (Lundin & Strindberg 1882). Med detta farskt i minne
bildades 1487 den forsta skrdordningen fér Murmdstar-
ambetet i Sverige (Hesselman 1945). Skrdet stravade efter
att vara ett slutet ambete dér endast ett begrdnsat antal
murmadstare fick vara medlemmar. De vann stort for-
troende och reste runt i landet for att arbeta. Murar-
skrdet ar dnnu ett tecken pa att domkyrkobyggandet inte
var sdrskilt omvélvande for det svenska tegelbyggandet -
i detta fall berodde det snarare pa teglets brandsdkra
egenskaper.

Gustav Vasa skapar sig problem

Gustav Vasa och hans reformation under 1520-talet ar
kanske en av de storsta fordndringarna i Sveriges histo-
ria, eftersom den innebar att Sveriges kontakt med paven
brots. Munkordrarna, som var katolska, fick darfor sina
verksamheter nedstingda av kungen. Vasa lit stinga ett
stort antal kloster och kyrkor, men lat bevara bland
annat Mariakyrkan i Sigtuna.
Nér munkarnas verksamheter
férsvann, gjorde dven en stor del
av Sveriges tegelkunskap det.
Tegel blev istdllet en importvara,
dar Nordtyskland, Holland och
Pommern blev de stdrsta leve-
rantérerna. Aven hantverkare
fick importeras, bland annat var
det tyska sddana som tillverkade
teglet till Kalmar slott (Meissner
2010).

1537 fick Gustav Vasa pro-
blem. Han gav order om att
paborja bygget av Gripsholm
slott, en del av ett nationellt
forsvarssystem. Slottet skulle
uppforas i tegel, mojligen ett
nagot forvanande beslut nér
Vasa sjalv sett till sa det knappt
fanns ndgra murare eller tegel-
bruk kvar i landet. Lésningen
blev att samla ihop alla murmas-
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tare i Sverige, samt att skeppa tegel fran ett tegelbruk i
Strangnds (Westlund 1948). Teglet kom dock inte till
bygget i tillrackligt snabb takt, sd Vasa bestamde sig for
att f3 de kvarvarande munkarna att riva sina kloster och
frakta teglet till Gripsholm. Detta var inte enda gangen
Vasa fick ateranvdnda tegel till sina byggen - vilket for-
visso var miljovanligt men ocksd innebar att kronans
slott och forsvarsanldggningar fran tiden ofta blev ett
mischmasch av tegel fran olika tidsepoker. Det stora
antalet murmdstare ledde ocksa till att flera olika for-
band férekommer p& Gripsholm: kryssférband, blockfor-
band, vilda forband samt vendiskt férband syns i slottets
fasader. Det vendiska forbandet blev vanligare efter
Vasas reformation, ndr munkarnas inblandning i tegel-
varlden blev mindre.

Den vitkalkade stormaktstiden

Fram till 1600-talets stormaktstid hade idealet varit ly-
sande, roda tegelfasader, ett tecken pad rikedom och
modernitet. Efter sekelskiftet 1600 var det snarare teglets
byggnadstekniska egenskaper som hamnade i fokus,
men man sdg till att gdmma undan teglet i form av puts,
farg eller ett yttre lager sten. Enligt Hakansson (1925)
kan detta ocksa berott pa att tegeltak blev allt vanligare,
och man tyckte husen lyste alltfor starkt i rott med bade
tegelfasader och tegeltak.

Ett av de slott som bdrjade byggas i och med den rika
stormaktstiden var Skokloster slott. Flera ar fore bygg-
start borjade ett tegellager byggas upp pa plats och 1652
fanns det 260 ooo murtegelstenar lagrade vid det bli-
vande slottet enligt Millhagen (1998). Detta rdackte inte,
utan byggherren greve Wrangel lat dven mura upp tvd
tegelugnar pd platsen sa tegellagret inte skulle sina.
Trots Wrangels anstrdngningar fick tva tredjedelar av
teglet som anvandes i slottet fraktas med prdmar fran
Wrangels narliggande gardar med tegeltillverkning.
Mycket besvdr, kan tyckas, och &dnda ticktes teglet
snabbt 6ver med en skinande vit puts.

Figur 4. Tegelvalv i
kallaren pé& Skoklos-
ters slott. Slarvigt lagt
koppférband. Foto:
Lotta Lindley (med
tillsténd)

Under 1600-talet blev teglet mindre och jaimnare i bade
form och firg an tidigare. Vid den har tiden brdndes
teglet av vana murmadstare, och det fick pa sa vis ett mer
konsekvent utseende. Man 6vergick ocksd till det star-
kare kryssférbandet, dven om blockférbandet férekom
da och da. Tegelbranning i stor skala var nu inte lingre
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munkarnas, kyrkans eller kungens domadn, utan gick att
utfora av vem som helst med mycket makt och pengar.

Tegelreformationen tar slut

1686 infordes husforhorssystemet i Sverige, vilket inne-
bar att kyrkan skulle se till sd att forsamlingens barn
larde sig att ldsa (Werne 1993). Under 1700-talet, i takt
med att det svenska folket blev allt mer kunniga lésare,
utgavs allt fler instruktionsbécker. En som skrev om just
tegeltillverkning var Carl Wijnblad (1762). De laskunniga
i trakten kunde pa sa vis lara sig branna tegel sjélva, en
kunskap som de sedan spred vidare. Detta ledde till att
ekonomibyggnader och mangdrdsbyggnader i tegel blev
en allt vanligare syn pd den svenska landsbygden under
1700-talet. Bonder slog sig ihop for att starta sma tegel-
bruk tillsammans, och deras tegel anvandes bade lokalt

och sdldes vidare till andra.
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Figur 5. 1500-talstegel och 1700-talstegel i S:ta Clara kyrka.

Notera de olika férbanden. Foto: Frida Johansson

Under 1700-talets frihetstid blev folket viktigare och
kronans makt minskade. Staten propagerade f6r att man
skulle minska pa trdhusbyggandet till forman for stenhus
(Werne, 1993). Mdnga sporrades av detta och flera tegel-
bruk startades, det storsta lag i Kristianstad. I Wika lag
ett annat stort tegelbruk, dir tolv vuxna och tolv barn
tillverkade femtusen tegelstenar om dagen. Ett av 1700-
talets tegelbruk finns kvar idag - Haga tegelbruk. De nya
tegelbruken, tillsammans med de brannande bénderna,
gjorde sd att teglet fick sitt forsta stora genomslag pa
landsbygden.

Eftersom puts utanpa teglet fortfarande var ideal, en
kvarleva fran 1600-talet, kan det vara svart att fa syn pa
1700-talstegel. Pa en plats, mitt i hjartat av Stockholm,
syns det dock tydligt, ndmligen pd S:ta Clara kyrka. Kyr-
kan uppfordes av Johan III i slutet av 1500-talet, och hade
da nakna tegelfasader. Efter en brand 1751 fick delar av
murverket bytas ut, och for att det nya teglet skulle passa
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in lamnades det oputsat. Har syns alltsd mycket tydligt
hur teglet hade forandrats under 200 ar.

Nationalromantik och urbanisering

Under 18o00-talet fortsatte stora tegelbruk att upp-
komma, bland annat Horns i Skdvde, Sillbo i Heby och
Slottsmollan i Halmstad. Trots detta var det vanligt att
importera tegel, framst det karaktdristiska Flens-
burgsteglet fran Tyskland. Detta gula tegel fick en stor
paverkan pa byggnadsstilen i Goteborg, da det visade
att man var modern och hade hog status.

1890 borjade det Blinsowska huset pd Strandvagen
29-33 i Stockholm byggas. Det tegel som inte skulle
synas ut mot viagen kom frdn Ekolsunds tegelbruk i En-
koping. Fasadteglet daremot, det importerade man fran
Pommern (Lundin 1890). Vid denna tid hade national-
romantiken slagit till i Sverige, som en motpol mot
industrialismen. Man ville darfor ha nakna tegelfasader,
som pa gamla slott. Ett av de storsta nationalromantiska
verken var Stockholms stadshus, ritat av Ragnar Ostberg
och invigt p& 1920-talet. Ostberg valde bort det nya ma-
skinslagna teglet till forman for handslaget stortegel,
atminstone till fasaden.

Nationalromantik eller inte, sd nddde industrialismen
tegelvdarlden under 1870- och 8o-talen. Jobben flyttade in
till stdderna och invdnarna foljde efter. Vid 18oo-talets
borjan bodde 10 % av Sveriges befolkning i stiderna - 9o
ar senare var siffran uppe i det dubbla (SCB 2015). I Sve-
riges stader var det darfor dags att sdtta igdng med bo-
stadsbyggandet. Tegel blev ofta valt som material, pa
grund av att det gick snabbt att mura upp och holl sta-
derna relativt brandsdkra. Det nya, maskinslagna teglet
gjorde dessutom att det blev billigare att kopa, ndgot
som sarskilt gladde landets bonder (Ulvdng 2004).

Tegelbruken blir industriella

Om det hdnde mycket under teglets forsta 700 ar i Sve-
rige, s3 hdnde det dnnu mer under perioden 1870-1970.
Vid sekelskiftet 1900 var det fortfarande relativt vanligt
att sjdlv branna tegel hemma pa gérden, men detta for-
andrades i takt med industrialismens framfart. Ingenj6-
rer och arkitekter fick allt hogre kunskap om hallbar-
hetslara, jarnvdgen forenklade transporter, boende fick
hogre komfortkrav och affirsmédn sdg en mojlighet att
tjana pengar — och sd mekaniserades tegelindustrin.

I slutet av 1800-talet borjade man darfér experimen-
tera med tunnelugnar och dngdrivna tegelpressar. Efter-
hand blev dessa nya metoder allt mer forfinade och den
harda konkurrensen drev pd tegelbruken att skapa allt
battre tegel. Enligt Nordisk familjebok (1919) steg vardet
pa tegelindustrin frdn 3 miljoner kronor &ar 188s, till 16
miljoner kronor ar 1910 (inklusive taktegel). Detta mots-
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Figur 6. Strandvégen 29-33, en nationalromantisk borg murad i
kryssférband. Foto: Frida Johansson

varar i dagens penningvdrde en vardedkning med 678,4
miljoner kronor. Den industriella revolutionen hade
dock gjort sa att tegelbruksarbetarna inte ldngre skulle
ha jordbruksloner, utan industriarbetarléoner. Lonekost-
naderna steg, och darmed ocksa tegelpriserna. Under de
forsta decennierna pa 1900-talet blev teglet darfor plots-
ligt dyrt att kopa. Inte nog med det, sd 6kade 1931 kraven
pa hallfastheten pd teglet, och den hoga standarden som
kravdes hojde priserna dnnu mer. Man bdrjade i Sverige
titta allt mer och mer at lattbetongens och betongens
hall.

Figur 7. Maskinslaget tegel frdn 1880-talet. Helgo Zetter-

valls torn pé& S:ta Clara kyrka. Foto: Frida Johansson

Den nya, industriella tegeltillverkningen gjorde bran-
schen allt mer kénslig for yttre faktorer. Om detta skri-
ver John Baunge (1946:5) i tidskriften "Tegel”, dar han
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berdttar att Kungliga Kommerskollegium sedan 1896
hade fort statistik Gver tegelproduktionen i Sverige.
Baunge, som ritar ut en graf over detta, beskriver den
som “en alpfantasi”. I grafen gar att avldsa hogkonjunk-
turen i borjan av 1900-talet, storstrejken 1909, forsta
varldskriget, borskraschen 1929, Kreugerkraschen 1930-
1933, andra varldskriget 1939 samt forsiljningsstarten for
halteglet 1941.
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Figur 8. Tillverkning av murtegel 1896-1945. Efter uppgifter i

Baunge (1946:5), sammanstalld av férfattaren.

Funktionalism och hembrénning
Funktionalismen och den nédrbesldktade 20-tals-
klassicismen, var motreaktioner till den utsmyckade
nationalromantiken, och de fick fart pd 1920-talet. Det
som sdrskiljer denna epok fran de tidigare, dr framst att
teglet inte lingre var det sjdlvklara barande materialet i
bostadshus. Istdllet blev teglet forpassat till fasadmateri-
al, medan betong och trd anvdndes i den barande kon-
struktionen. Ofta lades ocksa en ljus puts dver teglet, for
att passa in i tidens davarande stilideal (Lindgren &
Moeshlin 1985). Nakna tegelfasader fran tiden gar framst
att hitta i allmogebebyggelse.

Tegel var vid denna tid fortfarande relativt vanligt att
man briande hemma pd garden, trots industri-
aliseringen. Under skrivandet av min uppsats kom jag i
kontakt med Sune Fransson, fastighetsingenjor pa Karl-
stads stift, som berattade om hur hans far och farfar
brande tegel till en ladugard pa 1930-talet. En bra lera
letades upp och gravdes fram, blandades med sdgspan
och slogs i formar. I tva veckor soltorkades sedan teglet,
innan det staplades upp i en tunnelformad ugn. I ugnen
brandes teglet i en vecka, dygnet runt, och man vande pa
lertegelstenarna for att de skulle brannas sa jamnt som
mojligt. Enligt Sune star ladugdrden med det hembranda
teglet kvar dn idag.

For att fa till ett bra tegel fanns det manga tips i in-
struktionsbockerna som man kunde anvinda sig av. Ar
1869 skrev Arvid Henstrom i "Praktisk handbok i Landt-
byggnadskonsten” att en bra tegellera inte bor spricka
sonder i handen utan formas till en liten boll med mar-
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ken efter handens finaste linjer. Carl Stal skrev i "Utkast
till allman byggnadsldra” ar 1854 hur man kunde testa
teglets kvalitet genom att 1ta det ligga i vatten en tid.
Om dess vikt 6kade obetydligt, var kvaliteten bra.

Som tidigare ndmnt borjade man 1941 sdlja haltegel,
vilket gjorde teglet (och murarnas jobb) littare. Det
innebar ocksd en forbattrad isoleringsforméga samt att
teglet blev lattare att fa jamnbrant och ddrmed hogkvali-
tativt. Halteglet gav, tack vare dess bra egenskaper, upp-
hov till den sista blomstringen i det svenska murteglets
historia.

Byggnadsmaterialet som forsvann

1964 togs beslutet att man mellan 1965 och 1975 skulle
bygga en miljon nya bostdder i Sverige — det sd kallade
miljonprogrammet. Urbaniseringen och den 0&kade
folkmangden under 1900-talet hade skapat en stor bo-
stadsbrist i landet. For att kunna uppfora en sd stor
mangd bostdder pa sa kort tid foll valet ofta pa betong
som byggnadsmaterial. Mdnga ganger anvinde man
skalmurar av tegel som fasadmaterial - teglet var ofta
redan fastsatt pd vaggarna nar de restes (Roos & Gelotte
2004). Under mitten av 19oo-talet var l6pforbandet bland
de absolut vanligaste férbanden. Detta, tillsammans med
tegelstenar som ar mycket jamna i bade firg och form,
visar ofta tydligt att en byggnad ar frdn denna tid.

Antal tegelbruk efter industrialiseringen

500
450 \
400 \
350 \
300 \
250 \
200 e,

150 ™

100 W

50 \

T T T T T "
1800 1915 1945 1967 1971 1978 1985 o 2017

Figur 10. Tegelbrukens nedgdng under 1900-talet. Efter

uppgifter i Olsson (1987), sammanstdlld av férfattaren.

Figur 9. Tegel som skalmur i ett miljonprogramshus i Sollen-

tuna. Modernt 16pférband. Foto: Frida Johansson
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I en graf i boken ”"Skiljande trakonstruktioner” (Hagstedt
& Nystrom 1977) syns hur tegelanvandningen i flerfa-
miljshus minskade fran att ha anvénts i 8o % av nybyg-
gen (1930-tal) till cirka 20 % (1960-tal). Under samma
period Gkade betongen fran ett fatal procentenheter till
6ver 50 %. Betongen och miljonprogrammet blev alltsa
det som till slut stoppade teglets framfart, &ven om den
ekonomiskt kdnsliga industriella tegelindustrin redan
var pa god vag nerat.

Plotsligt var teglet langsamt, tungt och dyrt, medan
betongen var ett snabbt, enkelt och billigt alternativ. Det
fanns inte langre nagonting som kunde {3 igang tegelfor-
sdljningen igen. Ett efter ett slog Sveriges tegelbruk igen,
och idag finns endast tre murtegelbruk kvar. Denna
siffra kan jamforas med de 500 stycken som fanns vid
sekelskiftet 1900.
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Saltvittrande tegelmurverk

Forfattare: Kristin Balksten.

Foton och illustrationer &r om inget annat anges foérfattarens egna.

Inledning

Att tegelmurverk har uppforts pd olika sitt och med
olika material har Johansson (2017, 2018) presenterat i
artikeln "Tegelmurverkens utveckling i Sverige under
800 ar”. De olika forutsdttningarna i konstruktioner och
materialval gor att dessa murverk beter sig olika vad
gdller nedbrytning och vittring. Tegelmurverk fran den
nygotiska, och i viss mdn dven nyromanska, byggnadssti-
len har dnda sedan de uppfordes visat sig vara extra
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putsade brukar dessutom originalputsen bestd av samma
kalkbruk som det som forekommer i fogarna. Detta kan
bl.a. skddas pa vinden i Storkyrkan i Stockholm i ett
murverk som uppfordes under Birger Jarls tid, eller i
Mariakyrkan i Sigtuna som dven den uppférdes under
1200-talets mitt, se Figur 1. Dessa tegelmurverk forefaller
vara mycket bestindiga till sin karaktdr och har ringa
eller lite problem med vittrande fasader orsakade av frost
och salt. Samma byggnadstradition holl i sig under re-

problematiska betraffande salt- och frostskador. De har ndssansen och stormaktstiden bortsett fran uppkomsten

med tiden blivit kinda for sina fuktproblem (Andersson 6rband och andra stilideal.

2010, Balksten et al 2014, Balksten et al 2012) som beror
pa bristfdlliga materialval och oldmpliga konstruktions-
satt.

I den har artikeln laggs darfor fokus framforallt pa de
nygotiska murverken utifrdn uppbyggnad, funktion och
nedbrytning i syfte ar att ge en fOrstdelse for vad de
saltrelaterade fuktproblemen innebdr; hur de yttrar sig,
vad som orsakar dem och, i de fall det ar mojligt, vad
som kan minimera dess skadliga effekter. Saltproblema-
tiken &r till viss del en allmédn problematik f6r murverk
men den ar ofta mycket pataglig och ibland valdigt spe-
cifik for dessa nygotiska tegelmurar.

Det har genomforts mycket internationell forskning
kring salternas forekomst och beteende i murverk. Dess-
utom har flera svenska studier kring tegelmurverk och
fuktproblematik genomf6rts under 1900-talet daribland

Figur 1. Medeltida tegelmurverk, Mariakyrkan i Sigtuna. Har
syns teglets ojdmna brdnningsgrad, den feta stédlade kalkfo-
gen och murverkets homogenitet med god vidhdaftning mellan
bruk och tegelsten.

ett antal fallstudier av sekelskiftets tegelmurverk bl.a.
Adrian Peterson nygotiska kyrkor. Problemen som har
konstaterats och letandet efter en ldmplig 16sning pa

dessa saltrelaterade problem har lett fram till delpro- . . .
Figur 2. lllustration dver hur medeltida tegelmurverk fungerar.

jektet "Att forebygga saltutfillning genom hampakalk-
puts i dldre tegelbyggnader” som presenteras i kapitel 8
"Hampakalk mot saltvittring”.

Hela murverket samverkar dé& tegel och kalkbruk &r snarlika i
sammansdttning, porositet och rérelseférméga. Fukt kan tas
upp och avges lika dver hela ytan. Saval tegel som kalkbruk
har l&g uppsugningsférméga genom sin fethet.

Mur- och fogbruk
av kompakt fett
kalkbruk med
utlasbara kalk-
klumpar. Genom-
gdende samma
typ av bruk. Sta-
lad fog pé ytan.
4—

Handslaget mas-
sivt stortegel av
kompakt rédbréand
lera, med varie-
rande brannings-
grad pd ytan.
Genomgdende
samma typ av
sten. Munkférband.

Tidiga tegelmurverk

Vara dldsta bevaradetegelmurverk fran 1200-
talet ar uppforda av slaget massivt murtegel
och feta kalkbruk. Det gor dessa tegelmur-
verk till mycket kompakta och homogena

monoliter ddr hela murverket verkar pa
samma satt, genomgdende fran ytterskal till
innerskal. Att skilja loss tegel fran kalkbruk
kan ofta vara mycket svart pga. den goda
vidhiftningen (Granholm 1958). Ar viggarna
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Efter 1600-talets stormaktstid behdvde Sverige byggas
upp ekonomiskt. Kungliga vetenskapsakademin stiftades
1739 for att forbattra de tekniska kunskaperna och framja
vetenskapen. Det finns manga kdnda vetenskapsman
fran tiden - férutom Linné finner vi bl.a. Eliander (1748),
Cronstedt (1761), Wijnblad (1762), Rinman (1773) och
Holmberg (1812) som har limnat efter sig kunskap om
kalk och tegel i skrift, genom bl.a. Kungliga vetenskaps-
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(Rothstein 1890). Den forsta ringugnen for tegelbranning
byggdes i Lomma 1874 (Eriksson 1932).

Efterfragan pa tegel var stor fran 187o-talet och
framdt, och tegel av samre kvaliteter kom till anvandning
(H&kansson 1925). Ar 1886 boérjade man i Stockholm
inféra en prislista for mureriarbeten med syfte att for-
sOka motverka en alltfor 1ag kvalitet.

De nygotiska murverken

Figur 3. Fogning med cementbruk
som enligt Karlsson var ké&nt att ge
murtegel (inte helt ovanligt svagare murverk &n om fogdragning

av delvis svavelkishaltig lera) gjordes direkt i murbruket. Kalla:

akademiens handlingar. Det ar fran den hdr tiden vi har uppfordes ofta med l6sbrant
vara forsta bocker som visar pa samtida kunskap och inte

minst kunskapsutveckling. Vi kan se att man tydligt

forstod skillnad p& kalk fran t.ex. Oland och Gotland
men att man dndd anvidnde den pd likartat sitt (som
luftkalk med skillnaden att den var fet eller mager; lag-
ringsbar eller ej), dock utifran kalkens forutsittningar
vad galler blandningsforhdllande etc. (Siébladh 1750).
Forst med Pasch (1838) murbruksférsok borjar vi be-
ndmna kalken som hydraulisk eller lufthardnande. Det
ar ocksd under 1700-talet som tegeltillverkningen kom
att reformeras genom tillsatser i leran, nya maskiner och
nya brannugnar (Eriksson 1932). Under hela 1700-talet
fram till 1870-talet dominerade putsade tegelvdaggar och
det var forst under 188o-talet som synliga tegelviggar
fick en verklig rendssans.

Anda fram till 1870-talet fortsatte man att bygga med
slaget tegel och kompakta kalkbruk. Nér skrdvdsendet
upplostes ar 1846 fanns en vélbeprévad tegeltillverkning
och murverkstradition i bruk. Vara forsta allmédnna laro-
bocker i byggnadskonst av Stdl (1854) och Henstréom
(1869) vittnar om tegeltillverkning som skedde genom
att leran slogs i formar. Skrayrket var under 1700-talet
dannu ett uttalat skydd mot att nyttja mindervardiga
varor och i synnerhet importerade, samre varor (Hakans-
son 1925). D4 fullstindig naringsfrihet inférdes 1864 kom
ocksd inforandet av billiga (rd)varor och billigt utfort
arbete. Kvaliteten forsdmrades ddrmed succesivt.

Nygotikens tegelmurverk

Fran 187o-talet borjar sa en tydlig fordndring synas i
tegelmurverkets tradition. Kvaliteten pa byggnationen
sjonk i viss man drastiskt och sé kallade spekulationsfas-
tigheter borjade uppforas (Hesselman 1945). Det innebar
att man inte ldngre byggde for att sjilv dga och forvalta
vilket innebar att man oftast gav avkall pa kvaliteten. Nar
industrialismen slog igenom kom savdl bindemedlen
som tegelprodukterna att forandras radikalt. Kalken
producerades for att vara ren och dven kunna nyttjas i
industriella processer sdsom pappersindustri och jarnin-
dustri (Thorslund 1936, Balksten 2017, Munthe 1945).
Den forsta cementfabriken etablerades 1871 i Skane.
Inférandet av strangpressat tegel rationaliserade tegel-
tillverkningen och gav ménga nya tegelprodukter sasom
porost murtegel, haltegel och hardbrant fasadtegel

i Karl 1988
i bakmurarna, magert kalk- arlsson

bruk fér murning och invan-
dig puts, hdrdbrant titt fa-
sadtegel av god lera och yttre
fog av fett cementbruk, se

figur 3. Det ar dessa murverk
som mer an ndagra andra
drabbats av saltvittring och medféljande fukt- och frost-
problem. Det har de gjort sedan de uppfordes och det
gor de alltjamt.

Figur 4. Nygotiskt murverk p& Orgryte nya kyrka. Saltvittring
fororsakar att teglets tata yta vittrat varpé teglet gér frén
av vara svagt sugande fill att vara starkt sugande. Har syns
tre generationers tegel; 1) originaltegel i bé&de gott och i
vittrat skick, 2) engoberat fdrblandertegel och 3) pordst
modernt tegel.

Figur 5. Dragen originalfog p& Umeé stads kyrka. Den yttre
cementfogen av grdpigmenterat bruk ar ytterst tunn och
ligger utanpd det ljusare kalkmurbruket.

Mainga av de nygotiska kyrkobyggnaderna, som ofta har
problem med saltvittring och fuktrelaterade skador, ar
dessutom ofta hogt beldgna i landskapet och utsdtts
darfor for extrem klimatpaverkan vilket i ménga fall kan
forsdamra skadorna ytterligare.
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linoljefarg och
limfarg.

Invéindig kalkputs ca
15 mm.

Bakmur av murtegel
frén AB Brattfors
Tegelbruk.

Kalkbaserat murbruk,
Kinnekullekalk och
lokal sand.

Férbléndertegel frén
Bérringe murat med
varierande djup for
att uppné férband
med bakmuren.

Fogbruk typ kalkce-
mentbruk, hélkélsfog.

Figur 6. Principskisser som illustrerar ett massivt nygotiskt murverk med fasad av

forblandertegel modell Hégsaters kyrka, fore och efter nedbrytning. Efter &ratal av vittring

ar ytskikt vittrade, saval

invandigt (av saltkristaller) som utvandigt (av salt och

iskristaller).Likasé &r murbruk av kalk och bakmur av tegel sénderfrusna och kalkbruket blir

dessutom urlakat pé& bindemedel. Skalet av fasadtegel har férlorat sitt ringa férband dé&

dessa stenar frusit av och vittringsprodukter har ékat volymen bakom skalet varfér skalet

rér sig utét utan att kunna aterga till ursprungligt lage. Nar skalet férlorat sin vidhaftning

till underlaget kan uttorkning inte ldngre ske medan den snabbare kapilldrtransporten och

de tatare ytskikten fordrdjer diffusionen varfér vattenméangden ackumuleras i murverket.

(Nustration: Kristin Balksten)

Invéndigt fargskikt av linol-
jefarg. Saltkristaller har
spréngt loss skiktet invan-
digt.

Invéandig kalkputs ca 15
mm, delvis séndervittrad
av saltkristaller.

Bakmur av murtegel frén
AB Brattfors Tegelbruk.
Yttre tegelstenarna har
frusit sdnder och delvis
pulveriserats.

Kalkbaserat murbruk,
fuktigt och séndervittrat
med uppldst kalk.

Férbléndertegel frén
Borringe med vissa ytor
sénderfrusna, djupgdende
stenar avfrusna. Hela
skiktet delvis bom frén
bakmuren.

Fogbruk typ kalkce-
mentbruk som spruckit
loss och slépper in vatten
kapillart i springor. Dess
tathet gor att diffusionen
férhindras.

1900-talets utveckling

av tegelmurverk

Under Nationalromantiken
(borjan av 1900-talet) fran-
gick man de problematiska
nygotiska murverken med
tita fasadytor och istdllet
inspirerades man av medel-
tida tegelmurverk. Kvalitet i
material och hantverk efter-
fragades. Exempelvis Stock-
holms stadshus uppfordes
med tegel i stérre format.
Har valdes handslaget fa-
sadtegel och maskinslaget
murtegel som murades i
munkforband. Till murbru-
ket valde man bort cement i
bruket till forméan for kalk-
bruk med hydraulisk tillsats i
form av finmalen basisk
masugnsslagg (Larsson 20u1).
Till skillnad frdn medeltida
feta kalkbruk anviandes dock
betydligt magrare kalkmur-
bruk; 1:3-1:4 i volymforhal-
lande mellan nyslackt
kalk/sand  rekommenderas
t.ex. i 1920-talets liarobok
(Kjellin & Hokerberg 1928).
Murverken utgjordes, liksom
de i princip alltid gjort, end-
ast av massiva tegelmurar
med kalkputs invandigt och
ibland dven utvandigt.

Aven till fogning anvindes
under 1910- och 20-talen
helst kalkbruk men det an-
passades efter forvantad grad
av vittring och innehdll
ibland fargstoff eller cement.
Fogarna skulle goras minst 2
cm djupa, pressas ihop och
glattas vid bearbetning, se
figur 7. Detta kan jamforas
med de nygotiska fogarna av
cement som ofta var ca 5 mm
djupa, se figur 5.

En anledning att man f5-
redrog kalkbruket var att
man hdrledde att cement-
blandande bruk kunde ge
upphov till utfillningar av
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svarlosliga salter (Kretiger 1916). Istdllet utvecklades
mojligheten att tillsitta hydrauliska tillsatser sdsom
exempelvis masugnsslagg till kalkbruket for att fa hogre
styrka och vittringsmotstdnd.

Figur 7. Dragen originalfog p& Géoteborgs Naturhistoriska
museum frén 1919. Hér syns det 2 cm tjocka pigmenterade
fogbruket som ligger utanpé ett ljust porésare kalkmurbruk.

Vid 1930-talets bérjan rader dnnu en murverkstradition
som i mangt och mycket kan sdgas bygga helt och héllet
pa traditionella material och byggtekniker, om dn med
forandrat formsprak (Paulsson 1936, Rudberg 1999). Men
det utgjorde dven en utvecklingsperiod inom byggtekni-
ken och manga nya material tillkom. Fran 1930-talet kan
man bdrja hitta tegelmurverk dar isoleringsmaterial
utgdr en del av det ursprungliga murverket. Detta var
foretradesvis traullitskivor som fastes invandigt dikt an
mot teglet. Man kunde vélja mellan 3, 7 eller 10 cm tjocka
skivor utifrdn onskat varmemotstdnd. Traullitskivorna
trycktes fast i bruket och putsades invandigt (Tegelindu-
striens centralkontor, 1949). Det var av yttersta vikt att
murverken var vdl murade, utvindigt hela och inte
slappte in vatten dd detta kraftigt kunde forsimra be-
stindigheten hos triulliten (Granholm 1958). Aven mi-
neralullsmattor typ »Glasullit« eller granulerad ma-
sugnsslagg anvandes i konstruktionerna. I kombination
med haltegel och hogpordst tegel skapades pa sd satt
massiva tegelmurverk som med berdknade vdrmemot-
stand anpassades efter Sveriges olika klimatzoner (Te-
gelindustriens centralkontor 1949).

Sa sent som 1949 rekommenderades i allmdnhet att
man anvande vanligt kalkbruk till savél tegelmurning
som putsning (Tegelindustriens centralkontor, 1949).
Men under 1950-talet kan man folja att kalkcementbruk
helt tog 6ver som material till savdl murbruk, fogbruk
som putsbruk (Paulsson & Granholm 1953).
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Figur 8: Exempel pé tegelvéggar som rekommenderades fill
tegelvilla 1949. Den hégra med utvéndig kalkputs, murtegel,
kalkputs, traullit och kalkputs. Den vdanstra med utvandigt
fasadtegel, kalkputs, traullit och kalkputs. Typ av tegel och
tiocklek pé& traullit kunde varieras for att f& bra varmeisole-
ringsegenskaper. Kalla: Tegelindustriens centralkontor (1949).

Under mitten av 1900-talet gjordes flera studier av fukt-

problem i tegelmurverk och det som géllde ena artiondet

kunde ofta forkastas under nésta artionde (Kretiger 1916,

Eriksson 1932, Byggnadstekniska foreningen i Goteborg

1945, Granholm 1958, Eklind 1983 samt Pithringer 1983).

Ndgra saker konstaterades dock dterkommande som

klla till de fuktrelaterade problemen:

e  Om kalkmurbruken innehaller for lite bindemedel
suger de for mycket vatten och blir fuktkansliga.
Dessutom foérsamrar de uttorkningsforloppet.

e  Brister i utférande leder alltid till problem, om det
sa ar val av material som daligt fyllda fogar eller da-
ligt murade férband, sd férsamras kvaliteten.

e Om fasaden inte ar tat kommer vatten att trdnga
igenom och da spelar murtjockleken mindre roll,
varfor fasaderna alltid mdste hallas i gott skick.

e Med hdrda och tita cementbruk forsvaras uttork-
ning genom fogarna.

e  Med styva fogbruk kan det bildas sprickor i murver-
ket som bidrar till 6kad kapillarsugning.

Under 1940-talet uppmirksammades slarv i tegel-
murningen i G6teborg, med undermaligt murbruk, fukt-
genomslag och salter som f6ljd. Man var sa kritiskt att
man podngterade att den svenska nationalférmégenhet-
en fitt lida da det som byggdes inte hade kvalitet nog att
std kvar i framtiden (!) och darigenom inte kunde raknas
som en del av landets gemensamma kapital (Byggnads-
tekniska foreningen i Goteborg 1945). Spannande att
jamfora dessa byggnader och deras bestindighet med de
som byggts under 2000-talet, som berdknas sta i endast
50 ar. Frdn miljonprogramsdren pa 1960-7o-talen var
massiva tegelmurverk inte lingre en konstruktionstyp
som anvandes varfor kunskapen om traditionella mur-
tekniker och material f6ll i glomska. Tegel anvindes i
princip bara som fasadmaterial. Restaureringsatgarder
utfordes harefter ofta med material som inte var kompa-
tibla med originalmaterialen och kunskapen om dessa
har darfor fatt byggas upp pa nytt (Balksten & Mebus
2013).
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Saltforekomst i tegelmurverk

Det har linge varit kidnt att féorekomsten av salter kan
orsaka skador i murverk och man har bla. varit noga
med att undvika mursand som kan ge innehall av salter
till murbruket (Stél 1854). Det har aven varit kant att det
kan bildas salter av svavel vid tegeltillverkningen om
leran innehdller s.k. svavelkis (FeS,) (Henstrom 1869,
Rothstein 1890, Eriksson 1932). Saltvittringen yttrar sig
framst pd tvd olika satt; klorider (frdn t.ex. havssalter
eller matforvaring) avsatter sig som vitt saltskiagg som
vaxer sig ut fran ytan medan mursalterna orsakar salt-
sprdngning inuti porésa material, ibland &ven kallat
murrota.

For att ge en 6kad forstdelse for de specifika problem
som vanligast forekommer i tegelmurverk f6ljer har en
fordjupning i de foreteelser som iakttagits. Det innebar
en fordjupning i klorider och natriumsulfater och speci-
fika problem i tegelmurverk som &r kopplade till just
dessa salter. Aven tillblivelse av gipskrustor och 15slighet
hos kalciumkarbonat behandlas samt vad som hdnder d&
kalciumhydroxid och kalciumkarbonat langvarigt expon-
eras for vatten.

Aven frost ir en vanlig bidragande orsak till nedbryt-
ning och skadorna kan paminna till sin karaktdr om
saltvittring (om an att inga kristaller finns kvar och kan
iakttas vid plusgrader).

Natriumsulfat kan bildas i ndgot underbrant tegel,
genom att sulfater reagerar med forbranningsgaser och
bildas svavelsyra (Eriksson 1932, Burstrom 2001). Om
leran innehaller svavelkis innebar det en kand risk for att
teglet kommer innehalla mursalter. Vid fullstdndig for-
branning skall allt svavel i svavelkisen (FeS,) drivas ut,
men ibland intriffar det att svavelkisen endast Gvergar
till svaveljarn (FeS) vilket i sig kan bidra till vattenupp-
tagning och expansion (Eriksson 1932).

Kalcium och karbonater ar naturligt forekommande i
allt kalkbruk som forekommer i murverk. Kalciumsulfat
(CaSO,, dvs. gips) kan férekomma genom tillsats i ce-
ment men det kan dven bildas pa kalkbaserade ytor dar
det finns svavel i luften, t.ex. genom hog koncentration
frén bilavgaser (Grahn Andersson 2008). Natriumklorid
(NaCl dvs. vanlig koksalt) ar vanligt forekommande i
havet varfor dessa salter ofta aterfinns i havsndra mur-
verk. Aven tidigare matforvaring kan ha gett upphov till
saltférekomst i form av klorider. Natriumklorid och
kalciumklorid kan &ven férekomma som en f5ljd av att
tosalter anvants vid isbekdmpning pa trappor, trottoarer
och dylikt (Freedland 1999).

Natriumsulfater

De mest skadliga salterna for en puts eller en malad vagg
ar sulfaterna, baserade pd natrium Na,SO, men &ven
kalium K,SO,, magnesium MgSO, och kalcium CaSO,
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(Grahn Andersson 2008). Det beror pa att sulfater kris-
talliseras pa stdllen dar de kan skapa stor skada. Dels kan
de sprianga sonder ett pordst material och dels kan de
paverka upplosning av kalk. Natriumsulfat kan kristalli-
sera inuti en materialyta och vdxla mellan tvd faser som
innebdr stor sprangverkan (Rodriguez-Navarro et al

2000). Forekomst av natriumsulfat i tegelmurverk ar
vanligt.

Figur 9-10. Natriumsulfat som 16sts upp och omkristalliserat,
fotograferat genom polarisationsmikroskop. Hér syns tydligt
hur kristallerna véaxer frén ytan i trédliknande formationer .
Foto: Bjorn Balksten Regnér.
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Figur 11. Sulfaterna kdnns igen genom att de ofta véaxer fill
strax under fasadytan — i synnerhet nar ytan &r mélad med
tat farg. Dé lyfts ytskiktet och faller av och lamnar en n&got
urgropt muryta téckt av vita saltkristaller. Jamfér med bild 12
ddr genomsldpplig ft g 16ser upp sig och skadan blir ytlig.

Figur 12-13. Nyligen kristalliserade sulfater ger en illusion av
att vara mjuka och luddiga som bomull.
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Figur 14. Har syns natriumsulfatets tradliknande krsclllbild-
ning, vilken &r vanlig just i nybildade kristaller.

SR ool L A AR A
Figur 15. Provvégg av tegel som mattats med natriumsulfat.
Tegelytan gréps succesivt ur pga. salternas spréngverkan

b,
).
Figur 16. Saltrosor pé& cementputs. P& en stark och tat puts

syns sulfaterna som mdrka saltrosor dér fargen sprangts bort
och putsen mérknat som vore den blst.
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Gipskrustor
Kalciumsulfat CaSO,-2H,O bildas vanligen pa ytan av
kalksten eller kalkputs genom att svavel i luft reagerar
med kalken och bildar gips, se figur 18. Den vaxer till
som en krusta dar delar av ytskiktet 16ses upp och bildar
en ofta smutsig eller svart skorpa utanpg, se figur 18-19.
Kalciumsulfat (gips) kan antingen formas pé en skyd-
dad yta eller kristalliseras inne i en puts genom sulfatise-
ring av kalciumkarbonat. Kalciumsulfat bildas ofta dar
luftfororeningar av svavel medverkar i processen och
syns intensivast pa de ytor som regnet inte kommer at,
se figur 20-21.

Figur 17. Ett karakteristiskt gipskryss som fotograferats ge-
nom polarisationsmikroskop. Foto: Bjdrn Balksten Regnér.

oy H (A- i “,' 7 ity B W

™

3 '.‘; ¥ i' 7 : .A"' N.I .
Figur 18. Gipskrusta (black crust) syns oftast genom att svavel

har reagerat med kalken i ytan pé& kalcitbunden sten eller
kalkbruk
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Figur 19. Nérbild pé& en infargad kalkcementputs dar ytskik-
tet har férgipsats. Det innebér att ytan upplevs som mycket
smutsig och benéigen att skikta sig. Under ytskiktet syns origi-
nalkuléren.

Figur 20-21. Nér svavelhaltig luft ger upphov till férgipsning
brukar detta visa tydligt péd en fasad hur regnet kommer ét.
Dé gips har en hdg I8slighet i vatten blir skadorna som stdrst i
skyddade ldagen. Exempel fran Lunds Domkyrka visar en
kalcitbunden sandsten och exempel frén Stockholms slott visar
infargad KC-puts.
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Klorider

Natriumklorid NaCl avsitter sig vanligen pa ytan. Den
vaxer som ett vitt skdgg med dels kompakta saltkristaller
som kallas halitkristaller, se figur 22-24 och dels langa
tradar, se figur 25-26. Finns det tdta fargskikt avsdtts
natriumkloriden under ytan och lyfter fargskiktet, men
om det ar ett homogent pordst material avsitts den pa
ytan (Pihringer 1983). Om den tillférs med havsvindarna
behover den i sig inte ge upphov till sd stor skada. Natri-
umklorid kan binda vattenmolekyler i saltkristallen,
vilket kallas hydratisering. Vid en hydratiserings- eller
dehydratiseringsprocess kan den vara gynnande for
upplosning av ytskiktet, da den under varierande tempe-
raturer dven paverkar andra salter som kan vara ndrva-
rande (Grahn Andersson 2008). Ofta terfinns natrium-

klorid i kéllare dar matforvaring skett.

s
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Figur 25-26. Halitkristaller p& tegelvégg. Hér syns tydligt hur
de vaxer till frén en yta och bildar dels kompakta kristaller
och dels lénga trédar. Bdda exemplen &r ifrén kdllare dér

mat har férvarats.

Figur 22-23. Halitkristaller som omkristalliserats och fotogra-
ferats i polarisationsmikroskop. Foto: Bjorn Balksten Regnér.
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Karbonater

Kalciumkarbonat CaCO, ar bindemedlet i kalkbruk och
kalksten. Kalciumkarbonat har i sig sjdlv ingen sonderde-
lande effekt nar den ar kristalliserad (Grahn Andersson
2008), s.k. kalcitkristaller, se figur 27-28. Den kan vid
langvarig hog fuktbelastning och forekomst av andra
salter gd i 16sning och omkristallisera. Vid omkristallise-
ring bildar den skorpor som ar mycket hdrda och svar-
16sta, se figur 29. Detta kan bl.a. beskddas pa utsidan av
murverk som omfogats med cement, i form av stalaktiter
och s.k. floatstone. Det pétraffas dven ibland som kul6r-
intensivare och till synes feta falt pa kalkputs som har en
tat bindemedelsfilm pd ytan, dir kalken inifrdn puts-
bruket har avsatts pa ytan i ett glasartat kalcitskikt ut-
anpa kalkfargen, se figur 30-31.

Figur 27. Polarisationsfoto som visar en glasartad kalcitkri-
stall. Vanligen blir de s& smé att det &r svart att kénna ige-
nom dem utifrén dess kristaller i polarisationsmikroskopet.
Foto: Bjorn Balksten Regnér.

Figur 28. Makrofoto som visar kalcitkristaller som haft tid att
langsamt véxa till p& en yta med fri tillgéng pé kalciumhyd-
roxid och vatten. De stora trigonala kristallerna @r ca 5 mm.
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Figur 29. Macrofoto p& en yta dar kalcitkristaller bildats
utanpéd kalkfargen. Det ger en till synes fet film av glasartad
karaktér nér en tunn hinna av kalcit vaxer utanpé matt kalk-
farg. Kristallernas sexkantiga form ar skénjbar.
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Figur 31. En kalcithinna hindrar ny kalkfarg frén
varpéd spjalkning av yttre fargskiktet sker.
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Figur 32. Yttersta skiktet pd porés kalkputs frén 1970-talet
har ombildats genom viss omkristallisation.

. o e

Figur 33-34. Om kalkbruk blir insténgt i en fuktig mur och
langvarigt exponeras fér vatten I8ses kalken upp. Har ar ett
exempel frén Orgryte nya kyrka dér murbruket i bakmuren
16sts upp bakom den tdta ytan med fasadtegel och cement-
bruk samt ett exempel frén Bohus fastning dér kalken i mur-
bruket har 18sts upp bakom den tata cementfogen och avsatts

pa ytan.
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Figur 35-36. Kalk har f-rigi‘orts. inuti ett murverk och avsatts
som stalaktiter p& ytan, hér som floatstone p& Lunds dom-
kyrka och som stalaktiter p& Visby ringmur.
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Isbildning och frostrelaterade skador
Vid minusgrader bildar vatten iskristaller som med sin
expansion pd ca 10 % volymokning kan spranga sonder
vattenmattade porosa material (Balksten 2005). Invén-
digt i ouppvarmda (kyrk)torn ar det inte ovanligt att det
bildas tjocka lager av iskristaller d& kristallerna kan bil-
das ganska langsamt och véxa till fran en vattenmattad
muryta, se figurer 39 och 41. Aven utvindigt syns effek-
ten av frostskador sdsom att murbruk inuti en mur fryser
sonder vilket orsakar en spaltning/flagning i bruket, se
figur 37. I puts kan frostrelaterade skador uppkomma
mellan olika putsskikt eller mellan farg och putsskikt, se
figur 38. I tegel kan is orsaka skador som innebdr att
delar av tegelstenarna spjalkar av, se figur 4o0.

4 P =3

Figur 37. Né&r kalkmurbruk fryser s'o:nd'e bildas ett karakter-
istiskt monster nér det spjdlkar/flagar i skikt.

Figur 38. Har syns hur en puts spjdlkar i och mellan varje skikt
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Figur 39. Ishinna som tdcker en tegelsten invandigt i Tdsse
kyrktorn. P& graniten har inte samma effekt uppstétt utan det
ar fran vattenmdattat tegel som isen kunnat bildas.
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Figur 40. Frostskadat tegel dar dels bara yttre tata skalet
frusit av och dels dér djupare frostskador gett tydligare
materialfdrlust.

Figur 41. Ishinna som técker hela insidan av Sjdmanshustruns
torn i Goéteborg en vinterdag. Har har iskristallerna kunnat
bilda dels ett pansarlager av is och dels trddformade kristal-
ler om ca 2 cm.
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Salternas beteende

Beroende pd hur salter beter sig kan man ofta identifiera
dem utifrdn hur de avsitts, vilken typ av skada de &stad-
kommit samt hur de kristalliserar, se figur 43. Vissa
saltkristaller ar tydligt karakteristiska forutsatt att de ar i
koncentration. De &r ldtta att kdnna igen bade i falt och
via polarisationsmikroskop (von Konow 2002, sal-
twiki.net 180301), se bilder pa foregdende sidor.

Alla salter fungerar pa olika sitt. Beroende pd vilket
salt som forekommer sd har de stora skillnader i bete-
ende beroende pé bl.a. rddande temperatur och relativ
fuktighet (RF). Bland annat har varje salt ett specifikt
kritiskt RF vid vilket saltet kristalliserar, se tabell 1
(Grahn Andersson 2008). Detta RF kallas dven jamvikts-
RF och ar det klimat som en mattad saltlésning ger upp-

hov till i t.ex. en sluten klimatkammare (Zehnder, Ar-

nold 1989).
TABELL 1
Saltets kemiska Kritisk RF Laslig-
beteckning for het
kristalli- (g/1)
sation vid
20°C (%
RF)
halit NaCl 75 360 58.5
tenardit Na2SO4 82 162 142
mirabilit Na2SO410H0 91 900 322
gips/ettringit CaSO32H0 ~100 2,4 172
kalk /kalcit CaCO3 ~100 14-10°% 100

Egenskaper av olika salter sammanstélld av Grahn Andersson (2008)

Salter med vatten reagerar pa olika sitt. Dels kan salter
vara lattlosliga i vatten vilket innebdr att nir det finns
tillrackligt manga vattenmolekyler som omringar en
saltmolekyl sa bildas en saltldsning. Nar saltkoncentrat-
ionen ar som hogst bildas en mittad saltlésning, annars
bildas en utspadd saltlosning (Grahn Andersson 2008). I
pordsa material racker forekomsten av hygroskopiskt
bundet vatten for att salter skall kunna ga i l6sning var-
for den relativa fuktigheten tillsammans med tillgang pa
fritt vatten paverkar denna process. For salter som har
kritisk RF ~100 % krdvs i princip tillgdng pa fritt vatten
under en ldngre tid for att de skall kunna I6sa sig.

Vissa salter kan binda vattenmolekyler i saltkristallen,
s.k. hydratisering. Intressant for tegelmurverk ar de tvd
olika natriumsulfaterna som ar stabila i inomhusklimat;
mirabilit dven kallad natriumtiosulfat (Na,SO,-10H,0) ar
ett hydratiserat salt som kan jamf6ras med tenardit dven
kallad natriumsulfat (Na,SO,) som &r ett vattenfritt salt
(Shahidzadeh-Bonn et al 2010, Rijners 2004). Mirabilit
haller tio vattenmolekyler bundna i varje kristall jamfort
med det vattenfria tenardit som inte har ndgot bundet
vatten alls. Detta paverkar saltkristallernas volym hogst
vasentligt.

Nér salt dr i 16sning i ett murverk kan det paverka pH
och dérigenom 16sligheten hos CaCO, genom en syra-bas
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reaktion, men i 6vrigt gor de inte sd stor mekanisk skada
inuti murverket. Daremot nar de bildar kristaller och
framforallt ndr det sker upprepade ginger i kristallisat-
ionscykler ndra ytan, ger salterna upphov till skador
(Pihringer 1983). Extra tydligt blir detta for natriumsul-
fat, som pendlar mellan sina tva olika faser dir den ena
kristallen (mirabilit) &r mycket storre pga. sitt vattenin-
nehdll. En langsam tillvdxt av mirabilit fran 16sning ger
stora hydratiserade kristaller. Efter viss uttorkning och
aterfuktning kan de mer svdrlosliga tenarditkristallerna
(se figur 42) bilda en kdrna varifrdn mirabilitkristallerna
kan véxa till (Shahidzadeh-Bonn et al 2010).

Figur 42: Typisk tenarditkristall. Foto: Bjorn Balksten Regnér.

Nar en saltlosning torkar under sitt kritiska RF, bildas
saltkristaller. Strax under saltets kritiska RF blir kristal-
lerna som storst (Zehnder, Arnold 1989). Olika salter
vaxer till pd olika satt. Natriumklorid NaCl, dven kallad
halit, vaxer som kubformade kristaller inuti en droppe
eller som storre kristaller i zonen mellan luft och vatten
(Pihringer 1983). Nar de forekommer i ett murverk in-
nebar detta att de oftast vaxer till frdn ytan genom efflu-
orescens, dvs. kristallbildning i materialytan. For natri-
umsulfat giller att kristallerna véxer till inne i saltlos-
ningen, som snabbvaxande prismaformade kristaller. Det
leder till att de bildas inne i vdtskefyllda porer genom
subfluorescens, dvs. kristallbildning inuti materialet
(Pihringer 1983, Rodriguez-Navarro, Doehne 1999).

Det salt som enskilt kan orsaka mest skada genom
kristallisation i ett murverk ar natriumsulfat, vilket beror
pa dess tva stabila kristallfaser, som hydratiserat och
vattenfritt, och att dessa bada kristaller kan bildas vid
olika RF och temperatur enligt ett fasdiagram, se figur
44. Likasa ger det vid upprepade kristallisationscykler
upphov till en kristalltillvixt som ger hoga tryckkrafter
(Shahidzadeh-Bonn et al 2010). Fér mattade saltlgsning-
ar dar tenardit och mirabilit samexisterar kan kristalli-
sationstrycket uppga till nivder om ca 30-60 MPa (Steiger
Asmussen 2008) som vida overstiger draghdllfastheten i
saval granit (ca 4,8 MPa), tegel (ca 2,8 MPa) samt kalk-
bruk (ca 2,1 MPa). Vid hydratisering expanderar tenardit
i volym med 320 % (saltwiki.net 2018-03-01).
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Figur 43. lllustrationen visar principen for tillvéxt av kristaller
av olika salter och hur de successivt bryter ner ytan pé
materialet. Haliten véxer frén ytan i trédlikt ménster. Mira-
bilit/tenardit véxer inuti materialet i ett trédliknade monster
och lyfter materialet. Kalcitkristallerna bildar ett blankt hért
glasartat skal utanpd. Ettringiten bildar krustor dar kalk [8ses
upp och integreras. Teckningarna &ver halit respektive tenar-
dit visar hur effluorescens respektive subfluorescens bildas pé&
ytan respektive i luft- och kapillérporerna i ett material. | det
senare fallet sprénger salterna sénder materialet i takt med
att kristallisationstrycket dkar. Ettringit bildas ofta genom att
kalk i materialets yta I6ses upp och bildar ett pordst lager av
gipskristaller — p& s& satt |6ses en del av materialytan upp
och ersdtts med gipskrustor. Kalcit kan bildas p& en yta som
ar fuktig under léng tid och som matas med kalcium som kan
omkristallisera — har illustreras det av en kalkputs med tat yta
dar kalk som gatt i 16sning kan transporteras ut och avsattas
ytterst som en svarldslig glasartad kristallhinna.

Kristallisationsbeteende i porésa material finns tydligt
och pedagogiskt illustrerat av Pithringer (1983).
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Figur 44. Fasdiagrammet fdr natriumsulfat visar hur saltet rér
sig mellan sina olika faser utifrén hur relativa fuktigheten och
temperaturen vaxlar. Varje géng klimatet lokalt passerar en
rdd linje sker en féréndring, en s.k. kristallisationscykel, och
saltet andrar kristallfas. Féliden blir att kristallerna trycker
sonder materialet varje gdéng. (lllustration efter férlaga i
Camuffo et al 2010).
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Figur 45. Har visas ett diagram &ver en klimatmdtning i en
saltskadad kyrka pé Gotland dar man kan se hur ofta
klimatet passerar dver dels natriumkloridens kritiska RF, dels
mellan natriumsulfatets tvé kristallfaser. Bl.a. solinstrélning har
direkt effekt p& mikroklimatet pé& en vdagg. (lllustration
Magnus Wessberg, Kulturvérd, Uppsala univeristet.)

For exempelvis klorid kan man tydligt identifiera ett
kritiskt RF for kristallisation. Men genom att natriumsul-
fat kan 6verga i olika faser enligt figur 44 sd finns det
inte ett enskilt kritiskt RF att forhalla sig till (Flatt 2002).

Att styra salternas kristallisation genom att styra in-
omhusklimatet dr inte omojligt, men for att natriumsul-
fat skulle kunna vara 16st hela tiden skulle det kravas ett
inomhusklimat som ligger 6ver 93-95 % RF om tempera-
turen ligger mellan 15-20°C. Det ar dessvdrre ett olamp-
ligt inomhusklimat som kan orsaka andra typer av fukt-
relaterade skador, framforallt i form av (mikro)biologisk
aktivitet (Brostrom 2008). Om klimatet pendlar inom
natriumsulfatets fasdiagram Overgdr mirabilit ofta till

18 20 22 24 26 28 30
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tenardit och tillbaka, vilket orsakar de storsta skadorna.
Detta beror pd att tenarditkristallerna fungerar som
grogrund for mirabilitkristallerna och att den totala
volymen och déarigenom kristallisationstrycket da blir
som storst (Shahidzadeh-Bonn et al 2009). Darfér vore
det lampligt att undvika denna specifika (inom-
hus)klimatvariation. Nar det handlar om forekomst av
natriumsulfat i tegelmurverk har manga fallstudier
(Balksten et al 2012, Balksten 2017, Balksten et al 2018)
tydligt visat att problemen dr som storst i vissa vader-
streck. Vdggar som vetter mot sdder och vaster ar betyd-
ligt mer utsatta for vittring av salt- och frostskador dn
vaggar mot Oster och norr. Det hidnger samman med
murverkets ytliga temperatur- och fuktbetingade rorel-
ser som orsakar mikrosprickor mellan fog och tegel, dar
fukt genom regntillforsel &r som storst utvandigt och dar
mikroklimatet pa utvdandiga savél som invandiga vaggar

paverkas av solen genom stralvarme.
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Figur 46. Skadorna &r tydligt koncentrerade efter véader-
streck.

Fuktvandring och murréta
I de nygotiska tegelmurverken med saltrelaterade pro-
blem kan fukt tas upp pa framforallt tre sitt; genom
kapillarsugning i fogbruk, genom kapilldrsugning i vitt-
rade tegelstenar samt genom sprickor och héligheter
som uppstar mellan tegel och fog. For flera av de nygo-
tiska murverken har man dven haft problem med tak-
och platavtickningar vilket inneburit att vatten dven
kunnat komma in uppifrdn till murverket. D4 kdrnan
bestar av tegel och kalkbruk som &r porgsare dn fasad-
materialen innebdr detta att vatten sugs in i murkdrnan
fran fasadskalet och ackumuleras ddr. I arkivmaterial
fran exemplet Hogsdters kyrka har man uppskattat vat-
tenmingden i tornet till 140 m? vatten vid nagot tillfille.
Vattnet frdn murverkets kdrna kan avgd genom diffus-
ion och kapilldrtransport till ytan. Bdde inat rummet och
utat mot fasadytan ar méjliga vagar for vattnet att torka
ut. Eftersom murkdrnan &r byggd av sa por6sa material
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innebdr det att murverket kan magasinera sd& mycket
vatten att det ar svart for fukten att ndgonsin hinna torka
ut da ytan tenderar sldppa in mer vatten dn vad som kan
diffundera ut. Nar vattnet avgar mot den invandiga mur-
ytan transporteras dven salterna som I9sts upp fran teg-
let. Dessa avsatts sig ndr (inomhus) klimatforutsitt-
ningarna gor att de bildar kristaller, med fdljden att ytan
missfargas och sprangs sonder. Niar man i omgangar
anvant tdta farger, asfaltbeldggningar eller tdtare puts
invdndigt sd har detta ytterligare forvarrat laget da fukt
har blivit instdngd i murkdrnan och det beskrivna scena-
riot har intraffat.

For murkdrnor &r det intressant att kalken i murbru-
ket fungerar som ett svdrlosligt salt, se tabell 1; CaCO,.
Det kravs att det utsatts for en fuktig miljo (hogre 4n RF
100 %) under lang exponeringstid for att det skall gd i
16sning (Forster 2007). Om det dessutom finns tillgdng
pa nagon typ av salt som sianker pH sd 6kar dess 16slighet
genom en syra-bas reaktion. Inuti manga murverk fore-
kommer saval hog relativ fuktighet under lang expone-
ringstid som salter - saledes kan kalken i murbruket 16sa
upp sig och murbruket pulveriseras och forlorar hallfast-
het och barighet.

Under 1900-talet har de flesta omfattande murverks-
reparationer utforts med cementbruk, oavsett om mur-
verket frdn borjan varit murat med ndgon typ av kalk-
bruk (vilket det kan forutsdttas ha gjorts om det ar upp-
fort fore 1940-talet, dock med stora variationer). Troligen
har man tankt att det ar viktigt att laga med ett starkt
och tdtt material utan att riktigt vara medveten om vilka
foljder det kan fa. I exemplet med Hogséters kyrka visar
arkivmaterialet att man i vissa tider har varit medveten
om detta och forsokt hélla fast vid anvdandningen av
kalkbruk, men det forekommer bade (kalk)cementbruk
och kalkbruk. Da ett rorligt murverk med kalkfogar har
lagats med ett hart och styvt bruk sdsom cementbruk,
kalkcementbruk eller starkt hydrauliskt kalkbruk, kom-
mer sprickor i ytan sd smdningom uppkomma pga. fukt-
och temperaturbetingade rorelser (Burstr6m 2001). Ge-
nom dessa sprickor kommer vatten att kunna ta sig in i
murverket, men &ven vittrat tegel bidrar till detta. Om
murverket delvis har fatt ett tatt ytskikt kan det innebdra
att avdunstningen inte sker i samma takt som uppfukt-
ningen och det gor att fukt ackumulerar inuti murverket,
bakom den tdta ytan. Nar dessutom murskalet inte ar i
féorband med bakmuren utan fristdende kan ingen kapil-
lartransport av vatten ske och uttorkningen blir darfér
mycket begrdnsad.

Nar detta har skett under flera &rtionden, vilket i
dagsldget ar fallet med flertalet stora murverkskonstrukt-
ioner i Sverige, bl.a. Adrian Peterssons nygotiska kyrkor,
sd har det ofta lett till att kalken som fran borjan fanns
som bindemedel i fog- och murbruk har lakats ur (Balks-
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ten et al 2012). Den hoga fuktbelastningen inuti murver-
ket har likasd lett till att frostrelaterade skador upp-
kommit inuti muren. Kvar i murverket finns da inte ett
bindemedel med sammanbindande foérmaga utan det
bestdr istallet framforallt av fuktig kalkhaltig sand. I
Hogsater finns fenomenet beskrivet i arkivmaterial och
man har sett att bdde murbruket och murteglet har
pulveriserats och héller mycket fukt pd sina stillen - i

aldre litteratur beskrivet som murréta.

- o

Figur 47. Har visas hur fukt som ansamlas inuti murverket ger
upphov till s& kallad murréta; tegelstenarna har frusit sénder
och delar sig medan kalkbruket har antagit karaktdren och
egenskaperna av blét sand. Exempel frén Orgryte nya
kyrka.

Fé6ljden av detta fenomen kan pd sikt bli att strukturella
problem uppkommer (Forster 2007). Vid renoveringen
av tornet i Hogsater &r 1992 kunde murarna Ahlbom och
Larsson bekrifta att hela innandémet i murverket var
sonderfruset och pulveriserat (Balksten 2017:1). D& mur-
skalet dessutom inte var murat i tillrackligt férband (var
sjunde skift istallet for vartannat) sa hade dessa djupga-
ende fasadstenar frusit av. Féljden av det var, forutom att
skalet satt bom frdn murkarnan, att 16st material inuti
muren hade ramlat loss bakom skalet och skapat ett allt
storre hdlrum, se aterigen figur 6.

Méoijliga atgcirder?

Att bli av med salter som forekommer i murverk ar i
dagslaget inte mdjligt. Avsaltning kan fungera i vissa fall
for enstaka objekt som statyer och dylikt. For tjocka
murverk, killarvalv eller hoga kyrktorn ar salterna fore-
kommande i en sddan omfattning och pa ett sadant djup
att de inte ar dtkomliga (Eklind 1983).

Beroende pa vilka salter som forekommer liksom hur
de tillférts kan dock vissa skador minimeras genom
foljande atgarder;

*  minimera vattentillférseln utifran

e anpassa inre ytskikt sd att fukttransporten kan sty-
ras och uttorkning kan ske

¢ klimatstyrning (géller framférallt inomhus).

Klimatskalet maste sjdlvklart vara i funktion med fun-
gerande vattenavrinning och fungerande drdnering.
Yttermurar bor inte kunna suga upp mer vatten dn vad
som kan diffundera utat. Om det férekommer punkter
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eller sprickor i murverket som tar in vatten sd kravs det
att hela murverket hjilper till att f fukten att avga igen,
dvs. dess yta far inte vara alltfor tit om det samtidigt
forekommer partier med hog sugformdga bakom den
tita ytan. I dldre murverk pdgar ett stindigt aldrande
vilket i princip innebdr att alla murverk tar in mer eller
mindre vatten genom de vertikala murytorna med (ka-
pillar)sugande murstenar och dess fogar.

Ytskikt inomhus skall inte vara tdta sd att uttorkning
forsvaras eller omojliggors. Om sa ar fallet avsdtts salter
under ytskiktet och "dter” sig in i materialet under. Tva
exempel pa dtgirder som orsakat mer skada an nytta ar;
1)lagning av kalkputs med ett titt putsbruk baserat pad
cement samt Z)mélning med latexfarg pé kalkputs (Balks-
ten 2009). Om en offerputs skall tillimpas pa ytan sa
gdller det att den far en porstruktur som gor att den
suger fukt fran underlaget kapillirt samtidigt som att
den inte far innehdlla alltf6r stora halrum. Hur en sddan
puts bor se ut i detalj finns det inte nagon tydlig forsk-
ning som visar pd. Om putsen dr mager och pords samt
har en tdtbearbetad yta sd utsdtts den for omfattande
skador vilket man kan se exempel pd bl.a. i tornet pa
Orgryte nya kyrka (Balksten et al 2012). D4 har inte bin-
demedlet ndgon chans att hélla emot det kristallisations-
tryck som bildas nér salter avsitts i porerna.

Det finns beskrivet (Rodriguez-Navarro, Doehne
1999) att i material som enbart innehdller f& stora porer
samt begransat med kapilldrporer, varigenom de har en
begrdnsad inre ytarea, innebdr det att saltlésningen
snabbare kan na ytan och bilda effluorescens snarare dan
subfluorescens. Det finns ocksa beskrivet att ddr porstor-
lekar under 100 nm férekommer (galler for tenardit
medan 5,2 nm galler for halit) s& kommer ofta kristalli-
sationstrycket Gverstiga 3 MPa, vilket d&r mer vad de
flesta oorganiska byggnadsmaterial har for gransvarde pa
draghallfasthet (Rijners 2004).

For halit (NaCl) galler da att ytskiktet skall innehélla
oerhort sma porer for att dess kristaller kan orsaka skada
genom subfluorescens. Detta dr sammantaget faktorer
som madste beaktas ndr lagningsbruk, offerputs eller nya
fargskikt skall tillféras en yta. Bruk maste darmed tillre-
das, appliceras och bearbetas sa att det far en anpassad
porstruktur (Balksten 2005). Olika atgarder beh6vs dess-
utom beroende pa om salterna ar klorider eller sulfater
och utifrdn om de avsitts inuti murverket eller pa ytan.
For klorider kan en atgérd viljas sa att salterna kan av-
sdttas pd ytan utan att darigenom orsaka alltfor estetiskt
storande skador som exempelvis fargbortfall. For sulfater
kan en &tgdrd valjas sa att salterna kan avsdttas inuti ett
inre putsbdarande material under ytan som kan rymma
saltkristallerna och tdla dess kristallisationstryck utan att
lata salterna spranga av ytputsen.
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Dér salter forekommer inomhus pa eller i en puts ar
det i vissa fall mojligt att styra klimatet sd att man mini-
merar antalet kristallisationscykler. Detta ar i teorin
endast mojligt for vissa salter och vissa kombinationer av
salter. Det galler da forst och framst att identifiera vilka
salter som forekommer i murverket och identifiera det
kritiska RF var de kristalliserar. Om det finns flera salter
behover ett intervall av kritiskt RF berdknas (Laue,
Schaab 20m). For avgransade rum kan sedan klimatet
styras sa att fordndringen i RF inte upprepade ganger
passerar den kritiska nivdn. Dock kan &dven yttre faktorer
paverka inomhusklimatet i vissa typer av utrymmen.
T.ex. kan det ske genom att solen varmer upp sdval in-
omhusluften som avgrdnsade murverksytor och darige-
nom skapar lokala variationer i viggens mikroklimat.

Nar det ar salt av natriumsulfat som féorekommer ar
det svart, om inte omojligt, att skapa ett optimalt klimat
for att undvika kristallisation. Det beror pa att det borjar
kristallisera vid mycket 1aga RF och varierar i kristallfaser
upp till 93 % RF da allt kan sdgas gd i 16sning vid 20°C
(Flatt 2002). Har galler da att tillford fukt till murverket
madste minimeras och att avdunstning mdste kunna ske
pa bade yttersida och innersida av murverket. Bara ge-
nom att ha ett vélplanerat I6pande underhall med byte
av skadat tegel och skadat fogbruk kan vattenintrang-
ning minskas.

Hydrofobering av tegelfasader

Kan hydrofobering 16sa problemet med intrangande fukt
i murverket och dédrigenom minska saltproblematiken?
Hydrofobering innebdr att man behandlar murverkets
yta med ett medel som gor att ytan blir vattenavvisande.
Detta skall bidra till att ett murverk minskar vattenupp-
tagningsférmagan varvid méngden vatten som tranger in
i murverket minimeras och det vatten som annu magasi-
nerats i murverket sedan innan far en chans att torka ut
indt och ibland aven utdt om hydrofoberingsmedlet
tillater diffusion.

For att ett hydrofoberingsmedel skall kunna fungera
tillfredsstdllande fir det inte finnas tillstymmelse till
skador pa murverket som skall behandlas varfor det ar av
yttersta vikt att forst byta ut framforallt skadat fogbruk
och ersdtta detta med nytt fogbruk av yttersta kvalitet
(van Hees 1998). Det far inte heller forekomma frostska-
dat tegel eftersom forekomsten av frostskadat tegel alltid
kommer att uppkomma pa nytt. Fogbruket mdste vara
kompatibelt med murverket vad géller vidhéftning till
tegel och murbruk, fukt- och temperaturutvidgnings-
formdga samt elasticitetsmodul (Balksten et al 2014). Om
fogen kommer att arbeta sig loss fran murverket, om
minsta sprickbildning férekommer eller om fogen ge-
nom sin hdrdhet kommer att spranga teglet vid rorelser
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kommer impregneringen bli verkningsls sd snart den
forsta nya skadan har uppkommit.

Det saknas utvarderingar av hydrofoberingsmetoder i
det nordiska klimatet men det finns utvarderingar gjorda
fér andra delar av Europa dér frostproblematik fore-
kommer (van Hees et al 1998). Nar hydrofoberingsme-
toder har utvdrderats har man studerat tegel/fogbruk
som system da dess samverkan dr av yttersta vikt och da
olika tegel och olika fogbruk kan skilja i sugformdga ar
detta ndgot som madste tas i beaktande vid behandling-
ens genomforande. Generellt hiller en behandling langre
om murverket star sig helt utan skador (van Hees et al
1998). For att forhindra fuktintrdngning géller det sale-
des att ha god kontroll pd tak- och platavtickningar,
stigande markfukt och minsta skada som uppkommer i
form av materialforlust, rorelsesprickor mm.

Aven om hydrofoberingen innebir att murverket fort-
satt blir diffusionsdppet sd innebdr den samtidigt att den
snabba uttorkning som normalt kan ske med kapillar-
transport helt forhindras. Det innebdr att uttorkning inte
langre kan ske tillfredsstillande.

Om salter féorekommer i murverket kan féljande in-
traffa efter att hydrofobering utforts; salter kan inte
langre transporteras ut till ytan och avsdttas utanpa
tegelytan eftersom bara fuktdiffusion och inte kapillar-
transport av vatten kan ske genom hydrofoberingen (van
Hees et al 1998). Det kan istallet innebdra att salterna
avsdtts innanfor hydrofoberingens verksamma zon med
sprangning av teglets/fogens yta som f5ljd och ddrmed
forlorar hydrofoberingen sin verkan.

Om vatten tranger in i murverket genom en forsta
skada kan &ven detta ansamlas bakom ytzonen med
hydrofoberingsmedel genom en férsvarad och ldngsam-
mare uttorkning. Foljden kan da bli att ytan fryser son-
der och spjdlkas loss och dven da forlorar hydrofobering-
en sin verkan (van Hees et al 1998). Om vatten pd ndgot
satt kan ta sig in bakom hydrofoberingen genom vittring
av murverket kan hydrofoberingen leda till 6kade risker
for skador genom att det forsvarar och férandrar mojlig-
heten till uttorkning.

I en av fallstudierna - Hogsdter kyrka — har man vid
tva tillfillen behandlat delar av fasaderna med hydro-
foberingsmedel. Den forsta som anviandes 1992 var en
siloxan som rdknas till silikonhartser. Enligt produktbla-
det skulle det ge en diffusionséppen yta da porerna inte
tdtas utan bara far en vattenavvisande yta som hindrar
vatten att sugas upp. Den andra som anvdndes 2009 var
en alkylalkoxysilan-produkt vilket rdknas till produkt-
gruppen silaner. Enligt produktbladet skulle produktens
molekyler binda kemiskt till mineraliska underlag sdsom
tegel och fogbruk medan den vattenavvisande delen av
molekylen sticker ut fran underlaget och hindrar vatten
fran att sugas upp samtidigt som ytan fortsitter vara
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diffusionséppen och darigenom tillater uttorkning att
ske. Bdda medlen anges ddremellan som miljofarligt
avfall och bor ej spridas i naturen. Bada dessa produkter
har ett av tillverkaren angivit underhallsintervall pa 7-10
ar for maximal effekt. Inget av materialen rekommende-
ras for anvandning om frost- eller saltskador férekom-
mer i murverket dd det kommer att forvarra problemen
pé sikt (Karnbratt 2016).

I en forskningsstudie som presenterades 1998 (van
Hees et al) visade det sig att en impregnering dock kan
vara verksam, helt eller delvis i upp till 30 ar, forutsatt att
murverket inte har aldrats under tiden genom frostska-
dor eller annan materialforlust, vilket i sd fall innebar att
obehandlade ytor kommer i dagen.

Vid jamforande studier (Barnat-Hunek et al 2016, Ste-
fanidou, Karozou 2016) dar silikonhartser och silaner
ingatt har det visat sig att produkterna har olika egen-
skaper och effektivitet som hydrofoberingsmedel; si-
lanerna ar mer effektiva dn silikonhartserna genom en
langre hallbarhet samt genom att de ger ett 6kat skydd
mot fuktuppsugning och effektivare skydd mot frost-
och saltsprangning. Genom att silanerna dven ger en
lagre anggenomsldpplighet ar det dock extra viktigt att

det aldrig far komma in vatten bakom dessa da murver-
ket bryts ner.

Figur 48. En hydrofoberad yta p& Hogsdters kyrka dar det
syns hur vatten pdrlar sig pd& hela tegelytor. Har &r dock
madnga vittrade tegelytor som vittnar om att vittringen &r en
stéindigt nérvarande process och dé& dr hydrofoberingen inte
lamplig eftersom det kan ge 6kad vattenbelastning pd ska-
dade flackar.

Observera att hydrofoberingsmedel inte rekommenderas
for gamla tegelmurverk dar fortsatta skador kommer
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uppkomma pga. inneboende svagheter i murverkets
material, se figur 48. Dar rekommenderas att hydrofobe-
ringsmedel avligsnas med syra for att férhindra svara
skador (Karnbratt 2016) om det mot all formodan har
anvants.

For fasader som har behandlats med silaner for att
minimera vattenupptagningen i murverket ar det ytterst
viktigt att ha koll pd det l6pande underhdllet pa dessa
och angrdnsande fasader dar patvingat regn kan tringa
in istdllet. S& snart man finner nedfallna tegelbitar eller
fogbruk maste detta dtgdrdas och aterbehandlas om inte
hydrofoberingen skall stilla till med 6kade skaderisker
ndr vatten kommer in bakom hydrofoberingen. En un-
derhallscykel dér statusen pa murverket undersoks arlig-
en frdn marken och underhallet kan utforas fran skylift
ca var 5 ar kan sdledes anses rimligt; saval vad géller
lagning av trasigt tegel, trasig fog som &terbehandling
med impregnering. Likaval som att tegelmurverket bryts
ner snabbare i vissa vdderstreck och hart utsatta ytor kan
man forvanta sig att dven impregneringsmedlet kommer
att notas bort snabbare pa dessa ytor med behov av
tatare aterbehandlingsintervall. Om ett underhdllsinter-
vall skall kunna goras glesare bor eventuella hydrofobe-
ringsmedel pa sikt avldgsnas.

Sammanfattande analys

Saltproblematiken i tegelmurverk ar i sarklass illa nar det
galler de nygotiska kyrkorna, med héga torn dar séder-
och vastfasader tidigt uppvisat omfattande problem.

De &r vanligen uppforda i murtegel och kalkbruk 1:2-
1:3 (volym kalk/sand). Redan p& 18oo-talet visade det sig
vara en undermalig kvalitet pa saval tegel och kalkbruk i
murkdrnan. I fasaden ar det istdllet hardbranda fasadte-
gel med tat yttersida ihop med ett tunt skikt av styvt och
tatt cementrikt fogbruk. Bland murteglet férekommer
sannolikt stenar som d&r relativt l6sbranda av en lera
innehadllande svavelkis vilket har gett upphov till inmu-
rade mursalter. Fasadteglet saknar god forankring i
bakmuren di endast vartannat till vart sjunde skift ar
murat i férband.

Nar fogbruket ar styvt och tdtt och teglets yta ar hart
och tétt innebdr det att ndr en muryta ror sig pga. tem-
peratur- och fuktrorelser sa riskerar det att bildas sprick-
or, dels mellan tegel och fog och dels parallellt med
teglets ytskikt. Med tegelytor som spjalkar loss och med
sprickor mellan tegel och fog, kan vatten komma in och
ackumulera i murverket. Det bidrar i sin tur till frostska-
dor i ytan, murr6ta i kdrnan och salttransporter med
saltvittring in- och utvdndigt. Med en rik forekomst av
mursalter har saltproblem tidigt yttrat sig som saltskador
invdndigt i putsen och utvindigt med séndersprangda
tegelytor och fogbruk som foljd.
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Konstruktionen var ny pd 1870-talet nar bdde cement-
bruk och fasadtegel fick genomslagskraft i Sverige. Innan
dess kan vi tydligt se att tegelmurverk generellt var mu-
rade av hogkvalitativt tegel, som homogena samver-
kande monoliter av hogkvalitativt tegel och gott mur-
bruk (i synnerhet om vi tittar pa medeltida murverk).

Sannolikt kommer den hir typen av murverk alltid
innebdra ett visst matt av fuktproblem. Framforallt kra-
ver de ett vélplanerat kontinuerligt underhall dar skadat
material ersdtts med kompatibla material vad géller saval
tegel, murbruk som fogbruk. En noggrann underhalls-
planering for de kommande 50 aren kan konstateras vara
lampligt.

Lagningsmaterialen av det utvandiga tegelmurverket
behéver vara kompatibla sinsemellan samt med det
ursprungliga murverkets material. De behover ha en
lamplig porstruktur for sdval fukttransport som frosttd-
lighet och de behover fukt- och temperaturutvidgnings-
féormdgor som dar likvardiga for att undvika sprickbild-
ning. Dessa forskningsfrdgor som beror lagningsmateri-
alens kompatibilitet behdver noggrannare studeras i
framtiden.

Tak, platavtackningar och regnskydd maste alltid vara
i gott skick for att undvika punktintrangning av vatten
ovanifran. Hydrofobering ar inte lampligt pa kontinuer-
ligt vittrande murverk da det redan efter forsta skadan
blir overksamt och istdllet sldpper in punktvis med rik-
liga vattenméngder genom sprickor mellan tegel och fog
samt genom frostskadade tegelytor. Dessutom hindrar
det intrdngande fukt fran att torka ut. Hydrofoberingen
orsakar dven att vatten kan driva langs med fasaderna
och istdllet tas upp pd andra ovantade stdllen, under
platar, runt hérn mm.

Salter som avsatts invandigt i byggnader ror sig med
fukttransporten i murverken. Genom att ett murverk kan
ta upp mycket fukt gar salterna i 16sning och rér sig med
det uttorkande vattnet mot en yta. Genom temperatur-
fordndringar, saval beroende av lufttemperatur som
genom direkt solljus, dndrar ytor temperatur och salter-
na kan dérigenom passera kristallisationspunkterna ofta
med upprepade skador som foljd. Med salter som natri-
umsulfat dr det inte mojligt att styra klimatet for att helt
undvika att salternas kristallisationscykler passeras och
det géller istéllet att minimera effekten av skadorna.

For att kunna vidta dtgdrder ar det viktigt att forst
identifiera saltskadans karaktdr och vilken typ av salt
som forekommer. Ddrefter beh6ver man identifiera vilka
faktorer som styr saltforekomst och salttransport saval
som kristallisationsmdnster och kristallisationscykler
utifrdn mikroklimatet vid skadans uppkomst. Vissa fak-
torer kan ddrefter avhjilpas genom ett kontinuerligt vl
utfort underhall. Det géller framf6rallt:
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¢  murverkets beteende vid fuktuppsugning/avdunst-
ning saval utvandigt som invandigt

e rorelseformdga, vidhéftning och kompatibilitet
mellan tegel och fogbruk

e porstruktur och frostbestindighet hos pordsa
material

* minimering av kristallisationscykler pd och néra
murytor genom (inomhus)klimatstyrning.

Genom att skapa forutsittningar for ett fordndrat
mikroklimat som kan erhdllas med ett varmeisolerande
skikt och genom en putsbdrare som har en gynnsam
porstruktur kan salttransporten till ytan minskas nagot.
Fallstudier med hampakalkskikt som invandig putsba-
rare, se kapitel 8 "Hampakalk mot saltvittring” har visat
att det drjer innan salter vandrar fran tegelmurverket
genom hampakalken och till ytan av kalkputsen jamfort
med om en vanlig offerputs for salt anvands. Utvandigt
behover samtidigt murverket vara helt och oskadat for
att minska vattenupptagningen och ddrmed behovet av
avdunstning inat.

Underhaéllsfria material existerar inte, men de kan
vara mer eller mindre mojliga att underhalla. Har géller
det att tanka utifran att det ska vara latt och f att under-
hélla ett murverk och att inga dtgdrder far forvarra eller
orsaka skador. Vid val av tegel, murbruk, fogbruk och
putsbruk ar det darfor av yttersta vikt att man har en
forstielse for murverkets komplexa funktion och verk-
ningssatt.
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Hampakalk som byggnadsmaterial

Férfattare: Paulien Strandberg-de Bruijn & Kristin Balksten

KAPITEL 6. HAMPAKALK SOM BYGGNADSMATERIAL

Hampakalk bygger pd en gammal tradition av att blanda till ett byggnadsmaterial av fibrer och bindemedel - i det hdr fallet

hampaskdvor och kalk. Hdr presenteras materialets ursprung, sammansdttning, byggtekniker och mdjligheter.

Hampakalk — ett hallbart material

Hampakalk borjade anvdndas som byggnadsmaterial i
Frankrike i borjan av 199o-talet. Materialet tillverkas
genom att blanda hampans vedimnen (s.k. skivor),
byggkalk och vatten.

I borjan av 2000-talet introducerade den brittiske ar-
kitekten Ralph Carpenter hampakalk som byggnads-
material i Storbritannien genom ett byggprojekt i
Suffolk; Haverhill Hemp Houses projekt. Har byggdes
tvd radhus i hampakalk och tvd radhus med en vanlig
tegelfasad. Byggprocessen dokumenterades och foljdes
upp genom en studie av det brittiska Building Research
Establishment (Yates 2002).

Sedan dess har hundratals hus byggts med hampakalk
i Storbritannien, och fram till idag (2018) har 6ver 10 ooo
hus byggts med materialet i Frankrike. Aven om hampa-
kalk nu anvands i flertalet lander, bdde i och utanfor
Europa, pdgar mycket forskning och utveckling kring
byggnadsmaterialet hampakalk fortfarande i just Frank-
rike och Storbritannien.

Fordelar med att bygga med hampakalk ar;

e 13dg miljopaverkan

e lattvikt

e  fornybar rdvara frdn lantbruket (hampa)

e mojligt att anvdnda lokalt producerade ravaror
(hampa och kalk)

e goda termiska egenskaper (se Hampakalk for till-
laggsisolering)

e goda akustiska egenskaper (se Hampakalk for god
akustik)

¢  bra brandsikerhet (se Hampakalk for brandskydd pd
tillaggsisolerade reveterade trdhus)

e unik porositet

Biobaserat byggande
Anvdndningen av ett férnybart restmaterial fran lant-
bruket (hampaskivor) som révara till produktionen av
ett hallbart och bestdndigt byggnadsmaterial passar val
in i ett biobaserat och fossilfritt samhalle.

Dagens byggsektor har en stor inverkan pa miljon i
form av utslipp av vaxthusgaser, energiforbrukning,

" hampaskdvor = hemp shiv pa engelska

anvandning av naturresurser och avfallsproduktion.
Anvandningen av betong som byggnadsmaterial leder till
stora utsldpp av vaxthusgaser och utarmning av naturre-
surser, bade fossila och mineral. Cementindustrin star
idag for cirka 5 % av varldens koldioxidutslapp (Worrell
et al 2001), vilket gor att cement- och betongindustrin till
stor del bidrar till utslapp av véxthusgaser och anvand-
ning av fossila brinslen. Hampakalk har potential att
anvandas i stéllet for cementbaserade byggmaterial och
kan darmed bidra till en minskad anvindning av fossila
bréanslen for framstallning av byggnadsmaterial.

Anvandning av hampa som byggnadsmaterial kan bi-
dra till att tillgodose ett behov fran samhallet att stilla
om mot en biobaserad ekonomi och hjilper att minska
anvandning av fossila rdvaror samt 6ka mojligheterna for
vidareféradling av svenska lantbruksprodukter. Dessu-
tom 6ppnas en ny mdjlighet for det svenska lantbruket
som leverantor av hdllbara biobaserade byggnadsmateri-
al.

Industrihampa i Sverige - forr och nu

Hampa (Cannabis sativa L.) harrér fran Centralasien och
har déarifran brett ut sig till Kina dar det forst omndmn-
des som kulturvaxt 2800 f.Kr. (Fréier 1960). Troligtvis
borjade dock hampan anvédndas som fibergroda mycket
tidigare an sa.

Under Vikingatiden blev industrihampa en viktig fi-
bervaxt i Skandinavien. Enligt Froier (1960) kom Viking-
arna troligtvis i kontakt med hampan genom sina resor
osterut till vad som idag ar Baltikum och Ryssland
(Froier 1960). Hampa har anvénts bl.a. till rep, segelduk,
kldder och fiskelinor. Hampaklader och -fré har hittats
pa Vikingaskepp frdn s& langt tillbaka som 850 e.Kr.
(Abel 1980).

Kért barn har ménga namn
Hampakalk kallas pé& svenska dven hampabetong.
Utomlands refereras till materialet pé& olika satt;
Engelska: hemp-lime, lime-hemp, hempcrete,
hemp concrete, hemcrete
Franska: chaux-chanvre, chanvribat,
béton de chanvre, chanvribloc,
construire en chanvre

Nederléndska: kalkhennep, hennepbeton
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P& 1600- och 1700-talen forsdkte man fa fler bonder i
Sverige att odla hampa d4 flottans behov av tagvirke var
mycket stort. Hampa kunde odlas i hela landet vilket kan
exemplifieras med att de mest kidnda hampaodlande
bygderna vid 1700-talets slut var bl.a. Tornedalen, Vas-
ternorrland, Jamtland och Gotland (Fréier 1960), se Fig 1.

Under 1800-talets slut odlades mindre hampa i Sve-
rige, bland annat pd grund av stark konkurrens fran
tropiska fibrer sisom jute, manillahampa och sisal. Dock
uppstod fornyat intresse att odla hampa i Sverige under
forsta varldskriget, men framfor allt under andra varlds-
kriget. Ar 1941 odlades hampa p& 150 ha, som till 1942
utékades till 2000 ha (Knutsson 1943). Ar 1943 utkom
skriften "Svensk hampodling” som informerade svenska
lantbruket om hampodling. Har beskrevs hampa som “"en
gammal svensk kulturvixt, som dter kommit till heders”.

(Knutsson 1943).

Figur 1. Hompaskdrd pé& Gotland (okant értal dock troligen

kring 1940-talet). Foto frén Anna Anderssons fotosamling.

Efter andra varldskriget fick den svenska hampaindustrin
stark konkurrens frdn andra lander, framfor allt Ryssland
(Fréier 1960). Annu ar 1952 fanns dock en omfattande
hampaodling i mellersta/6stra Sverige och i synnerhet pa
Gotland. I Visby ldg ett beredningsverk fér hampa som
lades ner 1965, da det statliga stédet drogs in (Skoglund
2016). Enligt Osvald (1959) minskade hampodlingen pga.
konkurrens med syntetiska fibrer. Slutligen blev det
forbjudet att odla hampa i Sverige 1972 (Skoglund 2016),
vilket enligt Holstmark (2006) berodde pd hampans
innehdll av narkotiska substanser men dven pa att den
inte ldngre var tillrackligt 16nsam att foradla. Har f6ljde
Skandinavien efter USA, Tyskland och England medan
Frankrike och Spanien holl kvar produktionen for bl.a.
tillverkning av papper.

Sedan 2003 har det dter blivit tilldtet att odla hampa i
Sverige. Odling i Sverige har dock varit blygsam, se Figur
2. Bara sorter som ar godkdnda enligt EU fir odlas.
Tetrahydrocannabinol (THC) ar det aktiva narkotika-
klassade amnet i hampa. Godkanda sorter har en THC-
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halt under 0,20 % (Jordbruksverket 2019). Ofta anvands
termen industrihampa for att fortydliga skillnaden mot
narkotikaklassad hampa.
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Figur 2. Hampodling i Sverige 2003-2018, i hektar. Enligt
uppgift fran Jordbruksverket (2019).

Hampa — en mangsidig vaxt

Hampa (Cannabis sativa) dr en ettdrig Ortvaxt. I Sverige
kan hampa véxa till 1,5-4 meters hojd (Holstmark 2006;
Osvald 1959). Hampa behover inga pesticider (Bevan &
Woolley 2008) och vaxer som bast med allsidig vdxtna-
ring typ stallgodsel. Enligt Holstmark (2008) har hampa
stort kvdvebehov i borjan pa odlingssdsongen. Hampa
lampar sig val i ett vaxtfoljdssystem da det véaxer snabbt
och darmed latt konkurrerar ut ogrds. Den har inte sd
stora vattenbehov pga. av ett djupgdende palrotssystem.
Hampans forfruktsvarde ar mycket god (Skoglund 2016).
Det finns mdnga olika forddlade sorter av Cannabis Sa-
tiva vilka ger olika goda forutsittningar att ge textilfib-
rer, olja mm. De ar alla framtagna och férddlade for att
passa pa vaxtplatsen.

Hampastjalken kan delas upp i tre delar;

e fibrer
o {16
e vedamnen (skavor)

Fibrerna befinner sig pa utsidan av hampastjalken (se
Figur 3). De har hog draghallfasthet och kan anvdndas
for tillverkning av bl.a. textiler, rep och papper. Hampa-
fron anvdnds idag ofta som djurfoder. De har dock val-
digt hogt naringsinnehdll och lampar sig dven vdl som
ndring till manniskor. Hampafré6 kan pressas till
(mat)olja. De har hogt nédringsvarde och kan anvidndas
for att producera djurfoder eller hampolja som é&r rik pa
de essentiella fettsyrorna omega-3 och omega-6. Det
finns idag &dven en del kosmetika, choklad och andra
varor dar hampafré har anvants. Hampans vedamnen, de
traliknande delarna som finns pd insidan av hampastjal-
ken, betraktas ofta som restmaterial. De utgor 40-60 %
av hampastjilkens massa (Evrard 2003). Historiskt sett
har hampans vedamnen anvants till bioenergi (Prade
2011) genom att branna dem. Pa Gotland forsérjde de en
stor del av beredningsverkets virmebehov for rétnings-
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processen (Froier 1960). Idag i Europa anvands vedam-
nena dock oftast som djurstré (Karus 2005), bla. till
hastar men dven smddjur.

VEDAMNE

et
N PRfR FipeR
"~ SEKUNDAR FIBER

- PRIMAR FIBER
_ SEKUNDAR FIBER
_ VEDAMNE

Figur 3. Hampans uppbyggnad med fibrer som ligger utanpé
veddmnet (hampaskdven). lllustration: Kristin Balksten (efter
Fraier 1960).

Det ar just skdvorna som anvinds ndr man bygger med
hampa och kalk. Fibrerna och veddmnena, se Figur 4-5,
har olika kemisk uppbyggnad. Fibrerna har lagt innehall
av lignin, vilket gér dem val lampade for papperspro-
duktion (van der Werf 1994) och andra dandamdl som
ndamnts ovan. Veddmnena ddremot har ett 1dgt innehall
av pektin vilket gor att de dr mer ldmpade for anvand-
ning i kombination med ett kalk- eller cementhaltig

bindemedel i och med att pektin bromsar upp binde- v

medlets bindetid (Dalmay et al. 2010). Figur 4-5. Hampans vedémnen, skdvor syns i évre bilden och

hampans fibrer sé& som den ser ut ndr den anvénds till hampa-

fiberisolering syns i nedre bilden. Foto: Kristin Balksten
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Kalk — ett historiskt och modernt byggnadsmaterial

Figur 6. Kalkputs under applicering pé& en tegelvagg. Foto:
Paulien Strandberg

Kalksten har sedan medeltiden brants och anvdnts
mycket i Sverige, frimst som bindemedel i puts- och
murbruk men &dven i form av kalksten som byggsten.
Idag anvands kalkbruk (Figur 6) mest for reparation av
dldre bebyggelse som mur- och putsbruk. I modern
byggnadsteknik forekommer det oftare i kombination
med cement, exempelvis som KC-bruk.

Ramaterial for kalkproduktion ar oftast kalksten, men
aven krita, korall och snackor har kunnat anvandas i
brist pa kalksten. Kalksten bestar till stor del av kalcium-
karbonat (CaCO;) som hettas upp till ca goo-noo °C da
koldioxid avgar och det bildas kalciumoxid;

CaCO3 — CaO+ CO,
kalksten osléckt kalk

Kalciumoxid kallas fér brand kalk eller oslackt kalk. Nar
vatten tillsatts till den oslickta kalken bildas kal-
ciumhydroxid, dven kallad slackt kalk eller luftkalk;

Ca0 + H,0 - Ca(OH),
slackt kalk

Slackt kalk karbonatiserar med tiden, dvs. det reagerar
med koldioxid och bildar d§ ater kalciumkarbonat. Kar-
bonatiseringsprocessen innebdr att kalken binder koldi-
oxid och avger vatten;

Ca(OH)Z + COZ g CaCO3 + Hzo

Kalkstenen som anvands for att producera luftkalk inne-
haller 95-100 % ren kalk, fér hydraulisk kalk ligger det
normalt mellan 70-9o %. For att producera hydraulisk
kalk anvands en oren kalksten, dar det dven finns en del
lerpartiklar som innehdller silikat (SiO,), aluminat
(ALO;) och ferrit (Fe,O;). Dessa reaktiva dmnen ger en
kemisk (hydraulisk) hardningsprocess i kalken som sker
utover den beskrivna karbonatiseringsprocessen. P&
samma sdtt kan en puzzolan dvs. hydraulisk tillsats,
tillsdttas i kalken som da ger en snabbare reaktion och
forbattrar den hydrauliska hdrdningen.
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Hampakalkens egenskaper

Hampakalk bestdr av hampans vedamnen (skdvor) som
kombineras med torrslackt kalk (lufthdrdnande eller
hydraulisk) och oftast dven en puzzolanisk tillsats.
Materialets materialegenskaper beror till stor del pa
andelen hampa respektive kalk i blandningen, men dven
pa vilken sorts bindemedel som anvands. For egenskaper
avseende brand och akustik hénvisas till respektive arti-
kel baserade pd examensarbeten utforda inom projektet

av Persson & Edbladh (2017) samt Kallgren (2017).

Figur 7. Hampakalk sett i genomskdrning i polarisationsmikro-
skop visar hur hampans veddmnen omsluts av kalkbindemedel.
Tunnslipet a@r tillverkat av Petrolab och analyserat genom
polarisationsmikroskop Brunel SP-1500XP av Kristin Balksten.

Underkant bild motsvarar 2,65 mm.

Mekaniska egenskaper

Hampakalk har lag tryckhallfasthet och en lastbdrande
konstruktion, ofta av tra, behover darfor anvandas.
Tryckhallfastheten beror bla. pd vilken hampakalk-
blandning som anvdnts (mer bindemedel ger hogre
hallfasthet) samt vilken &lder materialet hade vid prov-
tagning.

Amziane & Arnaud (2013) rapporterade tryckhallfast-
het 1,2 MPa vid hogt bindemedelsinnehdl. Vid lagt bin-
demedelsinnehal matte dem en tryckhallfasthet som var
sd lag som 0,2 MPa. I ett forskningsprojekt dér olika
bindemedel testades fann de Bruijn et al (2009) att
tryckhallfastheten var som hogst 0,83 MPa f6r en hampa-
kalk med bindemedel bestdende av hydraulisk kalk och
luftkalk.

Arnaud, Cerezo & Samri (2006) fann att hampakalk
kan belastas mycket fore brott. Forst vid 10-15% kom-
pression uppstar sprickor och brott i materialet, vilket ar
ovanligt mycket jamfort med konventionella byggnads-
material. Aven de Bruijn et al (2009) konkluderade att
hampa-kalk kan deformeras mycket fore brott, vilket ar
en siregen egenskap for materialet.
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Termiska egenskaper

Precis som materialets dvriga egenskaper beror dven de
termiska egenskaperna pd andelen hampa respektive
kalk i blandningen, och huruvida tillsatsmaterial har
anvants. Tidigare forskning for en blandning med
hampa/kalk =41 (volymdelar) och densitet 298 kg/m?
fann en varmeledningsférmdga A=o0,00 W/mK vid 65 %
RF. For en blandning med hampa/kalk = 2,5:1 och densi-
tet 395 kg/m? var detta varde A=o0,12 W/mK (de Bruijn,
2012). Amziane & Arnaud (2013) kom fram till en varme-
ledningsférmaga A=0,064-0,09 W/mK vid 75 % RF for
hampakalk med olika densiteter. De konkluderar att
varmeisoleringsformagan beror pa den relativa fuktig-
heten; vid hogre RF ar dven vdrmeledningsformagan
storre, dvs. materialet blir mindre isolerande.

Hampakalk — byggmetoder for nya hus
Det finns ett antal olika byggmetoder for att bygga med
hampa och kalk, alla illustrativt beskrivha i “The
Hempcrete Book” (Stanwix & Sparrow 2014). Alla meto-
der erfordrar en lastbirande stomme;

- piséteknik

- sprutning (putsbarande i t.ex. tak och viggar)

- block

- prefab-element

Pisétekniken innebar att en form byggs runt en last-
barande stomme av trd. Hampakalken appliceras i for-
men, och trycks till fér hand. Det &r av stor vikt att
materialet inte kompakteras fér mycket d& det paverkar
varmeisoleringsformdgan negativt.

For spruttekniken behdvs en sarskild spruta som ar
anpassad efter hampakalken. Pd en sida av den lastba-
rande stommen monteras en byggskiva och hampakal-

ken sprutas direkt mot skivan. Det finns ett antal byggfo-
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retag, framfor allt i Frankrike och Storbritannien som
erbjuder sprutning av hampakalk.

Block och prefab-element tillverkas i fabrik. Tillverk-
ning i vaderskyddad fabrik forbéttrar mojligheterna for
att kunna leverera en kvalitetssdakrad produkt. Materialet
kan torka fore leverans till byggplatsen, vilket kortar
torktiden i fardig byggnad.

Vaggarna bekldds vanligen med kalkputs som an-

bringas direkt pa hampakalken alternativt med trapanel.

Figur 9. Hampakalk av torrslackt Olandskalk och hampaskd-
vor, som bdrs av diagonala ribbor pd plankstomme. Foto:

Kristin Balksten

Figur 7-8. Hampakalkhus under uppférande i England. Har
syns ett exempel pd piséteknik som ftillémpats dér Anna iakt-
tar de olika lagren som vdggen d&r uppgijutna i. Véggarna

skall dverputsas sévdl in- som utvandigt. Foto: Kristin Balksten




HAMPAKALK

KAPITEL 6. HAMPAKALK SOM BYGGNADSMATERIAL

Figur 10-14. Clay Hill Farm i Lavenham, England som ritats av
Modece Arhitects fér representera ett spénnande exempel pé&
en modern hampakalkbyggnad dar véaggarna utgdrs av
hampakalk i regelstomme. Invandigt ér hampakalken kalkput-
sad och utvandigt klddd med panel. Byggnaden har méanga
spdnnande I6sningar ur ett ekobyggperspektiv och &r byggt
for att badde hus och natur ska hélla lange (www.modece.com,
2017-07-01). Foto: Kristin Balksten

O

Figur 15-16. Yiterligare ett exempel pd byggteknik ar att
anvénda fardiga block (exempelvis "Cannabric”) som muras
likt lattbetongblock med kalkbruk. Hus under uppférande av

Alex Swindon i Wales. Foto: Kristin Balksten
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Hampakalk — byggmetoder for gamla hus
Det finns ett antal olika byggmetoder ddr hampakalken
anvands som material i gamla hus och kompletterar
redan existerande stommar (Suhr & Hunt 2013, Stanwix
& Sparrow 2014). I England anvands det ofta som fyll-
nadsmaterial i korsvirkeshus men dven som invindigt
isolerskikt pd timmerstommar och tegelstommar. I Eng-
land finns en val utvecklad tradition att kombinera
ekobyggtekniker och &ldre traditionella byggtekniker for
att energieffektivisera med langsiktigt hillbara, kompa-
tibla material och 16sningar, vilket bl.a. Old House Eco
Handbook” vittnar om (Suhr & Hunt 2013). Frén detta
kan dven Sverige hamta mycket inspiration och kun-
skaper - ndgot som detta hampakalkprojekt inom Spara
& bevara bl.a. vittnar om.

Figur 17. Ett gammalt korsvirkeshus tillhérandes Marianne

Suhr med hampakalk som fyllnadsmaterial i korsvirkesstom-

men. Foto: Kristin Balksten

Figur 18. En gammal tegellada skall omvandlas till bostadshus
och d& anvdnds hampakalk som invéndigt isolerskikt dar en
trakonstruktion bar ett tjockt skikt av hampakalk som putsbd-

rande skikt. Foto: Kristin Balksten
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Figur 19-21. Efter att en listad engelsk kulturbyggnad ska-
dats av brand ateruppbyggdes det med hampakalk som

putsbdrande skikt sévél i korsvirkesstommen som i invéndiga
tak. Foto: Kristin Balksten
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Av svenska traditionella byggkonstruktionstyper kan
man tdnka sig att nyttja hampakalk for motsvarande:

e fyllningar i korsvirkeshus,

e reveterade timmer-, plank- och bulhus,

*  massiva murade tegel- och stenhus

e  olika typer av gjuthus

* putsade innertak

Dessa kan repareras och energieffektiviseras pd motsva-
rande sdtt i Sverige som i England och Frankrike. I denna
forskningsstudie exemplifieras det genom bulhus och
tegelhus.

Figur 22. Har syns ett par exempel pé& hur hampakalk kan
nyttjas i kombination med traditionella konstruktioner.

A) Massiv tegelvéigg med invandig tillaggsisolering med
hampakalk, férankrad med rostfri stéltrad/nét.

B) Reveterad timmervégg med kalkputsad utvandig tilléggsi-
solering av hampakalk, buren av diagonala tréribbor.

Illustration: Kristin Balksten
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Figur 23. Har syns ett exempel pé gjuthusvéigg som invéndigt
tillaggsisolerats med hampakalk som liksom fér tegelvdggen
kan fastas med stéltrdd, nat eller bara enstaka kramlor.

Illustration: Kristin Balksten

Figur 24. Exempel p& hur hampakalk kan nyttjas for isolering
i mellanbjdlklag som &r putsade mellan bjdlkarna. Har kan
man nyttja sdvdl vdrmeisolerande, brandskyddande som
akustiskt dédmpande egenskaper — férutom att det utgér en
bra putsbdrare som kan fdstas mellan glest satta spjdlor.

Illustration: Kristin Balksten
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L ) : ]
Figur 25. exempel pd hur hampakalken kan féstas till under-

liggande konstruktion, med hjdlp av befintliga ribbor eller
med glest satt staltréd. Putsnat ar i regel for tatt for att det
skall vara latt att f& in hampakalken bakom. Foto: Paulien

Strandberg

Figur 26. Exempel pé& hur facken i ett korsvirkeshus kan fyllas
med hampakalk. Har dr det viktigt att hampakalkskiktet kan
nypa fast om ndgot putsbdrande element i stommen, t.ex. spik
eller traribbor. Nar fyllningen &r putsad med kalkputs syns

inte hampakalken. lllustration: Kristin Balksten

Fo6r att hampakalken skall skyddas mot intrangande fukt
bor den yttre putsen anpassas efter detta. Hir kan man
vid val av ny puts utga vad vi vet om traditionella kalk-
bruk frdn fore 18oo0-talets mitt. De ar generellt kalkrika
och kompakta och darigenom bestidndiga, eftergivliga
och vattenavvisande (Balksten & Mebus 2013).
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Hampakalk for tilldggsisolering

KAPITEL 7. HAMPAKALK FOR TILLAGGSISOLERING

Forfattare: Paulien Strandberg-de Bruijn, Kristin Balksten & Anna Donarelli

Hur hampakalk kan bidra till energiforbdttring och bra fuktbalans till befintliga stommar av trd och tegel med hdnsyn till

byggnadernas kulturhistoriska vdrden dr sjdlva kdrnan i forskningsprojektet och det presenteras hdr med utgdngspunkt i ett

antal fallstudier vilka har utforts inom ramen for detta Spara & Bevara-projekt. Savdl provvdggar pd EBD-labbet och BML-

labbet vid LTH som fullskaleférsGk pa ett reveterat hus i Visby innerstad har ingdtt i studien.

Tillaggsisolering pa gamla hus

Sedan energikrisen pa 1970-talet har manga dldre bygg-
nader forandrats bade till utseende och termisk pre-
standa genom att de tilldggsisolerats. Det finns mdnga
historiska trd- och tegelbyggnader i Sverige som under
de senaste decennierna renoverats och tilliggsisolerats
med moderna isoleringsmaterial sdsom framforallt mine-
ralull och cellplast. Dessa material ar inte hygroskopiska
vilket gor att fukttransporten inuti materialen férandras
ndr ett skikt mineralull eller cellplast appliceras pd vag-
gen. Skador pa historiska byggnader som orsakas av fukt
och mogel har 6kat under de senaste decennierna, bland
annat till f6ljd av dndrad anvandning och férdndring av
konstruktioner med nya material saval pd insidan som pa
utsidan vaggkonstruktionerna. Inte sillan har renove-
ringar utforts med material och 16sningar som visat sig
vara allt annat an kompatibla.

For att kunna lyckas med forbattring av den termiska
komforten i gamla hus &r det av stor vikt att finna 16s-
ningar som tar hdnsyn till hela konstruktionen. Har vill
man bevara sd mycket som mojligt av originalytor, saval
av kulturhistoriska skdl som av hédnsyn till estetisk, eko-
nomisk och langsiktig hallbarhet. Det kan innebdra att
renoveringar sker lokalt ddr skador finns, alternativt bara
invandigt eller bara utvdndigt. Det kan dven innebdra att
fordndringar sker i olika tid, av olika dgare och utan
egentlig kunskap om vad som gjorts tidigare eller vad
som fungerar bast for den enskilda byggnaden.

Manga av de renoveringar som har utforts sedan 1970-
talet med tilldggsisolering har inneburit en total for-
vanskning av byggnader med stort kulturhistorisk varde.
Fasadmaterial har &ndrats, fonster har bytts ut, var-
deskapande detaljer har forsvunnit. Den enda vinsten var
den forbattrade komforten.

Fragan som stills av flera projekt inom Spara & Bevara
ar om det gér att forbattra den termiska komforten med
hansyn till byggnadernas originalkonstruktion och kul-
turhistoriska virden (www.sparaochbevara.se, 2019-01-
31). Mycket kunskap har framkommit i amnet under hela
2000-talets satsning fran Energimyndigheten och svaret
ar att med ratt kunskap kan forbattrad komfort skapas

utan att byggnader behdver totalférstoras som de ofta
gjorts sedan 1970-talet.

Visbys byggnadsbestand har utgjort ett viktigt kun-
skapsunderlag i den hér studien. Genom den inventering
som S. Nygren har gjort av reveterade hus i Visby in-
nerstad, se Nygren (2017) samt kapitel 2 "Reveterade
bulhus i Visby”, kan vi konstatera att endast en ringa
méngd av de 500 reveterade husen i Visby innerstad (ca
8 %) har originalputs delvis bevarad. Resterande dryga
9o procent har férandrats sedan de en gang putsades. Ett
stort antal av dessa har férandrats i modern tid, med
moderna material (mineralull och kalkcementbruk, se
figur 1, eller cellplast och organisk tunnputs) utan kun-
skap om framtida skadeproblem eller hansyn till kultur-
historiska varden. Fordndringarna har kunnat ske trots
att byggnaderna borde varit skyddade genom tidigare
byggnadsordningar och trots att PBL lange haft paragra-
fer som forordat en varsamhet vid renovering av samtliga
dessa byggnader (Plan- och bygglagen (1987:10), Plan-

och bygglagen (2010:900)).

N G R
Figur 1. Tillaggsisolering med mineralull p& bulhusstomme,

Ostermur 28 i Visby. Foto: Anna Donarelli
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Ett antal av husen har férdndrats bara genom att de fatt
delvis ny puts (kalk-, hydraulisk kalk- eller KC-puts)
utan isolering, en del har férandrats genom tilldggsisole-
ring med biobaserade material och kalkputs.

Aven ett antal nygotiska tegelkyrkor ritade av Adrian
Crispin Peterson och uppférda runt sekelskiftet 1900 har
utgjort ett viktigt kunskapsunderlag utifrdn deras pro-
blematiska konstruktioner och aterkommande behov av
invdndiga restaureringar. Har finns ett tydligt behov av
att finna ett material som bidrar till invandig komfort
och som fungerar bra trots forekomst av mursalter.

Hampakalk som tillaggsisolering och putsbarare
pd trastommar och tegelmurverk
For att se om det dr mojligt att finna en isoleringsmetod
som kan bidra till 6kad termisk komfort utan att dven-
tyra konstruktionen dvs. bulhusstomme med putsba-
rande ribbor respektive massiv tegelmur med kalkbruk
samt estetiken med ytskikt av traditionella och lokala
material sdsom kalkputs och kalkfdrg, har detta projekt
om “Hallbar energieffektivisering av historiska trd- och
stenbyggnader med hampakalk” tillkommit. Projektets
fallstudier och laborationstester har inriktat sig pa
hampakalk for tvd anvandningsomraden;
- som utvandig tilliggsisolering och putsbarare
pa bulhus
- som invandig tillaggsisolering och putsbérare
pa massiva tegelvaggar.

I det har kapitlet presenteras resultatet av de fallstu-
dier som har gjorts inom ramen foér projektet;

- Biskopen 5i Visby,
- EBD-labbet i Lund,
- BML-labbet i Lund

De forsta tvd fallstudier handlar om utvindig hampa-
kalkputs pd trdhus och den tredje handlar om in- och
utvandig hampakalkputs péd tegelvdagg. Den forsta fall-
studien som presenteras innebar omputsning av en gavel
pa ett bulhus i Visby innerstad; Biskopen 5. Har har
metodutveckling varit viktig varfor vi har studerat puts-
béarare, blandningsférhdllande, materialsammansittning
och applicerbarhet. Fukthalten i vdggarna har madtts
regelbundet under ca ett ar for att studera arsvariationen
samt uttorkningsforlopp.

Den andra fallstudien som presenteras dr EBD-labbet
dar tva stora vdggar av bulhuskonstruktion har putsats
med hampakalk och kalkputs pa ribbor jamfort med bara
kalkputs pa ribbor. Hér har energiférbrukning och fukt-
nivder studerats.

Den tredje fallstudien som presenteras &r BML-labbet
dar mindre tegelviggar har uppforts med hampakalk
som tillaggsisolering. Har presenteras resultatet av ener-
giférbrukning och fuktnivaer i viaggarna. I denna studie
ingick dven ett vaggfalt dar saltproblematiken har stude-
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rats vilket redovisas i kapitel 5 "Saltvittrande tegelmur-
verk”.

Provytor har dven utforts i tvd nygotiska tegelkyrkor
sdsom Orgryte nya kyrka och Hogsiters kyrka. De &r
applicerade invandigt pad massiva nygotiska tegelmurverk
fran sekelskiftet 1900 pa Orgryte nya kyrka (2016) respek-
tive Hogsaters kyrka (2019). Har presenteras framforallt
applicering och tillimpbarhet, se mer om detta i kapitel
8 "Hampakalk mot saltvittring”.

Resultaten visar att det dr mojligt att forbéttra energi-
prestandan for sdvdl reveterade trastommar som for
massiva invandigt putsade tegelmurverk genom att till-
féra hampakalk som en del av det innersta putslagret. I
Sverige finns stora byggnadsbestind fran tiden fore
andra varldskriget som har uppforts helt utan isolering.
Generellt héller detta dldre byggnadsbestdnd en mycket
god kvalitet som motiverar att de underhélls och renove-
ras under mdnga generationer ytterligare. Men for att de
skall vara intressanta att bebo och anvinda sa kravs att
de uppfyller vissa komfortkrav. For att uppna detta kan
det krdvas vissa avsteg frdn originalutforandet vid reno-
vering. Men med kunskap om varsamhet och tradition-
ella byggnadsmaterial och metoder kan man vélja mer
eller mindre anpassade 19sningar.

De studerade byggnadsexemplen representerar tva
helt olika byggnadstraditioner - trd- respektive tegel-
stommar. Gemensamt ar ett skikt av kalkputs direkt mot
stommen utan forekomst av isoleringsmaterial. Trahu-
sen exemplifieras har med skiftesverkstekniken. Dessa ar
uppbyggda av trastolpar med daremellan liggande plan-
kor, sd kallade "bélar” eller "bulor” (Henriksson 1996).
Denna byggteknik var ldngt fram i 180o-talet en vanlig
teknik i sodra Sverige, sdval i stader som pa landsbygden.
Dock finns en begrdnsad mdngd bevarat av dessa skiftes-
verkshus, med undantag for Visby (Henriksson 1996).

I Visby innerstad finns ménga hus bevarade som ar
byggda med skiftesverksteknik, 6ver 500 stycken. Tekni-
ken kallas har for bulhusteknik. Flertalet av dessa bulhus
ar reveterade, vilket innebar att ett tjockt lager kalkputs
(upp till 8-10 cm) har applicerats pa utsidan av vaggarna
(sd kallad revetering). Diagonalt fastspikade traribbor
anvandes ofta som putsbdrare. Reveteringen paverkade
att man vindtitade och brandsdkrade ytterviggarna,
men den gjordes sannolikt dven av estetiska skal
(Hallberg et al. 2010). Mer om detta kan man lasa i kapi-
tel 2 "Reveterade bulhus i Visby”.

Stenhusen exemplifieras har med tegelmurverk, upp-
forda i massivt murtegel och kalkbruk, invindigt putsade
med kalkputs. Det finns ett stort bestdnd av kulturhisto-
riska byggnader med oisolerade tegelvdggar i Sverige,
inte minst stadsbebyggelsen som uppférdes i manga
svenska stader mellan 1870-talet till 1930-talet, bl.a. de sa
kallade spekulationsfastigheterna som uppfordes i stor-
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staderna fran 1870-talet nir bostadsbehovet 6kade (Ha-
kansson 1925). Men dven manga kyrkor uppfoérdes under
den hir perioden. Aven dessa byggnadsverk ir i behov av
energieffektivisering och forbéttrad komfort. En insats
dar tegelvdggarna tillaggsisoleras med hampakalk skulle
darfor kunna vara fordelaktig dven har.

Bade nar det giller reveterade travaggar och putsade
tegelviggar kan hampakalken appliceras pa samma satt
som en kalkputs; att materialet slds pa underlaget som
en utstockning, se figur 2.

Figur 2. Hampakalk slés p& en skiftesverksvdgg. Foto: Paulien

Strandberg-de Bruijn.

Tillaggsisolering och kulturvéarden?
Kan man tilliggsisolera ett gammalt hus och samtidigt
varna om dess kulturhistoriska virden eller gar de for
alltid férlorade hur man an bar sig at?

Alla gamla hus har en sak gemensamt. De behdver tas
om hand och underhdllas kontinuerligt for att bestd
generation efter generation. Jamfért med nyuppforda
hus som byggs med en forvantad livslingd om 50 &r kan
vi dnda konstatera att de hus som byggdes fore 1940-talet
sa gott som alltid ar byggda med en kvalitet som gor dem
varda att underhalla och bevara under en oé6verskddlig
framtid. I synnerhet i en tid nar hallbar utveckling maste
bli en sjalvklarhet och resursutnyttjande och kvalitet ar
en Overlevnadsstrategi for vart viélstdnd, jorden och
mdanskligheten (FN generalférsamling 2015).

For kulturarvet och mer specifikt f6r byggnader med
kulturhistoriska virden finns lagar, forordningar och
vagledningar som sdger att alla bar ansvar for att skydda
och varda kulturmiljén (Kulturmiljolag (1988:950), Plan-
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och bygglag (2010:900), Venedigdokumentet 1964, Ro-
bertsson 2002).

Enligt Kulturmiljolagen 1 kap 1 § ar det "... en nationell
angeldgenhet att skydda och varda kulturmiljén. Ansvaret
for kulturmiljén delas av alla. Savdl enskilda som myndig-
heter ska visa hdnsyn och aktsamhet mot kulturmiljén.
Den som planerar eller utfor ett arbete ska se till att ska-
dor pd kulturmiljon undviks eller begrdnsas. Bestdimmel-
serna i denna lag syftar till att tillforsdkra nuvarande och
kommande generationer tillgdng till en mdngfald av kul-
turmiljéer.”

Det hér giller saledes alla inblandade i drenden som
handlar om kulturhistoriskt vardefull bebyggelse som
t.ex.;

- fastighetsdgare

- hantverkare som utfor underhallsdtgarder

- projektorer sdsom ingenjorer och arkitekter

- kontrollansvariga enligt PBL

- byggnadsndmndens politiker

Har behovs generellt sett en hojning av kunskapsni-
van i Sverige och en 6kad medvetenhet om var och ens
ansvar, inom hela kedjan i en byggprocess.

Enligt PBL 8 kap § 14 galler fljande for underhall och
varsamhet; “Ett byggnadsverk ska hdllas i vdrdat skick
och underhdllas sd att dess utformning och de tekniska
egenskaper som avses i 4 § i huvudsak bevaras. Underhdl-
let ska anpassas till omgivningens karaktdr och bygg-
nadsverkets virde frdn historisk, kulturhistorisk, milj6-
mdssig och konstndrlig synpunkt. Om byggnadsverket dr
sdrskilt virdefullt frdn historisk, kulturhistorisk, milj6-
madssig eller konstndrlig synpunkt, ska det underhdllas sd
att de sdrskilda virdena bevaras. ...”

Vid andringar, som exemplet med tilliggsisolering
kan riknas som, giller PBL 8 kap 17 § "Andring av en
byggnad och flyttning av en byggnad ska utféras varsamt
sd att man tar hdnsyn till byggnadens karaktdrsdrag och
tar till vara byggnadens tekniska, historiska, kulturhisto-
riska, miljémdssiga och konstndrliga véirden.”

Likasd rader ett forbud mot férvanskning enligt PBL 8
kap § 13 "En byggnad som dr sdrskilt véirdefull fran histo-
risk, kulturhistorisk, miljémadssig eller konstndrlig syn-
punkt fdr inte férvanskas. ...”. Férvanskning ar ndgot som
1att uppstar pga. okunskap, vilket kan exemplifieras med
manga fastigheter runt om i landet dar férvanskning har
skett, saval i stor skala som i smd detaljer. Med de kvali-
teter dldre byggnader generellt dr uppforda med kan
flertalet av dem, med ratt kunskap, underhallas och
bevaras i ndgra hundra ar till, vilket kan jamforas med
nyuppforda byggnadsverk som idag dimensioneras for
att hilla i 50 ar.

Lagg dartill att vi forvantas arbeta for att nd de 16 nat-
ionella miljokvalitetsmdlen, varav 10 av dessa miljomal
anger att kulturvdrden skall tillvaratas. Nr 15 "God be-
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byggd milj6” syftar till att varna alla orter; "Stdder, tdtor-
ter och annan bebyggd miljé ska utgéra en god och hdlso-
sam livsmilj6 samt medverka till en god regional och
global miljé. Natur- och kulturvirden ska tas till vara och
utvecklas. Byggnader och anldggningar ska lokaliseras
och utformas pd ett miljéanpassat sdtt och sd att en ldng-
siktigt god hushdllning med mark, vatten och andra re-
surser frdmjas." Att bevara kulturhistoriskt vardefulla
byggnader ar att langsiktigt hushdlla med resurser och
mark samtidigt som tydligt utpekade kulturvdrden tas
tillvara.

Forhallningssatt som géller vid byggnadsvdrdande in-
satser i Sverige sedan 180o-talet och fram till idag bygger
pa ett flertal internationella dokument samt tongivande
personer som verkat for bevarande och god byggnads-
vard. Robertson har sammanfattat detta ingdende i Fem
Pelare (2002), och bl.a. Hidemark (1991) samt Jokiletho
(1999) har framhdllit vikten av att anvidnda traditionella
material och hantverksmetoder med originalet som
utgdngspunkt, varna om autenticiteten, utfora ett fortlo-
pande kontinuerligt underhdll och sdkra de tekniska
kvaliteterna. Enligt Venedigdokumentet (1964) och
"Principer for bevarandet av historiska trakonstruktion-
er” skall vi efterstrdva att bevara kulturarvets historiska
autenticitet och integritet. Andringar som behévs utifrén
"nutida krav ska utforas med material, vars uttryck, utse-
ende, textur och form Gverensstimmer med byggnaden
som helhet” (Robertsson 2002). Vidare aterger Roberts-
son att “om ndgon yta behéver fornyas eller byggnadsde-
lar behover bytas ut, ska man efterstrdva det ursprungliga
materialets karaktdr, trdkvalitet, textur, ytstruktur, hant-
verksmetoder och konstruktionsteknik”.

Med detta som utgdngspunkt kan vi konstatera att
alla dldre hus behover underhallas. Ibland innebar det
byte av fasadmaterial eller ytskikt som helt tjanat ut sin
livslangd, ibland innebar det mindre dtgdrder. Det kan
dven handla om om-renoveringar av kulturhistoriskt
vardefulla byggnader som vid sin senaste restaurering
forvanskats (Femenias, www.sparaochbevara.se, 2019-02-
05). Nar atgarder pa dldre byggnader sker som en del av
det kontinuerliga underhdllet faller det sig naturligt att
samtidigt fors6ka anpassa byggnaden efter nutida krav.
Om man d4 viljer en dtgdrd som bygger pa att;

- bevara den ursprungliga konstruktionen,

- tillféra ndgot reversibelt,

- basera dndringen/tillagget pa djup kunskap,

- ombesorja kompatibilitet med originalutférandet
och de traditionella ytskikten, hantverksme-
toderna och konstruktionen.

Ja, da boér man kunna tilldggsisolera utan att en bygg-

nad forlorar sina kulturhistoriska varden. Detta under
forutsittningen att dtgdrden verkligen dr nédvandig och
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att de originalytskikt som finns bevarade dokumenteras
och pekas ut som synnerligen bevarandevarda.

Reveterat hus i Visby innerstad — Biskopen 5
Den forsta fallstudien som ingatt i hampakalk-projektet
ar Biskopen 5, ett mindre boningshus i Visby innerstad,
uppfort i bade kalksten och bulhusstomme med kalkputs
som fasadmaterial. Huset star infér en om-renovering
som inbegriper fasadrestaurering med tillaggsisolering,
fonsterbyte med atergdng till det ursprungliga utseendet
och ett tilligg i form av en mindre utbyggnad mot gar-
den. Fasaden som ingatt i forskningsprojektet dr den
Ostra gavelfasaden som vetter mot gatan.

Den aktuella byggnaden omfattas av Riksintresse for
kulturminnesvdrden vilken férutsdtter renovering av
befintlig bebyggelse och anpassning till den lokala bygg-
nadstraditionen. Byggnaden omfattas ocksa av "Bygg-
nadsordningen for Visby innerstad” (Hallberg 2010)
vilket innebar att atgdrden har foregdtts av en "Antikva-
risk forundersokning” av sakkunniga antikvarier vid
Gotlands Museum (Mebus, Malmros 2017) samt en Bygg-
lovsansokan. Gotlands Museum genom Ulrika Mebus
och Par Malmros har medverkat i forskningsprojektet
om hampakalk och darigenom bidragit med sin antikva-
riska sakkunskap och sitt djupa intresse kring hallbarhet,
kulturarv och bevarande.

Bakgrunden om huset dr hdmtat frdn "Visby Biskopen
5, fasadrestaurering. Antikvarisk férundersékning 2017”
(Mebus, Malmros 2017): Biskopen 5 dr beldgen i den mel-
lersta delen av kvarterets éstra sida, vid S:t Nikolaigatan.
Boningshuset frdn 18oo-talets mitt ligger med gaveln mot
gatan i 6st och tomten avgrdnsas mot gatan av ett sentida
trdplank med port.

Ett sarskilt tack riktas har till fastighetsdgarna Bjerne
och Annabritta von Schulman som upplatit sitt hus till
att medverka i forskningsprojektet.

Beskrivning av byggnaden och dess kulturhistoriska
vdrden

Byggnaden é&r ett reveterat skiftesverkshus/kalkstenshus
i en vaning med inredd vind, troligen uppfort vid 1800-
talets mitt. Fasaden ar spritputsad. Taket ar ett tegel-
tackt 14tt vinklat mansardtak som domineras av en
mycket stor frontespis mot soder, vilken upptar storre
delen av taket. Huset har renoverats flera ginger, den
forsta dokumenterade renoveringen skedde 1909. Ar 1936
genomfOrdes en storre renovering av huset da den stora
frontespisen tillkom. Fonstren dr delvis fran 1930-talet
med senare insticksfonster pa gavlarna. Entrédorren ar
fran 1950-talet, mojligen flyttad till dess nuvarande lage
da. Interidrt har huset fri planldsning och har helt forlo-
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rat sin ursprungliga karaktir och domineras av 1930-
talets moderniseringar och senare tillagg.

Figur 3. Biskopen 5 domineras av sin omgivning dér den hukar

i skuggan av S:t Nicolais mdktiga vastgavel. Har ser man

takets mycket latta mansardform som &r ett signum fér bygg-

naden, liksom den stora frontespisen mot sdder. Foto: Ray-
mond Hejdstrém, Gotlands Museum 1976.

troligen nybyggda huset pé Biskopen 5. Observera att gavel-
spetsen dr oputsad, av resvirke och att den endast har en
liten fonsterglugg. Troligt &r att taket var tdckt av falor och
forst senare fick tegel. Den latta mansardformen pé& taket
syns tydligt och har alltsd funnits fran bérjan. Skorstenen ar
placerad pé& husets norra takfall. Byggnaden har en ovanlig

placering med gaveln mot gatan.

Fastigheten ar kulturhistoriskt intressant dd dess strack-
ning och byggnadens placering gar tillbaka till at-
minstone 180o-talets mitt. Huvudbyggnadens placering i
liv med gatan &r typisk for kvarteret, medan dess rikt-

Figur 4. P& denna bild av P-A Sdve fréan 1858 syns det dé&
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ning med gaveln mot gatan ar ovanlig. Pa grund av detta,
och dven pa grund av den 6verdimensionerade takku-
pan, utgér byggnaden ett markant inslag i gatumiljon.
Byggnadens kalkstens- och skiftesverksstomme &r av
kulturhistoriskt intresse liksom O6vriga hus med dessa
konstruktioner i Visby. Takets mansardform &r ovanlig i
Visby och vardefull fér bade byggnadens uttryck och
Visbys méangfald.

Interiort finns fa detaljer eller ytskikt kvar frdn byggt-
iden. P& grund av upprepade stérre och mindre ombygg-
nader dr byggnaden idag ett lapptdcke av tidsskikt som
forvisso kan vara intressanta men som i detta fall ar
svartolkade och som delvis dr av simre hantverksmadssig
kvalité. Aldre listverk, dorrar etc. blir darfor extra viktiga
att bevara eftersom de bar pa konkreta spar av byggna-
dens alder och biografi.

Antikvariska utgdngspunkter har definierats f6r val av
atgird; arbetsmetoderna skall bygga pa traditionellt
hantverk och traditionella material med utgangspunkt i
aktuell byggnad och dess kulturhistoriska sarart:

- Hogsta kvalitet ska pragla hantverk, material och
arkitektonisk utformning.

- Atgérder skall anpassas till byggnadens exteriér och
interiérens karaktar.

- Bevara och underhdll istdllet for att byta ut.

- Anvind samma material som det ursprungliga vid
underhall och renovering.

- Sk. underhdllsfria byggnadsdelar och material ska
inte anvandas pa befintliga byggnader.

- Nya behov skall tillgodoses utan att tillféra for
byggnaden frimmande element.

FASAD OSTER

Figur 5. Ostra gaveln. Ritning: agraf.se
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Material och konstruktion
Den 0Ostra gaveln visade sig efter att arbetet paborjats,
bestd av en nedre stomme av kalkstensmurverk (av got-
landsk kalksten och kalkbruk) och en ovre stomme, i
gavelspetsen, av skiftesverk. Darigenom har tillaggsisole-
ring med hampakalk och ny kalkspritputs endast utforts
pa den del av fasaden som har skiftesverk och tjock puts,
medan den nedre delen med kalkstensmurverk har fatt
ny tunn kalkspritputs. Den ursprungliga konstruktionen
med putsbédrande ribbor har bevarats. Dar ribborna har
suttit mycket tdtt har varannan ribba tagits bort for att
ersdttas med isolerande lager av hampakalk. Eventuellt
skadade traribbor har tagits bort och ersatts.
Hampakalken har tillretts av torrslackt kalk fran
Nordkalk i Storugns och hampaskavor fran Hampapro-
dukter i Grastorp. Blandningsforhdllandet fick anpassas
efter vad som gav ett "bruk” som var mojligt att putsa
med. Utgangspunkten 1 volymdel kalk till 2,5 volymdelar
hampaskavor fick darigenom &ndras till ett fetare bland-
ningsforhallande; 5 volymdelar kalk till 7 volymdelar-
hampaskavor. Har fick Tom Yttergren, murare med
erfarenhet av applicerbarhet vara med och styra vilken
konsistens som det till slut blev. Hampakalken blanda-
des i en stor planblandare.

TOM YTTERGRENS REFLEKTIONER

"Den tekniska kalken vill jag péstéd &r mycket finare och pé
ndgot sdatt mer volym per hink, @n i NHL-kalk vilket bér bidra
till dndock nédgot mer kalk vid blandning pé& volym. Det slu-
tade ndstan med ditt recept om 7 hinkar hampa pé& 4 hinkar
kalk, men det blev efter min kansla en hink kalk till. Alltsé
7/5, allisé knappt 1 pé 1:1,5. Detta kdrdes i en stor 320 |
tvéngsblandare och detta kunde dé& upprepas ggr 2.

Ddrav var det svart att exakt hélla koll pé& vattenméngden
men jag vill pésté att vi skade den med ca 15-20%, vilket
jog upplevde som faktiskt perfekt att p&féra utifrdn min
horisont. Hampakalken kunde till luftkalkens férdel ha samma

konsistens i léng tid efter blandningstillfallet.

Jag ér helt for luftkalk men skulle definitivt, och absolut an-
vanda detta igen, men dé& med hydraulisk kalk, vilket bor
vara till det béttre!

Med vénliga hdlsningar, Tom Yttergren”

Hampakalken lades pa i en tjocklek motsvarande 50 mm,
6verputsades med 15 mm kalkputs gjord av gotlindsk
kalkpasta och sand i tva lager; ett lager utstockningsbruk
samt ytputs av kalkspritputs av gotlandsk kalkpasta och
naturgrus 2-6 mm inkl. filler 1:2,5 samt avfiargades med
kalkfarg av Gotlandskalk, kalkdkta pigment och vatten.

Arbetet utfordes under sensommaren 2017 av Tom Yt-
tergrens Mureri AB. For arstiden var det ovanligt fuktigt
vilket bidrog till en ndgot langre torktid for hampakalken
och kalkputsen an foérvantat.
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Figur 6. Gavelspetsen med sina diagonala ribbor. Nertill ar
kalkstensmurverket och dess puts bevarade. Foto: Anna

Donarelli

Figur 7. Tom och Pdr dokumenterar vdggen med dess

konstruktion, material och gamla skador. Foto: Anna Donarelli

Utgangspunkten i Visby dr att nyttja lokal Gotlandskalk,
vilket i dagsldget endast innebér lufthardnande kalk. Det
ar den typen av kalk som for Gotland &r det traditionella
materialet i mur- och putsbruk sedan medeltiden
(Hallberg 2010, Balksten 2017, Balksten 2008) och det har
dven anvants som bas i kalkcementbruk. Men
hampakalken som material dr utvecklat med delvis
hydraulisk kalk vilket har en fordel i hardningsprocessen
och uttorkningen.
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Figur 8. Hampakalk under pé&férande. Hampakalken bygger
s& bra att det rackte med ett paslag som fyllde mellan och

utanpé ribborna. Foto: Anna Donarelli

X ¢

Figur 9. Hampakalkbruk som kan putsas fér hand som ett

vanligt styvt kalkbruk. Foto: Tom Yttergren
TG ST TR T TR A R

Figur 10. Nar hampakalken har hardat utgdr den ett mycket
bra underlag fér kalkputs. Har gér den i liv med den gamla

kalkstensstommen. Foto: Anna Donarelli
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Figur 11. Byggnaden efter putsens fardigstallande. Méat-
sondrar for att logga fuktnivéer i véggen har satts in frén

insidan pé& dvervdningen. Foton: Paulien Strandberg-de Bruijn

Fuktnivéer i végg
Sensorer (Omnisense) for Gvervakning av temperatur
och fuktinnehall placerades pd fyra olika djup i vaggen,
se figur 1. Fuktkvotsstift placerades pa 20, 80, 110 och 140
mm djup sett fradn insidan viggen. For varje matpunkt
monterades tva fuktkvotsstift inuti vaggen pa ett avstand
av 30 mm fran varandra. Dessa skickade sedan en signal
till en Gateway som placerats inuti huset, en matning per
timme. Temperatur och relativ fuktighet mattes dven i
utomhusklimat, nagra meter fran huset.

Matningen inleddes direkt efter att fasadrenoveringen
slutfordes i september 2017 och fortsatte i ett &r.

WME [%] . .
5 3 hemp-lime with
wood fibre board  timber & lime plaster wooden planks A - lime render
35 -
—&— Oct-2017
30 —e— Jan-2018
—&— Apr-2018
—w—July 2018
25 —4— Oct-2018 g A
—4— Dec-2018 A
V4
20 a
15
10
5
o——— - .

2 T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

[mm]
Figur 12. | figuren ovan markeras vaggens olika skikt med de
blé vertikala linjerna, fér beskrivning se figur 13. Matsondrar
B1-B4 sitter p& 20, 80, 110 respektive 140 mm djup frén

insida végg.
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BISKOPEN 5 VISBY
VAGGENS UPPBYGENAD

Figur 13. Skiss dver véggens uppbyggnad med olika lager. Samtliga méatsonder sitter i tramaterial. Matsond B4 ar

monterat i ytterkant av skiktet med tréribbor /hampakalk — i en tréribba. lllustration: Kristin Balksten

Fuktmitningar visade att det under forsta vintern fanns
en viss mangd byggfukt inuti viggen (se okt-17 och jan-
18) som under efterfoljande &r har minskat hogst vasent-
ligt. Vad som ar intressant att notera dr att dven om
ytputsen fuktas av vader och vind paverkas inte fuktni-
vderna pa djupet i viggen namnvart av detta utan det ar
framfGrallt i yttre delen av hampakalkskiktet som fuktni-
vderna stiger. Detta resultat dverensstimmer med tidi-
gare forskningsresultat av hampakalkvdggar (de Bruijn
2012) som visat att fuktnivierna ar ldga en bit in i
hampakalkskiktet tack vare kalkputsen.

Har kan man reflektera 6ver kalkputsens samman-
sattning och tydliggora vikten av att anvdnda en kom-
pakt och fet kalkputs - liksom de historiska putser vi
aterfinner i Visby- se kapitel 2 "Reveterade bulhus i
Visby”. Redan runt ar 1800 (Wijnbladh 1805) anges vik-
ten av att putsen har en tjocklek om 1,5 tum for att
skydda virket i stommen fran rétskada, vilket motsvarar
tjockleken pa den kalkputs som har skyddar saval
hampakalk som stomme.

Reflektion kring resultat frén huset i Visby

Fallstudien visar tydligt att hampakalk ar tillimpbart
som metod for tilliggsisolering pad den héar typen av
byggnad. Hampakalken kan som material latt appliceras
och bdras av traditionella putsbérare sdsom putsribbor.
Hampakalken utgér ett mycket lampligt putsunderlag

for luftkalkputs av traditionell typ da den har bade bra
sugférmaga och en yta som ger god vidhéftning. Hampa-
kalk kan tillverkas av luftkalk av lokal typ d&ven om det
kraver mer noggrann planering av torktider jamfort med
om hydraulisk kalk skulle anvénts. Putsytan kan till fullo
aterskapas med traditionellt luftkalkbruk och kalkfarg,
med traditionella hantverksmetoder samt ges den este-
tik, struktur och det liv som den tidigare haft.

Fuktnivderna i stommen ar pa en tillrackligt 1&g niva
for att stommen skall besta utan forhojd risk for rotska-
dor jamfort med originalutférandet med tjock kalkputs.
Energiprestandan 6kar, boendekomforten forbdttras och
darigenom har byggnaden anpassats efter nyare krav
som kan stdllas pad en byggnad av den hir typen med
hoga kulturhistoriska varden.

Konstruktionen, med bulhusstomme och hampakalk
som tilldggsisolering samt med ytskikt av fet kalkputs
kan konstateras fungera utifrdn de funktionskrav pa
klimatskalet som maste uppfyllas dvs. virmeskydd, regn-
skydd, vindskydd och luftldckageskydd (Hagentoft 2002, s
18-19). Ligg dartill resultatet frdn de bdda examensar-
betena om brandegenskaper och akustik sd kan vi kon-
statera att aven kravet om brandskydd och ljudddmpning
kan uppfyllas, se vidare i respektive kapitel 10 "THampa-
kalk for brandskydd pé reveterade trahus” (Edbladh,
Persson 2017) samt kapitel n "Hampakalk for god aku-
stik” (Kallgren 2017).
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Bulhus med hampakalk — provvédggar EBD
Den andra fallstudien som ingatt i hampakalk-projektet
utgbrs av tva provvaggar som uppfordes i Energi- och
byggnadsdesignlabbet (EBD-labbet) pd Lunds Tekniska
Hogskola i Lund. Detta labb har den unika mojligheten
att fasader kan bytas ut och testas under verkliga f6rhal-
landen. Bakom varje fasad finns ett rum som dar helt
isolerat mot resten av byggnaden. Enda varmeforlusten
sker saledes genom fasaden, vilket ger mojligheten att
undersoka och jamfora fasader utifran energiprestanda.
Fasaderna dr i soderlage.

Material och konstruktion

Tva bulhusvaggar uppférdes pa EBD-labbet som fasader
till de tva testrummen. Den ena bulhusvidggen byggdes
som en historisk vigg med tjock kalkputs, den andra
som en bulhusvagg som renoverats med hampakalk
under kalkputs. Uppférandet av vaggarna har murarmas-
tare Henrik Nilsson vid HN Byggnadsvard statt for.

TABELL 1 — UPPBYGGNAD AV PROVVAGGAR

HAMPAKALK
BULOR RIBB I, ‘ i |
I
& uf KALKRUTS
SYLLSTOLK

VaggKALK—- Bulhusvidgg med tjock kalkputs
"fore renovering”

Traditionell pappersbekladnad

Bulhusvéigg med 2” brédor (51 mm)

Kalkputs (80 mm) mellan diagonala traribbor (30 mm),
ungefar. cc. 200 mm

Kalkputs (20 mm)

Vdagg HAMPAKALK - Bulhusvégg med hampakalk
"efter renovering”

Traditionell pappersbekladnad

Bulhusvégg med 2” brédor (51 mm)

Hampakalk (90 mm) mellan diagonala tréaribbor (30 mm),
ungefar. cc. 200 mm

Kalkputs (20 mm)

Saval kalkbruk pa ena vdggen som hampakalk pd andra
vaggen pdfordes i tvd skikt mellan ribborna. Darpa pa-
fordes kalkputs i tva paslag. Vaggarna ar 2,7 meter breda;
ett putssystem applicerades pa ena halvan av vaggen, och
ett annat putssystem pa den andra halvan, bada ungefar
1,35 meter breda falt. Tva olika typer av putsbruk anvan-
des; pa vanster vagghalva naturligt hydrauliskt kalkbruk
NHL3,5 1:1,5 och pd hoger vagghalva luftkalkbruk av
vatsldckt Gotlandskalk/sand 1:1,5, detta for att kunna
jamfora putsens inverkan pa fuktférhallanden i vaggarna.

I bulhuskonstruktionen anvdndes prima furu med
traditionell sammanfogningsteknik med dymlingar.
Hampakalken bestod av kalk typ NHL3,5 fran St Astier,
Frankrike samt hampaskavor levererade av Hampapro-
dukter i Grastorp. Hampakalken blandades i volym med
4 delar kalk till 7 delar hampaskavor och 4,25 delar vat-
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ten. Det gav en konsistens som mdjliggjorde att hampa-
kalken kunde slds pad vaggen. Det var en avviagning mel-
lan vad som &r smidigt att arbeta med och vad som ger
bast isoleringsvarde — mer hampa ger ldagre A-varde, mer
kalk ger 6kad smidighet och bearbetbarhet.

: J/ SYLLSTIK

oAy

Figur 14. Uppbyggnad av provvdggar fér EBD-labbet. Till-
vanster en bulhusfasad med hampakalkputs, till héger en
bulhusfasad med kalkputs. Fasaderna var 2,7 meter breda

och 3,1 m hdga. lllustration: Kristin Balksten

— | 3 | - LN £ LRty
Figur 15. Bulhusvdgg under uppbyggnad av HN Byggnads-

vérd och Kristoffer Fredriksen. Foto: Paulien Strandberg
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Figur 16. Konsistensen p& hampakalk med blandningsférhél-
lande 4 spann kalk/7 spann hampa/4,25 spann vatten kan

anas i "rullen”. Foto: Paulien Strandberg

Figur 17. Bulhusvdgg som putsas med hampakalk, i tvé

péslag. Foto: Paulien Strandberg
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Figur 18. Henrik Nilsson putsar med kalkbruk utanpé hampa-
kalkskiktet. Till vénster syns vdggen som har traditionell upp-
byggnad med bara kalkbruk mellan ribborna. Foto: Paulien

Strandberg

Figur 19. Puts bestéende av dels NHL-kalkbruk (t.v.) och dels
luftkalkbruk (t.h.). Foto. Paulien Strandberg

Energiférbrukning fér uppvdrmning
Inomhustemperaturen i bdda rum hoélls inom intervallet
19-22°C. Virmen sattes igdng automatiskt sa snart tem-
peraturen sjonk under 19°C. Uppvarmning av rummen
skedde med hjilp av ventilationssystemet. Nar upp-
varmningen sattes igdng startade ventilationssystemet
automatiskt och vdrmen spreds jimt genom hela rum-
met. S§ snart temperaturen uppnddde 22°C stdngdes
ventilationssystemet och dirmed uppvdrmningen av.

Nar det var kallt ute gick inomhustemperaturen sedan
ner igen, tills den gick ner under 19°C, varefter uppvarm-
ningen sattes igdng igen. Darfor hoélls inomhustempera-
turen inom intervallet 19-22°C under uppvarmningssa-
songen. Det fanns ingen fungerande kylning i byggna-
den, varfor temperaturen gick upp langt 6ver 22°C under
sommaren utan att kylatgarder sattes igdng.
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Mitning av energi for uppvarmning sattes igang 15
september 2017. Den forsta dagen som rummet med
kalkfasad behovde energi fér uppvarmning var 17 sep-
tember 2017. Den genomsnittliga utomhustemperaturen
den dagen var 11,6°C. Forsta dagen som rummet med
hampakalkfasad behdvde energi for uppvarmning var
ndstan tva veckor senare, 4 oktober. Den genomsnittliga
utomhustemperaturen den dagen var 10,3°C.

Den senaste dagen som bdda rummen behévde energi
for uppvarmning var 9 maj 2018. Darfor sattes analys-
perioden for uppvarmning till intervallet 15 september
2017-15 maj 2018, totalt 8 manader. Under den har peri-
oden var den genomsnittliga utomhustemperaturen
5,8°C.

6,0

s

®rum 108 ®rum 109

_

Figur 20. Energiférbrukning fér uppvarmning per dag i kWh.
Rum 108 har kalkfasad medan rum 109 har hampakalkfa-

sad.

Den totala energiférbrukningen f6r rummens uppvarm-
ning var; rum 108 med kalkfasad anvdande 654 kWh och
rum 109 med hampakalkfasad anvande 439 kWh, se figur
20. [ siffrorna har hdnsyn tagits till vairmefléden mellan
rummen och 6vriga byggnaden.

Rummet med hampakalkfasad anvande sdledes bara
67 % av energin for uppvarmning jamfort med rummet
med kalkfasad. Det innebér en minskning av energifor-

brukningen med mer &n 30 %.

Fuktnivaer i végg

Aven i dessa viggar sattes sensorer in for dvervakning av
temperatur och fuktinnehdll. De placerades pa tre olika
djup i vdggen, bakom respektive putsskikt av NHL- re-
spektive luftkalkbruk, se tabell 2 och figur 21.

Dessutom placerades de pa tva olika h6jd;A (hogt) re-
spektive B (lagt). Fuktkvotsstift placerades i mitten av
bulorna, ndra ytan pd bulorna mot putsskiktet samt i
ytterkant av de putsbdrande ribborna, strax bakom yt-
putsen, se figur 21.
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TABELL 2 — Mdtsensorernas placering

Djup inifrén | Kalkfasad

25 mm Mitt i bulorna

51 mm | bulornas ytterkant

127 mm | ribborna, strax under ytputsen
Hampakalkfasad

25 mm Mitt i bulorna

51 mm | bulornas ytterkant

140 mm | ribborna, strax under ytputsen

lﬁ.!mm |
£1.F mm ,,J ‘; M' '_m
mozem (1] T ‘

i v

Figur 21. Matsensorernas placering inuti de bdda véggarna,

overst i kalkbruksvéggen och nederst i hampakalkvdggen.

Resultatet som illustreras i figur 22, visar fuktnivan
som intrdffar i matpunkten mitt i bulorna. Har kan en
intressant iakttagelse noteras for bada rummen; namli-
gen att i de vdggfalt som ligger bakom luftkalkputs &r
fuktnivderna generellt ldgre dn bakom NHL-puts. Kri-
tiska fuktnivder som uppmadtts for hampakalken som
material har i mikrobiologistudierna iakttagits vara ca 85
% RF, se kapitel 9 "Hampakalkens risk fér mikrobiell
pavaxt”. I maditningen passeras den grdnsen ett antal
ganger bakom NHL-putsen men séllan bakom luftkalk-
putsen i rummet med hampakalkfasad. Aven fér rummet
med kalkfasad noteras samma tendens, namligen att
fuktnivierna var ligre bakom luftkalkputs dn bakom
NHL-kalkputs. Att definiera vdrden for permeabilitet hos
de olika traditionella kalkputstyper som anvands ar ett
fall for fortsatt forskning, d&ven om tendensen att hydrau-
lisk kalkputs ar tatare dn luftkalkputs sedan tidigare ar
kand (Balksten, Magnusson 2002).

Reflektion kring resultatet - provvdggar EBD

Malet med studien var att unders6ka hampakalkens
potential som tillaggsisoleringsmaterial for historiska
bulhusvdggar och darigenom kunna o6ka termisk pre-
standa utan att riskera att konstruktionens byggnadsfy-
siska kvalitéer och historiska virden forvanskas. Resulta-
ten fran provvdggarna visar att en ansenlig forbattring av
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energiprestandan kan uppnds genom att byta ut revete-

ringens kalkputs mot en hampakalkputs; en foérbattring ] ——airlime-A

=—airlime - B
av 33 % kunde uppnas genom att enkelt byta ut kalk mot 250 —NHL-A
i ——NHL-B

hampakalk. Inte bara kunde energiférbrukning minskas

genom denna atgard, det ledde dessutom till ett mer
stabilt inomhusklimat med mindre temperatursvang- e

ningar. Dessutom kunde fasadens kulturhistoriska var-

den sasom vaggens tjocklek, de gamla traribborna och
fasadens utseende och karaktar bevaras. &6 ]

Till hampakalken och till reveteringens kalkputs an-

vandes en luftkalk. Matningar av fuktnivier i vaggen

tyder pa att vdaggen ar torrare ndr en luftkalkputs an- a) Fuktnivé i bulor (51 mm), bakom hampakalkvéigg

vands som ytputs, istdllet for en naturlig hydraulisk puts.

Bulhusstommen bakom hampakalk med luftkalkputs 200 -
utsdtts ndstan aldrig for hogre fuktnivder medan den '

25,0 |

——airlime-A
——air lime -B
=——NHL-A
=——NHL-B

b

L VL.V, U — 85% RF

bakom ytputs av NHL-kalk tidvis (framfor allt pd som-

maren) ar i riskzonen for mikrobiell aktivitet. 200

Fuktnivderna i bulhusstommen &r dessutom ndgot

15,0

WME [%]

lagre i hampakalken &n i reveteringens kalk, vilket tyder
o 1 PR . . SO R, ¢ LA TV NPTV L Ty S W, PO, AT 75% RF
pa lagre fuktnivder i bulhusfasaden efter en genomford 00 - T

renovering med hampakalk. Detta talar &nnu mer for en

forbdttring av vaggens funktion med hjélp av hampakalk.

I samtliga matningar ar det tydligt att fuktnivaer i vag- 00 -
gen dr relativt hoga direkt efter applicering av kalk re-

spektive hampakalk. En tydlig torkning av viggarna dgde b) Fuktnivé i bulor (51 mm), bakom kalkbruksvégg

rum under sommarmdnaderna och tidig host, se figur 22.

30,0

Det ar av stor vikt att vaggen tillats torka efter appli-
——Lime facade - A

= Lime facade - B

= Hemp-lime facade - A

——Hemp-lime facade - B

cering av hampakalken, vilket bor tas med i tidsplane- 25,0
ringen av ett renoveringsprojekt med hampakalk. Det &dr

troligt att bada vaggarna kommer ha dnnu battre energi-
prestanda efter ytterligare torkning, dvs. under den

-

andra vintersdsongen. o TN T NS i ll T

50 |

00 |
o nd j fmamij j as o nd

Figur 22. Resultatet fran fuktmé&tningarna. De dvre tvéa dia- ¢) Fukinivé i bulor (51 mm), bakom NHL-puts
gram visar fukinivéer i bulhusstommen bakom hampakalk-
vdaggen (bild a.) resp. bakom bulhusvéggen (bild b) nar en 30,0
ytputs av sléckt kalk (air lime) anvéandes eller en ytputs av
naturlig hydraulisk kalk (NHL) anvéndes. Bild ¢ och d jamfor . :EEZEZZZQ
vad som hénder i véggarna bakom (bild ¢) en ytputs av 200 =—Henp e faimie A

= Hemp-lime facade - B

naturlig hydraulisk kalk (NHL), och (bild d) bakom en ytputs

£
w 15,0 W 4 .
av sléckt kalk (air lime). De streckade réda linjerna markerar § = VAR A o f 88% RF

11,8 % WME (76 % RF) och 13,9 % WME (85 % RF). Det &r 100

under andra dret ndr byggfukten torkat ut som dar mest intres-

i T

50

sant att studera och h&r syns hur fuktnivéer som motsvarar

Sver 85 %RF uppnds bakom NHL-puts pé kalkbruksvéigg med 00 .

o n d j f m a m j j a s o n d

men i princip aldrig bakom hampakalkvégg.
d) Fuktnivé i bulor (51 mm), bakom luftkalkputs.
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Tegel och hampakalk — Provvdggar BML

Vid avdelningen Byggnadsmaterial (BML) pa Lunds
Tekniska Hogskola anvdndes ett provhus for att studera
energiprestanda av mindre viggsektioner i tegel. Det
byggdes fyra viaggsektioner totalt, se figur 23-24. For tre
av dessa vaggsektioner madttes energiprestandan, den
fijarde anvandes for att studera saltutfallning, se resulta-
tet frdn dessa mdtningar i kapitel 8 "Hampakalk mot
saltvittring”.

Bakom varje vaggsektion (forutom den for saltutfall-
ning) byggdes ett litet rum (1,12x1,04x2,08 m) som var
helt isolerat mot resten av byggnaden. Resten av bygg-
naden vdarmdes upp till ungefir 20°C. Temperatur i
rummen holls likasd pa ungefdir 20°C. Harmed kunde
varmefléden genom fasaden studeras, pa liknande sitt
som i EBD-labbet, se foregdende avsnitt. Fasaderna var i

Saltpaverkad fasad Fasad A

: 2 3 1 z

1
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soderlage. I varje rum fanns ett litet vairmeelement och
energibehov fér uppvdarmning uppmattes kontinuerligt.
Ingen aktiv kylning fanns installerat, och dirmed kunde
kylbehov inte studeras.

Energibehov fér uppvarmning loggades och f6ljdes
upp under uppvarmningssdsongen; frdn madtstart 10
oktober 2017 fram till 30 maj 2018.

Vaggens uppbyggnad

Vaggarna ar murade med massivt frostbestindigt murte-
gel typ 10 tum, av svensk standard med kalkbruk
NHL3,5. Hampakalken bestar av hydraulisk kalk NHL3,5
och hampaskdvor, blandningsforhéllande 4:7 i volym.
Uppbyggnaden av respektive vagg syns i figur 23. Invin-
digt ar vdggarna putsade med ett grundningsbruk av
kalkbruk.

Fasad B Fasad C

|

2 3 g 1 p B 3 B ¥

Till murbruk och kalkputs har anvants NHL3,5 1:1,5 och till tegelmurning har anvénts massivt 10” murtegel.

Tegelvdgg med saltpaverkan A)

1 Kalkputs

2 Hampakalk 100 mm

3 Grundning av kalkputs

4 Tegelmur, mattad med
natriumsulfat

1 Kalkputs
2 Tegelmur

B) Q)
1 Kalkputs 1 Kalkputs
2 Hampakalk 100 mm 2 Tegelmur

3 Grundning av kalkputs
4 Tegelmur

3 Grundning av kalkputs
4 Hampakalk 100 mm
5 Kalkputs

i el T

B o

Figur 24. Pro

e ok

vaggar A-C. Det extrema saltinnehéllet syns i végg till vénster dar saltskdgget sprénger sénder tegelytan.
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Figur 25. Temperaturvariationen (°C) i rummen, labbet och utomhus, frén okt 2017 till maj 2018.

Energiférbrukning
Energiforbrukning for uppvarmning fran 10 oktober 2017
t.0.m. 26 maj 2018 redovisas i tabell 3.

TABELL 3 Energiforbrukning under uppvédrmningssésong.

Rum A Rum B Rum C

Tegelvagg Tegel med hampa- Tegel med hampa-
kalk pé insidan kalk pé utsidan

487 kWh 230 kWh 273 kWh

Att tilldggsisolera en tegelvigg med 100 mm hampakalk
ger sdledes en klar forbattring av energieffektiviteten; en
forbattring mellan 38 och 55 % uppmiattes.

Under uppvarmningssasongen var dock inomhustem-
peraturerna inte exakt likadana i alla rum. Fér tempera-
turen i rummen, labbet och utomhus, se tabell 4;

TABELL 4 Genomsnittlig temperatur under uppvérmnings-
sdsongen (10 okt 2017-26 maj 2018).

Rum A Rum B Rum C Labb Utomhus

19,8 °C 19,9 °C 22,6 °C 20,3 °C 5.8 °C

Energianvdndningen i rum C var hégre dn i rum B, sam-
tidigt som temperaturen i rum C i genomsnitt 1ag vdsent-
ligt hogre &n i rum B. Denna temperaturskillnad forkla-
rar en del av skillnaden i energianvindningen mellan
rum C och B.

Fuktnivaer i végg

Fuktnivderna i vaggarna mattes med fuktkvotsstift, vilket
gav ett varde for wood moisture equivalent (WME) [%],
dvs. ett varde for fuktkvot i tramaterial. I detta fall var
materialet som matningarna gjordes i inte trd, utan tegel.
Detta gor att de uppmatta varden forst och frimst ska
ses som indikationer av fuktnivéer (och inte som direkta
varden for fuktkvot i materialet). Icke desto mindre finns
det tydliga skillnader mellan temperatur och fuktnivaer i
vaggarna ndr man jamfor en vigg som bestdr av oisolerat

halvstenstegel med en halvstenstegelvagg som isolerats
invandigt (Figur 26) eller utvandigt (Figur 27) med
hampakalk.

Nér man tillaggsisolerar en tegelviagg invandigt kom-
mer temperaturerna i teglet att sjunka, vilket syns tydligt
i Figur 26 dér fasad B har lagre temperatur an fasad A pa
vintern. Dessutom kommer fuktnivderna inuti teglet att
fordndras; fuktnivder i fasad B ar 6verlag mycket hogre
dn de i fasad A. Detta tyder pa en uppfuktning av teglet
som f6ljd av den invandiga tilldggsisoleringen. Det maste
tilldggas att torkning av vdggarna mot inomhusklimatet
har varit valdigt begransat p.g.a. energimdtningarna som
pégick. De tekniska begrdnsningar som fanns i rummen
gjorde att ventilation ej kunde dga rum under samma
period som matning av energifléden pagick. Detta gjorde
att relativ fuktighet inomhus var valdigt hog. Nagot som
i praktiken, ndr man tilldggsisolerar en byggnad med
hampakalk, enkelt kan undvikas genom att vadra. Detta
var dock inte mojligt i labbet, och har hdgst troligt bi-
dragit till de héga fuktnivaerna i fasad B. Hoga fuktni-
vaer i vaggen i kombination med laga utomhustempera-
turer kan leda till forhojd risk for frostsprangning och
stiller krav pd frostbestindiga material. Vid okulér be-
siktning av fasaden syntes dock inga frostskador pa teg-
let.

En utvindig tillaggsisolering av teglet ledde till en
hogre temperatur i teglet under vinterhalvaret, och en
nagot lagre temperatur i teglet under sommarhalvdret, se
Figur 27. Med andra ord uppstod ett jamnare klimat
inuti teglet. Fuktnivderna i teglet var dock ndgot hogre
dven vid en utvandig tillaggsisolering med hampakalk.
Aven hir kan bristen pd ventilation i rummet bakom
fasaden ha spelat roll. Fuktnivéerna i teglet i den utvin-
digt isolerade fasaden ér tydligt férhéjda jamfort med en
halvstenstegelvdagg. De haller dock en jamn nivd &ver
aret, utan riktigt férhéjda varden.
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Figur 26. Temperatur och fuktnivéer i tegelvéggarna; jamférelse mellan halvstenstegel (A) och halvstenstegel med invéndig hampa-
kalk 100 mm (B).
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Figur 27. Temperatur och fukinivéer i tegelvéiggarna; jdmférelse mellan halvstenstegel (A) och halvstenstegel med utvdndig hampa-
kalk 100 mm (C\.

Reflektion kring resultatet - tegelvaggar

Genom att anvinda hampakalk for tilliggsisolering av
historiska tegelvaggar kan en vésentlig energiforbattring
astadkommas. Matningarna i BML-provhuset tyder pad en
forbattring av 44-53 % ndr man anvdnder 100 mm
hampakalk tillaggsisolering jamfért med en oisolerad
halvstenstegelvdgg. Denna f6rbattring har rimligtvis
dven en positiv inverkan pa inomhusklimatet, med storre
termisk komfort inomhus.

Fuktnivaerna var dock hogre i bada tillaggsisolerade
tegelvdggarna. Allra hogst var fuktnivderna i viggen med
invandig tillaggsisolering, vilket 6kar risken for frostska-
dor. Vid invédndig tilldggsisolering borde ett alternativ
dar ett tunt skikt hampakalk anvidnds 6vervdgas, som
skulle forbattra varmeisoleringsformagan av vaggen men
samtidigt inte leda till lika hoga fuktnivaer i vaggen.

Nér man tar energiférbrukning och bevarande av kul-
turhistoriska varden i beaktning kan tilldggsisolering
med hampakalk vara ett mycket bra alternativ till kon-

ventionella diffusionstita material, dd det forbattrar : i Al : L ;;‘“ e
vaggens termiska prestanda samtidigt som kulturhisto- Figur 28. Utvandig tillaggsisolering av hampakalk under
riska varden samt vdggens byggnadsfysikaliska egen- uppbyggnad. Till vénster; tegelvéigg med invéndig hampa-
skaper kan behallas. kalk.
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Slutsatser om hampakalkens egenskaper

som alternativ for tilldggsisolering

Att tillaggsisolera med hampakalk fungerar bra - saval
pa trdstommar som pd tegelstommar. Summeringen av
de olika delstudierna om hampakalk som ett material vid
tillaggsisolering ger foljande slutsatser:

- Det ger en klar energiforbdttring, i provvaggarna
med dess specifika forutsattningar mellan 33 och
53 %.

- Det ger en bra fuktbalans till trdstommen vid ut-
vandig tillaggsisolering - kombinerat med en fet
kalkputs av luftkalk ar trdstommen sdval som
hampakalken skyddad frén héga RF (se vidare
kapitel 9 “Hampakalkens risk fo6r mikrobiell
pavaxt”).

- Viggens byggnadsfysikaliska egenskaper bibe-
hélls, jmf med tjock kalkputs.

- Vid tilldggsisolering pd tegelmurverk bor tjockle-
ken anpassas till murverkets bredd samt tjocklek
och utseende pa originalputs. Eftersom hampa-
kalk dr formbart fungerar det utmarkt dven pa
t.ex. vdlvda ytor. Om tillaggsisoleringen utfors
invandigt kan det ge hogre fuktnivder till tegel-
murverket som da fir en ndgot ldgre temperatur.
Det stéller krav pa att fasaden ar byggd av frost-
bestandiga material (vilket det i princip alltid
madste vara i det nordiska klimatet).

- Hampakalken ger ett jimnare inomhusklimat
med bra komfort. Det paverkar temperatur och
RF i det inre ytskiktet vilket bl.a. &r en bra forut-
sattning vid saltvittring (se vidare kapitel 8
"Hampakalk mot saltvittring”).

- Originalkonstruktionen med putsbérare kan spa-
ras och dteranvdndas. Hampakalken kan béaras av
saval traribbor, grovmaskigt ndt som staltrad uti-
fran behov och forutsattningar i stommen.

- Hampakalkens byggfukt mdste tilldtas torka ut
och arbetet behover planeras darefter. Det ar ett
kalkbaserat material varfor byggtiden ar begran-
sad till den varma arstiden for utvdndiga arbeten.

- Hampakalk ar ett klimatsmart biobaserat materi-
al med forhallandevis ldg miljopaverkan och
mycket ldng hdllbarhet - det kan jamféras med
likvdardiga materialsammansdttningar som finns
bevarade sedan 1700-talet med kalk, lera och
(biobaserade) fibrer.

- Revetering med hampakalk ger ett fortsatt brand-
skydd genom ett forutsigbart och langsamt
brandforlopp (se kapitel 10 "Hampakalk f{or
brandskydd pa reveterade trahus”)

- Hampakalk paverkar akustiken i ett rum och kan
anvandas likvardigt som traullit for att dampa
ljud (se kapitel 1 "Hampakalk for god akustik”).

KAPITEL 7. HAMPAKALK FOR TILLAGGSISOLERING

- Genom tilliggsisolering med hampakalk bakom
ytskikt av fet kalkputs kan klimatskalet uppfylla
férvantade funktionskrav sdsom vdrmeskydd,
regnskydd, vindskydd och luftldckageskydd.

- Som putsbdrare till kalkputs ger hampakalk for-
utsdttning att traditionell héllbar kalkputs kan
anvandas pa kulturhistoriskt virdefull bebyggelse
utan att fordndra dess autentiska uttryck och
material.
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Hampakalk mot saltvittring

Forfattare: Kristin Balksten & Paulien Strandberg-de Bruijn

Inledning
Som ett delprojekt inom Hampakalkprojektet har studier
gjorts om huruvida hampakalk skulle kunna nyttjas som
ett inre isolerande och putsbdrande skikt pa tegelmur-
verk dar saltskador férekommer. Konstruktionsldsning-
en padminner mycket om de frdn 1940-talet beskrivna
murverken med trdullit fastputsad pa insidan murverket
(Tegelindustrins centralkontor 1949). Idén foddes utifran
ett exempel pd en kdllarvagg fran 1935 som ar uppford
med traullit fastputsad och &verputsad pd en del av en
vagg av betonghalsten. P& partier ddr putsen var lagd
direkt pa betonghélstenen forekom saltutfallningar men
pd angransande partier med traullit forekom inga spar av
synliga salter pd putsytan.

For beskrivning av tegelmurverkens uppbyggnad och
saltproblematik hédnvisas till artikeln “Saltvittrande te-
gelmurverk”, se kapitel 5.

Provytor for utvdardering av putsbdrare

De forsta provytorna har utforts 2016 i tornet pa Orgryte
nya kyrka, bakom orgelldktaren. I detta rum har offer-
puts utforts tidigare, under 2000-talets bérjan, med
resultatet att putsen nastan omgdende trillade ner igen
(Balksten et al 2012, Balksten et al 2014).

For att hindra salterna fran att spranga av putsytan ar
tanken att det behovs ett skikt som isolerar ytputsen fran
murverket genom att dndra kapillartransporten. Skiktet
ska vara diffusionséppet och det bor klara att salter
vandrar och avsdtts inuti materialet. Om materialet kan
paverka sa att klimatet invandigt blir jimnare genom att
verka vidrmeisolerande mot yttermuren bor detta vara
positivt med tanke pad att solstralning paverkar
mikroklimatet med markbar effekt.

Putsen pa ytan dr sammansatt for att vara dels kom-
pakt och dels stark nog for att téla visst tryck fran salter
som kristalliserar, utan att vara ogenomsldpplig. Putsen
ar ocksa fastsatt i nat (rostfritt) for att kunna klara en
mindre rorelseman. I det hdr utrymmet har tre provytor
gjorts pa vaggen mot sydvdst efter att putsen skrotats ner
till tegelmurverket.

Foljande tre provytor dr utforda i Orgryte nya kyrka
pa vdren 2016:

Provyta 1: Traullit 25 mm, monterades direkt mot
den gamla putsen. Kalkputs av NHL 3,5 1:1,5 till ett
lager puts. Bearbetningen av ytan har utférts med
trabrdda (kanitz eller masonitbrada) efter att bruket
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var skurtorrt sd att en éppen yta lamnas. Total puts-

tjocklek 10-12 mm.

Figur 1. Tre provytor under tillverkning i Orgryte nya kyrka.
Provyta 2: Rostfritt putsndt pa ca 1 cm distans frén
vaggen bar upp hampakalk i ca 2 cm. Hampakalken
blandades forst 1:3 (kalk/hampaskévor). Det var for
svart att sla och fa till att fasta varfor andra péaslaget
gjordes med ca 11 kalk/ hampaskavor. Svart att ap-
plicera fér hand nar det d&r hampa och kalk om
kalkmangden under en viss grans (det bor sprutas).
Ytputs av kalkbruk NHL3,5 1:1,5 till ca 2 cm paslag.
Bearbetningen av ytan har utforts med trakanitz ef-
ter att bruket var skurtorrt sd att en 6ppen yta lam-
nats.

Provyta 3: Reveteringsmatta av vass och galvanise-
rat trddnat. Lerbruk med hampaskavor 1:2:0,5 (ler-
mjo6l/sand/ hampaskévor) i ett paslag upp till ca 2
cm. Mycket latt och smidigt att applicera. Kalkbruk
NHL2 1:1,5 till ett ca 2 cm paslag for ytputs. Bearbet-
ningen av ytan har utforts med trékanitz) efter att
bruket varit skurtorrt s att en 6ppen yta lamnats
(Balksten 2017).
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Figur-i?."Det putsbérande .skiktet; 1) traullit, 2) putsnét och 5)
vassmatta. Dessa sitter dikt an mot tegelmurverket som fri-
lagts bakom den saltvittrade putsen.
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Figur 3. Férsta péslaget fick torka i ett par veckor innan
ytputsen slogs pé.

Figur 4. Utvardering av provytor efter 1,5 ar visar att putsen
utanpd traullit och hampakalk saknar saltgenomslag till skill-
nad frén putsen pé lerbruk som har saltgenomslag.

KAPITEL 8. HAMPAKALK MOT SALTVITTRING

Efter 2,5 r dr provytorna intressanta att utvardera. Inga
salter har avsatts pd ytan med traullit eller hampakalk
som putsbdrare. Daremot den putsytan som har lerputs
som putsbérare har rikligt med salter pa ytan. Likasa har
salter vandrat genom lerputslagret men pd hampakal-
kens yta syns mest salter som fallit ner frdn vaggen ovan-
ifrén.

Figur 5. Salterna har gétt igenom lerputslagret men pd
hampakalken och dess putsyta syns inga salter som avsatt sig
pa ytan.
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Provvdgg av saltmdttat tegel & hampakalk
Genom det positiva resultatet i ovanstdende studie har
en fordjupad undersdkning utforts inom Spara och Be-

|

vara. For att ndrmare studera hur salter transporteras
fran ett tegelmurverk till ett lager hampakalk och kalk-
puts har provviggar utforts vid LTH under 2017 for att
dels studera varmefldde och fuktbelastning i tegelmur-
verk med hampakalkisolering och dels for att studera
hur salter beter sig i ett tegelmurverk med invandigt
skikt av hampakalk. En yttervdgg ar uppford med salt-
mdttat halvstenstegelmurverk. Murens uppbyggnad syns
i skiss, figur 6. Vid uppmurningen drénktes teglet i en
16sning med glaubersalt dvs. natriumsulfat. Direkt efter
uppmurningen bdrjade saltvittringen ta vid.

Skikten ar studerade okuldrt pa plats, genom tunnslip
av hampakalken samt genom att ta ut prov i en borr-
kdrna och mata en saltprofil. P& utsidan av vdggen ar
syns rikliga saltutslag pd teglets yta, se Figur 7 och 8. Pa
insidan av putsen syns dock inga spar av salt och i
hampakalkskiktet dr mdngden salt 1dg, se tabell 1. Pa
insidan har rummet varit uppvarmt med en lagsta tem-

peratur om 19 °C. Utsidan av vaggen ar riktad mot soder-
lage och den har darfor haft en avsevdrd temperaturvari-
ation, under dygn sdval som arstid. Vaggen kan darfor
sdgas representera en soderfasad som vanligen dr den
som dr mest utsatt pd en byggnad.

| 5 o
Figur 7. Provmur A, med det extrema saltinnehdllet som syns
pdé ytan.

1 x

Figur 6. Provmur utférdes enligt ovanstéende skiss. Bredden
ar 102 cm och héjden 212 cm. Utsidan syns till hdger i bild.
Till murbruk och kalkputs har anvants NHL3,5 1:1,5 och Htill
tegelmurning har anvdnts massivt murtegel, mattad med
NaSOa4.

Véggens uppbyggnad, sett inifrén;

1 Kalkputs

2 Hampakalk 100 mm

3 Grundning av kalkputs

4 Tegelmur, mattad med natriumsulfat

Figur 8. Det har bildats ett saltskdgg som sprénger sonder
teglet och fogbruket

v
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Figur 9. Hampakalk uttaget pé& 90-115 mm djup i véigg A, sett inifrén. Provet &r ingjutet i fluorescerande epoxi varfér alla haligheter
syns som gula utrymmen. Polarisationsmikroskopibild av tunnslip visar en homogen kalkmassa (K) som omsluter hampaskdvorna (H). |
kalkmassan finns smé& och stora runda luftporer (P), mestadels vél avgrénsade frén varandra. | hampask&vornas fiberriktning syns &ven
dess egna porstruktur. Nagot spér av saltvittring kan inte utlésas, porerna &r helt intakta och materialet har inte 18sts upp inuti porer-
na.

Figur 10. Hampakalk uttaget p& 115-130 mm djup i vigg A, dvs ndrmast teglet. Polarisationsmikroskopibilden av tunnslipet visar,
liksom i féregéende bild, en homogen kalkmassa (K) som omsluter hampaskévorna (H). | kalkmassan finns runda luftporer av varie-
rande storlek (P), mestadels &r de val avgrénsade frén varandra utan fdrbindning via kapillarporer. | hampaskdvornas fiberriktning
syns dven dess egna porstruktur som féljer fiberriktningen. Nederkant varje foto visar 2,65 mm av provet.

Fran hampakalken har tunnslip latit tillverkas av Petro-

lab i Cornwall. Darefter har de studerats och fotografe- 5
rats i polarisationsmikroskop Brunel SPi500-XP hos Tegel
Balksten Byggnadsvard, for att se om man kan forsta Ytputs ;
materialets verkningssdtt genom dess porstruktur. Har 0-1 cm

syns tydligt hur kalken omsluter varje hampaskava och 1-2 em \
att det finns tva typer av porstrukturer, en i kalkpastan 2.3 em ;
och en i hampans egna porstruktur. Spar av vittring pga. 3-4 cm

salt gar inte att utldsa i dessa prover, snare syns alla 4-5 em
porerna vara i sitt ursprungliga skick med runda porvag-

gar till synes opaverkade.

En saltprofil har matts ut for provviaggen. Prover togs

ut frin den saltmittade tegelviggen, och fran varje Figur 11. Matpunkter i vaggen, avsténd i cm frén tegelytan.

centimeter sett frdn insida tegelytan, se Figur 1. Material 18

togs fran inuti vaggen och maldes fint med en mortel. En 16

liten midngd material (ungefar 0,09 gram) blandades 1,4 -
med 20 ml avjoniserat vatten. Analys av proverna ge- 1,2 -
nomfordes genom Inductively Coupled Plasma Optical 1,0 -
Emission Spectrometry (ICP-OES) av S. Mebrahtu Wisén 08 -
pa Biologiska Institutionen, LTH. Genom ICP-OES ana- 06 -
lyseras den totala mdngden av ett element, i detta fall 0,4 -
svavel. Resultatet visas i Figur 12. Métresultatet visar att 0,2 -
det finns ett hogt saltinnehdll i kalkputsen intill tegel- 0,0 -

o . . YP1 YP2 0-1A O-1B 1-2A 1-2B 2-3A 2-3B 3-4A 3-4B 4-5A 4-5B
murens insida. Daremot har hampakalkskiktet ett mar-

kant lagre saltinnehdll, se figur 12. Figur 12. Svavelinnehdll [mg/g] i m&tpunkterna i vdggen,
november 2018. Tva prover (A och B) per métpunkt.
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Nygotiskt tegelmurverk med hampakalk —

exempel fran Hogscditers kyrka

Hogsaters kyrka ar en av de tegelkyrkor med fuktrelate-
rade problem som uppférdes efter ritningar av Adrian
Crispin Peterson, runt sekelskiftet 1900. Sedan dess finns
manga atgdrder gjorda pga. dterkommande saltproblem
invandigt i kyrkan. Sedan provytor med hampakalk som
putsbérare av hydraulisk kalkputs gjorts i Orgryte nya
kyrka 2016 visat sig varit fria fran saltgenomslag pa puts-
ytan efter 2,5 ar har systemet med hampakalk som puts-
bdrare provats i en ndgot storre skala i Hogsaters kyrka.
Under jan-feb 2019 har tvd vaggytor i koret mot syddst
och séder fatt helt ny puts och intressanta reflektioner
har kunnat goras under arbetets gang.

Putsytorna med den saltskadade putsen har bytts ut
minst tvd ganger sedan kyrkan uppfordes; forsta gangen
sannolikt pa 1930-talet med en grundstrykning av konst-
gjord tdt asfalt samt oljemdlning pd putsen. Den nuva-
rande putsen hade sannolikt pa vissa vdggar tillkommit
vid den stora invandiga renoveringen 1979-80 under
ledning av Jerk Alton. D4 hade all puts pa de aktuella
korviggarna avldgsnats, asfaltbeldggningen delvis tagits
bort och tegel bytts ut under fonstren. Aven el hade
frasts in i tegelmurverket. Putsen var paférd i en tjocklek
om 3-4 cm i flera paslag. Saltskadorna visade sig dels i
putsens yta, dels i teglets yta. Dar 6vriga skador idag
forekom fanns dven aldre putsskikt med underliggande
asfaltstrykning och oljefirg bevarad.

Figur 13. Vaggfdlten i koret som nu omputsats pga. aterkom-
mande saltskador. Foto: Kristin Balksten
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Uppbyggnad och material

Sedan tidigare fanns tva system for att fasta putsen
vid vaggen pad stdllen dar teglets sugférmadga forlo-
rats pga. tat asfaltstrykning - putsndt samt staltrad
pa spik. Beroende pa skadans storlek och omfatt-
ning tillimpades fortsatt dessa bada tvd system.
Fér mindre skador virades rostfri staltrdd runt
betongskruv, for storre ytor fastes ett grovmaskigt
hoénsndt med betongskruv och brickor, se figur 14
respektive 15.

Figur 14. Dar skadad puts har avlagsnats har éven del av
asfaltbeldggningen — framférallt i fogar — avlagsnats. Smé
lagningar fasts med ett armerande virrvarr av stéltréd som
putsbdrare. Foto: Kristin Balksten

¢ iy e e AR
Figur 15. D&r stdrre putspartier gérs om fésts ett grovmaskigt
hénsnat med brickor och betongskruv som ett armerande och
putsbdrande alternativ. Hampakalken har hér slagits pé i
tiocklek 2-3 em direkt mot tegelvaggen. Foto: Kristin Balksten
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Hampakalken har tillretts av fransk hydraulisk kalk
NHL3,5 och hampaskavor. Blandningsforhdllandet blev
11 i volym mellan kalk/hampa och det anpassades for att
ge ett smidigt bruk som latt gick att sld pa tegelvaggen, i
ett lager som kunde jamnas till med ratkdpp. Tjockleken
har anpassats efter den tidigare putsen och hampakalk-
skiktet ersdtter har grundning/utstockning och byggdes i
tjocklek 1-3 cm beroende pa vilken yta som skulle putsas
och hur tjock den totala putstjockleken varit tidigare.

Figur 16. Hampaské&vor pé& bal och NHL-kalk i sack.
Foto: Kristin Balksten

|l

Figur 18. Hampakalk som utstoaning pé& tegelvagg.
Foto: Kristin Balksten

Figur 17. Konsistensen pd hampakalken kan omqs frén bilden
ovan (jamfér med bruket som anvéndes i fallstudierna). Foto:
Kristin Balksten

Hampakalkbruket blandades i frifallsblandare d& ett
forsta forsok med planblandare inte klarade att blanda
ihop bestandsdelarna utan att fastna. For att fd en extra
smidighet blandades bruket i kdrran med bruksvisp
precis innan anvdndning.

Hampakalken gav ett ldttarbetat bruk som sog sig fast
bra i underlaget. Det var litt att sld pa och dra ut med
storskanskan och sedan jamna till med ratkdppen. P& si
satt utgér hampakalkskiktet ett bra underlag som puts-

bérare; det far en grov makrostruktur i sin jadmna yta.

Figur 19. Hampakalken appliceras som ett vanligt puts-
bruk och jagmnas till med ratképp. P& bilden syns Bertil
Larsson frén Hdgsater. Foto: Kristin Balksten
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Figur 20. Genom att materialet &r formbart kan det
appliceras dven i smygar och i rundade valyv, héar i
angrdnsning till gammal puts. Foto: Kristin Balksten

e

Figur 22-23. Den fardiga putsytan &r har utférd med infar-
gat kalkbruk av NHL3,5 1:1,5 0-4 mm, med en n&rliggande
kulér som fardig avfargad yta. Foto: Kristin Balksten

Figur 21. Ytputsen har héar gjorts av ett infargat
kalkbruk som appliceras direkt pd hampakalken,
vilken har god sugférméga som ger bra vidh&ftning.
Foto: Kristin Balksten
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P4 hampakalkens yta applicerades sedan ett kalkbruk,
baserat pa samma typ av kalk som finns i hampakalken,
hér fransk NHL-kalk. For att skapa forutsattningar for ett
framtida forfall som hellre ger en kénsla av patina dn av
skada har det valts ett infdrgat bruk med narliggande
kul6ér som omgivande ytor. Kalkfargen gjordes i samma
kul6r men av vétslackt kalkpasta.

Till grund for val av utférande och material ligger dels
provytor som utférdes i Orgryte nya kyrka 2016 och dels
laboratoriemétningarna som utférts i Lund under pro-
jektets gdng. Det som provytorna visat ar att det drojer
innan salter tar sig genom hampakalkskiktet och nar
ytputsen. Ytputsen ar dartill gjord av ett relativt starkt
och fett kalkbruk med egenskaperna att vara bade rela-
tivt kompakt sa att det motstdr visst kristallisationstryck
och dnda dnggenomslédppligt fér uttorkning genom sin

porstruktur, se figur 24.
o |
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Figur 24. Putsbruk av NHL3,5 1:1,5 0-4 mm. Underkant bild
visar 2,1 mm. De gula falten visar provets luftporer.

Reflektion kring resultatet i Hégsaters kyrka

Tanken bakom att applicera hampakalkskiktet har ar att
det skall verka som ett skikt som minimerar salttrans-
port frdn tegelmurverket till putsytan. Dels genom att
det ar ett varmeisolerande skikt kan det pa verka RF i
ytputsen t.ex. vid direkt solstrdlning kan det paverka hur
den inre putsytan varms upp i forhdllande till bakomlig-
gande murverk och darigenom paverkas mikroklimatet i
ytputsen. Hampaveden ger en annorlunda draghéllfast-
het till hampakalken jamfort med vad sand ger till ett
putsbruk vilket dr positivt ndr ett material utsitts for
inre tryck pga. kristallisation. Eftersom saltet har &r
natriumsulfat vilket har ett fasdiagram som paverkar hur
kristalliseringsforloppet dr det intressant att skapa ett
mikroklimat som skulle innebdra ett minskat antal

kristallisationscykler direkt under putsytan.
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Sammanfattande analys

Natriumsulfat, det salt som orsakar mest skada invandigt
i byggnader, ror sig med fukttransporten i murverken
och avsitts inuti porerna, ndra ytan av ett pordst materi-
al dar kritiskt relativ fuktighet for kristallisation uppstar.
Ett tegelmurverk med synligt fasadtegel kan ta upp
mycket fukt vilket gor att salter i murverket 16ses upp
och ror sig med det uttorkande vattnet mot en yta, saval
indt som utdt. Drivande faktorer ar férandring i relativ
fuktighet och temperatur savél i omgivande luft som i
murverkets yta. Temperaturférandringar beroende av
savdl lufttemperatur som genom direkt solljus dndrar
ytornas och murverkets temperatur lokalt och salterna
kan d& passera sin kristallisationspunkt ofta, med uppre-
pade skador som f6ljd, se "Saltvittrande tegelmurverk”,
kapitel 5.

Nar saltet utgérs av natriumsulfat ar det inte mojligt
att styra klimatet for att helt undvika att salternas
kristallisationscykler passeras eftersom de har ett kom-
plicerat fasdiagram, beroende av bdde RF och tempera-
tur och d& de dessutom ror sig mellan sina bada varian-
ter natriumsulfat och natriumtiosulfat. Det galler istéllet
att minimera effekten av skadorna.

Genom att skapa forutsdttningar for ett fordndrat
mikroklimat ndra putsytan, som kan erhallas med ett
varmeisolerande skikt, och genom att vélja en putsbérare
som har en gynnsam porstruktur kan salttransporten till
ytan minskas och fordréjas. Vid utvardering av fallstudi-
erna med hampakalkskikt som invdndig putsbdrare har
det visat sig att det drdjer innan salter vandrar fran te-
gelmurverket genom hampakalken och till ytan av kalk-
putsen jamfort med om en vanlig offerputs for salt an-

vands.
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Hampakalkens risker vid mikrobiell pavaxt

Férfattare: Sanne Johansson, Paulien Strandberg-de Bruijn & Kristin Balksten

Biologiskt nedbrytbara material drabbas under rdtt forutsdttningar alltid av mégelpdvixt. For hampakalken har dessa forut-

sdttningar inte tidigare varit fastslagna varfor vi hdr presenterar resultatet av en laboratoriestudie om mikrobiell pdvixt pd

hampakalk respektive pd hampaskdvor (de trdliknande delarna av hampastjdlken).

Risker for mikrobiell pavdxt i byggnader

I byggreglerna (BBR) stalls hoga krav péd utformningen av
nya bostdder. Man foreskriver att fuktnivderna inte far
overstiga s.k. kritiska fukttillstdnd, vilket avser de fuktni-
vaer over vilka mikroorganismer véxer. Fér material och
materialytor dar mogel och bakterier kan vaxa skall vl
undersdkta och dokumenterade kritiska fukttillstand
anvandas. Om det kritiska fukttillstdndet inte ar kint ska
en generell relativ fuktighet pa 75 % RF anvdndas som
kritiskt fukttillstdnd (Boverket 2014). Med detta som
utgangspunkt har det varit dnskvdrt att kartligga de
kritiska fukttillstdnd som géller for hampakalk.

Mégel pad byggmaterial

Mikrobiell pavaxt ar ett valkant problem i fuktiga mil-
joer. I vara byggnader har vi ofta missfargningar av mo-
gel exempelvis i badrum, pd fonsterbagar, pa vindar och i
kallare (Mattsson 2004). Forekomsten av mogel pd bio-
logiska byggnadsmaterial ar val beskrivet av Mattsson
(2004) och Nielsen (2002). Aven utomhus pa husfasader
kan mikrobiell pdvaxt vara ett estetiskt problem vilket
finns utforligt beskrivet av bl.a. Johansson (2006, 20m).
Om rétt och gynnande véxtvillkor finns kan man alltid
hitta biologisk pavéxt, men vad som ar gynnande véxt-
villkor &r olika fran organism till organism. Det styrs av
tillgdng pa naring, fukt och dartill ratt temperaturforhal-
lande (Mattsson 2004).

Det &r en interaktion av biotiska och abiotiska fak-
torer som styr om en organism kan leva pd ett material
eller inte. En avgdrande faktor ar den relativa fuktighet-
en. For byggnadsmaterial finns det ofta en kritisk relativ
fuktighet (RF,;;) under vilket tillverkaren garanterar att
mikrobiell pdvéxt inte kommer att dga rum. Till exempel
ligger RF; for tramaterial runt 80 % (Nevander and
Elmarsson 2006). Men dven temperaturen spelar roll och
eftersom vi inte har stationdra férhdllanden i véra bygg-
nader blir dven tiden hur lange det ar tillrackligt fuktigt
en avgorande faktor. Vissa enskilda dmnen kan hiamma
tillvixten av mogel, bl.a. saltforekomst kan ha den inver-
kan (Mattsson 2004). Mdnga mogelsvampar ar anpassade
till att 6verleva under véixlande fuktnivder och kan 6ver-

leva i sin miljé dven under langre tid med ogynnsamma

vaxtvillkor (Gaylarde & Morton 1999). Sarskilt vanligt ar
detta for arter som forekommer i och pd byggnads-
material, vilka ofta utsatts for ett varierat mikroklimat
6ver aret (Johansson 20m1) och det dr valkint att manga
typer av mogel kan védxa bra pa smutsiga substanser om
de ratta fuktférhallandena dr tillgangliga (Gravesen et al.
1994). De mogelsvampar och alger som véaxer pa fasader
ar ofta pigmenterade, darfor att de pa det sattet kan
motsta solens UV-strdlar, som annars skulle kunna déda
dem (Graham, Graham & Wilcox 2009).

Mogelsvampar ar den gemensamma beteckningen for
en heterogen grupp mikroskopiska svampar som lever pa
och delvis i olika naringsimnen/material (Mattsson
2004). Eftersom mogelsvampar, precis som alla andra
svampar, behdver en organisk naringskdlla ar de inte
vaxter och kan inte gora fotosyntes (svampar har idag
sitt eget rike). Mogelsvampar kan producera rikligt med
svampsporer och olika flyktiga organiska foreningar. Den
viktigaste faktorn for etablering av mogel ar tillgdngen
pé fukt/vatten. Olika mogel har olika krav pa fukt; vissa
kan leva pa ett substrat med RF p& 70 % och andra kan
6verleva langa perioder av torka (Nielsen 2002).

Den vanligaste formen av moégel som har hittats pa
utvandiga mineraliska fasader dr den svartfirgade arten
Cladosporium, som ar en art som ar mycket vanlig i
utomhusluften eftersom den bryter ner déda organiska
dmnen i naturen. Dessutom finns ofta en annan vanlig
luftburen mogelart p& byggfasader; Alternaria (Frambel
et al. 2003). Bidda dessa typer ar svarta, innehallandes
pigmentmelanin som skyddar mot stark UV-strdlning.
Det har dven upptackts tillvaxt av Penicillium, som inte
har detta pigment (Johannesson 2003). Sliktet Sta-
chybotrys ar en annan fruktad mégelsvamp som &r van-
ligt forekommande i byggnader, speciellt pa gipsskivor
(Nielsen 2002). Den anses ha immunsuppressiv effekt
pga. produktion av vissa mykotoxiner.

Biologisk pavdxt pa hampakalk

Hampakalk ar ett material med bade organiskt
(hampaskavor) och oorganiskt innehdll (kalk). Genom
kalkens hoga pH forvantas den ge hampaskdvorna ett
skydd mot pavaxt av mogel. Fragan ar hur vdl och hur
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lange kalken skyddar hampan. Genom laboratoriestudier
med gynnsamma forhédllanden f6r mikrobiell tillvixt har
tillvaxtforlopp och klimatf6rutsdttningar kunnat kartlag-
gas.

Nar forskningsstudien péaborjades var det kritiska
fukttillstandet for hampakalk inte kint varfor ett viktigt
madl med studien var att faststélla detta. I ytterviggar kan
den relativa luftfuktigheten periodvis vara hég. Darfor ar
det mycket viktigt att undersoka risken for mikrobiolo-
gisk pavaxt pa hampakalk och att ta reda pa dess kritiska
fuktnivéer. De faktiska fuktforhdllanden som har upp-
mdtts i provvaggarna finns presenterade i kapitel 7
"Hampakalk for tillaggsisolering”.

I den har presenterade studien har materialprover ut-
satts for olika relativa fuktigheter i syfte att faststdlla
dess kanslighet for mikrobiell pavaxt.

Material och metod
I studien har olika material studerats, varav tvd olika
hampasorter, se tabell 1.

TABELL 1
Prov Innehall
Hampa Hampaskdvor

Hampa med kalk Hampaskdvor med ett tunt skikt vat-
slackt Gotlandskalk

Hampakalk Hampaskdvor med vétsléckt Gotlands-
kalk
Kalk Vétslackt Gotlandskalk

Provkroppar, se figur 1, har tillverkats av ren kalk respek-
tive hampakalk som syns i bilderna. Kalken som anvén-
des var vatslackt Gotlandskalk. Hampaveddmnena kom
fran Tyskland respektive Frankrike. Hampaskdvorna har
placerats 16st liggande i skdlar, se figur 2.

Proverna har, efter att de karbonatiserat, placerats i
klimatlador med tre olika relativa fuktigheter; 95 %, 85 %
respektive 75 % RF. Dessa relativa fuktigheter kunde
astadkommas med hjdlp av saturerade saltlésningar
(NaCl, KCI och KNO;).

Lidorna med tre olika RF placerades sedan i tva olika
klimat med konstant temperatur pa 23°C. Har har de
sttt under en tidsperiod om 221 dagar. Proverna plocka-
des ut i genomsnitt en gdng per vecka for att studera
férekomsten av mikrobiell paviaxt med stereomikroskop
(Olympus SZX7) med 16-64x forstoring (prover lades
aven i lador vid 15°C, resultat fran dessa forsok presente-
ras i en vetenskaplig publikation).

For att skapa bést mdjliga forutsittningar for pavaxt
(accelererat test) blev halva uppsdttningen prover (i egna
lador) sprayat med en sporlosning med olika sporer (105
sporer/mL), se figur 3. I sporlésningen fanns sporer av
Penicillium rubens, Aspergillus versicolor, Trichoderma

sp. och Cladosproium sp.).
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Figur 1. Provkropparna tillverkades en tid innan mé&tningen
skulle pébdrias s& att de hann genomkarbonatisera fére
mdatning. Karbonatiseringen pdvisades med indikatorédmnet

tymolblé&. Foto: Paulien Strandberg

Figur 2. Provkroppar placerade i klimatldda. Uppifrén syns

hampakalk, darefter ren kalk, fina hampaskévor, grova

hampaské&vor och i mitten till héger hampaskdvor med ett tunt

kalkskikt. Foto: Sanne Johansson

Figur 3. Halften av proverna kontaminerades med olika

mégelsporer for att skapa bésta majliga férutsattningar for

tillvéxt. Foto: Paulien Strandberg
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Mikroskopering i stereomikroskop

Vid det mikrobiologiska laboratoriet pa Avdelningen for
Byggnadsmaterial i Lund har alla prover mikroskoperats,
se figurer 5-9, och forekomsten av mogel har bedémts
utifrdn en skala o-4 enligt Johansson et al. (2012), se figur
4. Nar det var mojligt blev det dven bestamt vilken mo-
gelsvamp som véxte pd proverna.

0 Ingen pavaxt

1 Begynnande tillvéxt, en eller négra hyfer och inga konidioforer®.
2 Sparsam men tydlig etablerad tillvéxt; ofta bérjar konidioforer
utvecklas.

3 Flackvis, kraftig pavéxt med ménga vélutvecklade konidioforer.

4 Kraftig padvaxt éver mer eller mindre hela ytan.

Figur 4. Férekomst av mégel (skala 0-4) enligt Johansson et
al. (2012). *konidioforer &r en struktur p& moégelsvampens

fruktkropp dér sporerna (konidierna) sitter.

Resultat och diskussion

Uppsittningen av provkroppar utan inokulering var ett
forsok pa att undersdka om den (synliga) pavaxt av mo-
gel som fanns i hampan kan bli aktiv ndr hampamateri-

alet utsatts for gynnsamma vaxtférhéllanden.

Figur 5. Hér syns hur hampaved utan kalk ser ut i stereomikro-
skop (16x). Det svarta ar mdgelsvampar som vdxer i veden

nér svampen har legat blét. Foto: Sanne Johansson

L5 d .
Figur 6. Kalken ligger som en skyddande hinna med kalkkri-

staller runt hampaveden (16x). Foto: Sanne Johansson
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L

Figur 7. P& stallen dar kalken inte tdckt hela ytan kan mégel-
svampen (hyalina hyfer) lattare etablera sig pé sjglva ham-

pan (40x). Foto: Sanne Johansson

Figur 8. Efter kort tids exponering med gynnsamma férhél-
landen (23°C och 95 % RF) &r hampan helt téckt med mégel-

svampen Penicillium sp. (16x). Foto: Sanne Johansson

Figur 9. Efter léngre tids exponering blir det dven massiv

pdvdaxt av mégelsvamp (Penicillium sp.) p& hampakalk (25x).

Foto: Sanne Johansson
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Férekomst av mégelpavaxt

Resultaten presenteras genom sex olika diagram med
och utan sporinokulation vid 23°C och relativa fuktighet-
er 95 %, 85 % samt 75 %, se figur 10-15.

Inokulerade prover vid 23°C
4,0

3,5
3,0
2,5
2,0
15
1,0

0,5

0,0

dagar

em=Omem Hampa  ==O=== Hampa med kalk  e==O=== Hampakalk

Figur 10. Mikrobiell tillvéxt pé& prover med sporinokulation,
vid 95 % RF och 23°C.
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Hampa Hampa med kalk — e==O=== Hampakalk

Figur 11. Mikrobiell tillvéxt p& prover med sporinokulation,
vid 85 % RF och 23°C.
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o= Hampa === Hampa med kalk === Hampakalk

Figur 12. Mikrobiell tillvéxt p& prover med sporinokulation,
vid 75 % RF och 23°C.
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Prover utan sporinokulation vid 23°C
4,0
35
3,0
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1,0

0,5

0,0
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dagar

em=Om== Hampa  ==O===Hampa med kalk  e==O=== Hampakalk

Figur 13. Mikrobiell tillvéxt p& prover utan sporinokulation,
vid 95 % RF och 23°C.
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Figur 14. Mikrobiell tillvéxt p& prover utan sporinokulation,
vid 85 % RF och 23°C.
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Figur 15. Mikrobiell tillvéxt p& prover utan sporinokulation,
vid 75 % RF och 23°C.
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Det syns mycket tydligt att kalken har en skyddande
effekt pd hampaskdvorna vilket gjort att tillvixten av
mogel fordrojts for samtliga prover jamfort med prover
av ren hampa. Samtliga provresultat tyder pa detta.

Vid 95 % RF pdborjar mikrobiell pdvixt ganska ome-
delbart pa hampan; det syns begynnande pavaxt redan
efter 4 dagar (inokulerat prov) respektive efter 10 dagar
(prov utan sporinokulation) och p& hampan uppnds
maximal nivd pad mogelskalan efter en vecka (inokulerat
prov) respektive 3 veckor (prov utan sporinokulation).
Ddremot tar det 46 dagar (inokulerat prov) respektive
efter 84 dagar (prov utan sporinokulation) innan det
uppticks begynnande pavaxt pd proverna av hampakalk.
Men &ven hir uppnds maximal nivda pd mdgelskalan,
dock efter mycket langre tid dn for den oskyddade ham-
pan.

Vid 85 % RF pdborjas mikrobiell pavaxt pd hampakal-
ken efter 140 dagar (inokulerat prov) respektive efter 100
dagar (prov utan sporinokulation). Detta innebar att det
tar 6ver 3 mdnader vid 85 % RF innan det finns en be-
gynnande pavaxt pd hampakalken. P4 den oskyddade
hampan syns daremot begynnande pavaxt redan efter 17
dagar (inokulerat prov) respektive efter 24 dagar (prov
utan sporinokulation). Det 4r vart att notera att vid
denna lagre RF (85 %) tar det langre tid fér mogelsvam-
parna att uppnd maximal nivd pd mogelskalan nar den
vaxer pa den oskyddade hampan &n vid 95 % och pa
proverna utan sporinokulation hamnar vi inte pd maxi-
malnivd pad mogelskalan efter 197 dagar. Bade vid 95 %
och 85 % RF uppnds hogre viarde pa mogelskalan pa
hampakalken pa prover utan sporinokulation an for
prover med sporinokulation. Detta beror pa att det dr en
annan mogelsvamp som vaxer (olika arter av slaktet
Penicillium).

Vid 75 % RF klarar sig bade hampakalken och hampa
med ett tunt skikt av kalk helt utan pdvaxt. Daremot
finns det begynnande pdvéaxt pa hampan efter en manad
(inokulerat prov) respektive efter fyra manader (prov
utan sporinokulation). Att mogelsvampar har svért att
vaxa vid laga fuktigheter, som hér vid 75 % RF, stdmmer
val 6verens med alla andra studier (se exempelvis Niel-
sen 2002).

Det dr intressant att notera att inga prover av ren kalk
hade nagon mogeltillvixt efter 221 dagar vid samtliga tre
relativa fuktigheter och vid bada temperaturerna. Darfor
kan kalken mycket vdl ha en hammande effekt pd mo-
gelpdvaxten, och ddrmed en skyddande effekt pd ham-
pan.

I denna laboratoriestudie har vi haft stationara forhal-
landen vilket inte avspeglar verkliga férhillanden utom-
hus. Studierna ger dock en inblick i hur val olika bygg-
nadsmaterial motstdr mogelpavaxt under gynnsamma

forhdllanden. Sporinokulationen inneh6ll sporer fran

~ 103 ~

KAPITEL 9. HAMPAKALKENS RISKER VID MIKROBIELL PAVAXT

mogelsvampar som ar vanliga pd byggnadsmaterial, men
det var framf6r allt mogelsvamparna Penicillium spp. och
Aspergillus spp. som védxte pd materialen i studien. Det
fanns dock ingen péavaxt av Cladosporium spp. som an-
nars dr ett valkant sldkte pa fasader. Det kan bero pd att
detta slikte behover fluktuerande fuktforhdllanden for
att kunna vaxa (Nielsen 2002). Dock hittades slaktet
Stachybotrys sp., se figur 16, pa en uppsattning prover
vid 15°C som hade kontaminerats frdn annat material i
samma skdp (resultat visas inte har). Stachybotrys sp.
véaxte snabbt fram och uppnddde efter kort tid till maxi-
mum pa mogelskalan pd hampa med kalk och hampa-
kalk vid 95 % RF. Den véxte dock inte alls pa ren kalk,
vilket tyder pd att kalken hade en hammande effekt pa

mogelpavaxten.

Figur 16. Mdgelpavaxt av mdgelsvampen Stachybotrys sp. pé&
hampakalk vid 95 % RF och 15°C (16x). Foto: Sanne Johans-

son

Slutsats
Hampaved verkar ha liknande bestindighet mot mikro-
biell pavéaxt som trd. Men genom att hampan skyddas av
mogelhdmmande kalk klarar hampan sig dock dven vid
mycket hogre relativa fuktigheter. Kalken har en tydligt
skyddande effekt och verkar mégelhdmmande, bade 6ver
tid och med varierande temperatur och fuktighet.
Sammantaget kan man i denna studie se att den kri-
tiska fuktnivan fér hampakalk ar uppnadd vid 85 % RF
men att hampakalk klarar sig helt utan pavaxt i 75 % RF.
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KAPITEL 10. HAMPAKALK FOR BRANDSKYDD PA REVETERADE TRAHUS

10 Hampakalk for brandskydd pa reveterade trahus

Forfattare: Josefin Edbladh & Joar Persson

Ndr trdhusen i Visby innerstad en gdng putsades erhéll de ett virdefullt brandskydd. Ndr huset nu har tilldggsisolerats och

putsats om kan detta skydd ha upphért. Om hur bestdndet i Visby innerstad riskerar att pdverkas ndr det tilldggsisoleras och

tjockputsen forsvinner handlar denna artikel som jimfor brandegenskaper hos olika vanligt forekommande isoleringsmaterial

anvdnda vid restaureringar i Visby.

Introduktion
Vid tillaggsisolering av dldre reveterade trahus kan ett
flertal olika isoleringsmaterial anvdndas, som underlag
for ny puts. D den gamla putsen hade brandskyddande
egenskaper genom ett tjockt lager kalkbruk ar det av
stort intresse att dven de nya material som tillférs ger
byggnaden lika bra eller battre brandskydd an tidigare. I
den har studien har en jamf6relse gjorts av sjdlva isole-
ringsmaterialen och hur de reagerar vid brand. Arbetet
har utforts vid Brandingenjorsprogrammet vid LTH i
Lund. Baserat pd litteraturstudier i kombination med
laborationer och maétningar pd materialets brandegen-
skaper kan slutsatser dras om hampakalkens lamplighet
for tillaggsisolering pa bulhus i Visby innerstad med
tanke pd innerstadens utformning.

Denna artikel ar baserad pa examensarbetet Hampa-
kalk - en jamforelsestudie med avseende pd brandegen-

skaper av Joar Persson och Josefin Edbladh, 2018.

Brandskydd i kulturmiljo

I dagens samhadlle finns det sd manga regler kring hur
byggnader ska byggas pa ett brandsdkert sitt att det
finns personer som jobbar med detta pa heltid. Dock har
detta inte alltid varit fallet da det forr i tiden inte var helt
ovanligt att hela byar brann ned. De forsta lagarna i
Sverige gillande brandsdkert byggande kom pd 1280-
talet och géllde bara ett fatal stader sd som Stockholm
och Nyképing. Denna lag behandlade skyddsavstdnd och
sa att avstdndet skulle vara minst 2 fot (ca 60 cm) mellan
hus och att vdgarna skulle vara minst 8 alnar (ca 4,75 m)
breda (Albinson 2005).

Ar 1357 formulerades den forsta lagen kring brand-
skydd som géllde hela Sverige. Har gar det att hitta reg-
ler angdende sliackning av brander och forsiktighet med
eld. Men det finns dven ett krav pa passivt brandskydd
gdllande husen, dessa ska ndmligen byggas med sten-
grund. Ungefdr 200 ar senare forsokte Gustav Vasa fa
invdnarna att bygga stenhus istillet for trahus och byta
sina brandvanliga halm- och trdatak mot det brandbe-
standiga materialet tegel. Detta fanns det dock inga lagar
pa. Efter ytterligare 100 ar, 1694, kom en lag som gjorde
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att inga byggnader fick uppforas utan tillstand, det krav-
des alltsa nagot liknande bygglov for att kunna bygga.
Det var da dven krav pa att det skulle finnas en byggmas-
tare som hade ansvaret for bygget och det var dven
denna som var ansvarig om byggandet inte gatt ratt till.
Det blev dven forbud mot “eldfarliga byggnader och
uppslag”. Har fanns dven regler om att stader skulle
indelas i kvarter och att gator skulle vara 24 alnar (ca 15
m) breda och grander skulle vara 16 alnar (ca 10 m) (Al-
binson 2005).

Stadsbrdnder var ett stort problem under 1700-talet sa
ar 1763 faststdlldes en byggnadsordning for Stockholm
som sedan blev ett foredéme at andra byggnadsordning-
ar. Denna behandlade aterigen gatubredden, men dven
vilka material husen skulle byggas i. Har skulle ndmligen
sten anvdndas sa mycket som mdjligt och krav fanns pd
sa kallad "riskfri takbeldggning”. Det fanns dven krav pa
brandfria vindar utan boningsrum, och om dessa skulle
inredas var det krav pa brandbotten. Eldfarliga byggna-
der skulle std pa sdkert avstdnd fran boningshus, eldsta-
der skulle ha en betryggande skorstensrensning och
placeras med avstand till bjalkar och timmer (Albinson
2005).

Mot slutet av 1700-talet paborjades ett projekt gal-
lande en allmén brandférsakringsfond, for att ta del av
denna skulle vissa krav stéllas pd brandsdkerheten av
den géllande byggnaden. Exempel pa nagra av dessa krav
var att halmtak helt skulle férbjudas, byggnaderna skulle
vara byggda och granskas ur ett brandskyddsperspektiv,
skydd mot eldfarliga och explosiva dmnen skulle finnas
och tillstand skulle dven krdvas vid forvaring av dessa.
Detta forslag gick dock aldrig vidare till att bli en lag,
men hade trots detta stort inflytande pa hur brandsdker-
hetsfragan i framtiden behandlades vid byggandet av nya
byggnader (Albinson 2005).

I borjan av 180o-talet utarbetade Allmanna Brandfor-
sakringsfonden direktioner for att 6ka brandsdkerheten
for bebyggelsen. Dessa togs fram i ett samarbete mellan
myndigheterna och forsikringsbolag. Det blev darefter
krav pd att alla stadder skulle ha sdvdl byggnads- som
brandordningar. Ny tomtreglering skulle dven upprattas
av landshovdingarna efter storre eldsvddor och en



HAMPAKALK

plankarta skulle tas fram dar vagarnas bredd skulle ligga
pd minst 20 alnar (ca 13 m). Det var aven till viss del
landshévdingarnas ansvar att reglera bebyggelsen i sta-
derna (Albinson 2005).

Ar 1874 kom en ny byggnadsstadga som inte lingre
dominerades av brandskyddskraven, nu stilldes det aven
krav pa aspekter som hygien, estetik och kommunikat-
ion. Har far byggnadsfrdgorna en egen stadga med stora
anknytningar till brandstadgan. Byggnadsstadgan inne-
holl till exempel krav som att kvarter mdste byggas pa ett
satt som gor att inte sldckningsarbetet forsvaras vid
brand, medan brandstadgan innehdll regler kring slack-
ande brandskydd och sotning. Har var forsdkringsbolag
fortfarande medverkande vid beslutsfattandet och sam-
arbetet mellan dessa och myndigheterna avtog inte for-
rdn pa 1950-talet da forsakringsbolagen inte langre med-
verkade (Albinson 2009).

Ar 1931 kom den forsta uppdaterade versionen av
byggnadsstadgan, efter det har denna samt brandstad-
gan under aren utvecklats i takt med att byggnadstekni-
ken foérandrats. Denna utveckling har sedan lett fram till
den Plan- och bygglag vi har idag (Albinson 2005, Al-
binson 2009).

Brandspridning mellan hus

En brand som startat i en byggnad kan spridas vidare till
en annan pa flera olika sdtt, exempel pa dessa ar: stral-
ning, konvektion och gnistor (Bjérnfot 2008).

Vid en brand avger flamman frdn det brinnande ob-
jektet, och aven de varma brandgaserna som bildas,
varmestrdlning. Genom berdkning, gar det att se att det
ar brandens temperatur, storlek och avstdind som be-
stimmer hur stor den infallande strdlningen blir. Om
avstandet till branden é&r litet blir den infallande stral-
ningen hoégre och ju hdgre brandens temperatur &r,
desto hogre blir stralningen (Glenting 2002).

Antidndning pd grund av strdlning ar den vanligaste
orsaken till brandspridning mellan byggnader. Har ar
den svaga punkten ofta fonster. Vid en rumsbrand i ett
hus kan alltsd fonster spricka och darmed slippa ut
flammor som, beroende pa fasadmaterial, kan antinda
fasaden ovanfor fonstret. Grannhuset med fasaden
mittemot det spruckna fonstret boérjar bestrdlas och
beroende pad material och om det regnar gnistor frdn den
brinnande byggnaden kan detta hus ocksd antdnda.
Gnistorna agerar ndmligen som pilotlaga och gor att det
inte krdvs en lika hog stralning for att materialet ska
antdnda (Glenting 2002). For tra kravs det till exempel
en stralning pa 28 kW/mz2 for spontan antdndning me-
dan det endast krdvs 12 kW/m2 om en pilotldga finns
(Drysdale 20m).

Konvektion dr varmeoverforing genom rorelse av en

fluid, vilket i detta fall &r brandgaserna fran det brin-
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nande huset som varmer upp en narliggande byggnad.
Har ar vinden en faktor som har en stor paverkan da
denna kan transportera brandgaserna till ett intillig-
gande hus och trycka in de genom otdtheter i byggna-
den. Ar energiinnehallet i dessa gaser tillrickligt hogt
kan brannbart material i denna byggnad antdanda. Dock
skulle strdlningen fran brandgaserna i detta fall ha en
storre paverkan pa brandspridningen (Glenting 2002).

Smd glodande partiklar kan stiga och spridas med
hjélp av varma brandgaser och ndr dessa gaser sedan kyls
kommer gnistorna falla ned igen och bilda ett sd kallat
GNISTREGN. De glodande partiklarna kan da landa pa
horisontella ytor, sd som tak, fonsterbleck eller trapp-
steg, pa ett intilliggande hus och starta en brand. P&
samma satt kan storre brinnande foremadl, s& som tak-
span eller takstickor, transporteras. Detta fenomen kallas
FLYGBRANDER och kan sprida nya brander pa stora av-
stdnd frdn originalbranden (Glenting 2002).

Eftersom varmestrdlning dr huvudanledningen till
brandspridning, och avstdnden mellan byggnaderna i
Visby ar korta, fokuseras jamforelsestudien pa stral-
ningsmotstand hos isoleringsmaterialen.

Brandegenskaper hos isoleringsmaterial

De egenskaper som gor material lampliga som isolering i
en byggnad kan dven gora dem lampliga som brand-
skydd. Vid brandskydd i en byggnad ar grundprincipen
att branden inte ska vdxa snabbt och sprida sig fran
ursprungsutrymmet. Isoleringsmaterial har som uppgift
att forminska varmelackage ur byggnaden, och som foljd
kan det bidra till att stdnga inne en brand ur vdarmeled-
ningssynpunkt.

Nér det galler varmestrdlning ar det diaremot andra
egenskaper som kravs som skydd. Materialet maste
kunna motsta de temperaturer det utsdtts for utan att
antanda eller pa annat sétt forstoras.

For att unders6ka hampakalkens fé6rmaga att motsta
brand utfordes laboratorieexperiment med olika stral-
ningsnivaer, och resultaten jamférdes med mer konvent-

ionella isoleringsmaterial som utsattes for samma forsok.

Tidigare studier av hampakalkens brand-

egenskaper

En undersokning om hampakalkens brandegenskaper
utfordes i Australien ar 2013-2014. 1100 mm” stora block
med olika tjocklekar utsattes for en tid-temperaturkurva
enligt den australiensiska standarden ASi530.4-2005,
som dr baserad pa 1SO834 standarden. Testet borjar pa
20 °C, vilket 6kar under 360 minuter till 1213 °C. Mat-
ningar av temperatur gjordes pa olika djup i kropparna,
och resultat av mdtningarna tyder pa att kroppens totala
tjocklek paverkar temperaturdokningen, dvs. en tjockare
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vagg av hampakalk skulle fd en mer plan temperaturpro-
fil &n en smalare vigg. Testet gjordes om med tvd ytbe-
laggningar, lerputs och magnesiumoxid-brada. Slutsatser
som dras ar att det verkar gd att specificera en vaggtjock-
lek for onskad brandklassning, och att lerputs eller
MgO-brdada kan erhdlla samma brandklassning f6r en
smalare vagg (Gregor, 2014).

Material och metod

For att ta reda pd hur bra materialet hampakalk mater
sig med andra isoleringsmaterial har forsok valts att
utforas i en konkalorimeter. Detta eftersom det da, med
hjélp av en vag och termoelement, gdr att fd ut data om
materialets varmeisoleringsférmaga, massforlust, koldi-
oxid- och kolmonoxidhalterna i eventuella brandgaser.
Konen och provkroppen placeras vertikalt for att kunna
bestrala materialet fran sidan och béttre likna férhallan-
den som uppstar mellan fonster och vagg pa tva byggna-
der mittemot varandra.

Provkropparna som bestrdlades har en area pd 10 x 10
cm2 och dr 5 cm tjocka. I dessa placerades tre termoele-
ment pd djupen 2, 3 och 4 cm fran materialets bestrdlade
yta. Halen som termoelementen placerades i forborrades
med handborrmaskin, med maskeringstejp pa borren for
att markera djupet som halet skulle vara. Markeringar
gjordes dven pad termoelementen for att dessa skulle
placeras pa ett korrekt djup. For att fa rdtt storlek pa
provkropparna fick de skdras ut ur de storre format de
inforskaffades i. Kanterna av provkroppen kladdes i
aluminiumfolie for att minska randeffekter innan den
placerades i en stdlform. Stalformen begransar den yta av
provkroppen som bestrdlas till 9,4 x 9,4 cm2. Nar konen
natt 6nskad strdlning placeras stalformen pad vagen 2,5
cm fran konen och experimentet startar. Mellan prov-
kroppen och konen finns dven en gnisttindare som var
igdng under hela experimentet for att antdnda eventuella
pyrolysgaser.

I figur 1 syns en provbit som forberetts och fasts i hal-
laren innan forsok i konkalorimetern. Bilden visar prov-
biten, i detta fall stenullsisolering, framifrdn. Har gar det
att se stalformen provet placerades i, provets exponerade
yta samt lite av den aluminiumfolie som provets kanter
klatts i. I figur 2 visas termoelementens olika placeringar
i sidled i kroppen.

Tva fors6k genomfordes med varje material, ett for
varje strdlningsintensitet. Strdlningen fran konen mot
provkroppen stélldes in pd 10 kW/m2 vid ena forséket
och 20 kW/mz2 vid andra. Forsdken pagick i 30 minuter
dar mdtningar fran konkalorimetern och matningar fran
termoelementen loggades varje sekund.
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Figur 1. Provbit av stenull placerad i provform av stél infér

forsok.

For att mdta massan anvandes en digital vdg som log-
gade massan en gang per sekund under forséket. Resul-
taten kunde sedan jimforas for att dskadliggéra hur
mycket av materialet som brutits ned och "férangats”.
Temperaturen madttes i tre punkter i provkroppen, vid
olika djup fran ytan. Resultaten jamfordes for att se hur
bra materialen kan isolera de temperaturer som kan
uppstd vid en brand i en intilliggande byggnad i Visby.
Temperaturen mattes vid 2, 3 och 4 cm djup.

Termoelement pa olika djup

11

lcm

X =Mitten
Figur 2. Placering av temperaturmdtare i provkropparna sett

framifrén. De olika punkterna sitter vid olika djup i materialet.

Materialen som valts, provbitarnas vikt och material-
egenskaper finns i Tabell 1. Har syftar "Provbit 1” pa den
provbiten som anvédnds vid experimentet med stralning-
en 10 kW/m2 och "Provbit 2” pa den som anvénds vid 20
kW/mo.
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Tabell 1. Massan fér provbitarna av de olika materialen,

samt materialens densitet och vérmekonduktivitet

Material Massa Massa Densitet Vérme-
Provbit 1 | Provbit 2 | [kg/m3] kondukti-
] ] vitet  (A)
W /m*K]
Tréfiberisolering 19,5 18,7 40% o 0,038% @
Linullsisolering 20,1 24,8 45 P 0,038
Cellplast (EPS) 6,2 7,2 13%* 0,038 ¢
Stenullsisolering 62,1 69,4 130%* 0,037* 4
Hampakalk 179,4 180,5 360%* -

* - P& grund av informationsbrist fr&n leverantdr har vérden
tagits frén den mest troliga kdallan

** _ Ungefarligt varde

a — (Pavatex, 2018)

b — (Isolina, 2018)

¢ — (Beijer Byggmaterial, 2018)

d — (Rockwool, 2018)

Det finns flera material som kan anvindas vid blandning
av hampakalk. Dels kan flera olika delar av hampan eller
bara skiaven anvandas, dels kan kalk framstallt pa olika
satt anvandas. Dessutom kan olika proportioner av de
ingdende materialen anvédndas, och olika tillsatser kan
blandas i (de Bruijn 2012). Hampakalken som anvénts i
detta arbete har tidigare anvdnts i ett examensarbete om
akustik och blandades med fdljande proportioner och
ingredienser:

7 delar hampaved

4 delar torrslackt kalk

4,25 delar vatten

Da bulhusen i Visby har en stomme av trd bestams stral-
ningsnivaer fran konen utifran antdndningsvarden av tra.
Prover gors med tva strlningsnivéer, ett 6ver och ett
under. Trd antdnder generellt vid en infallande stralning
pd 12 kW/m2, vid ndrvaro av en pilotlaga och da yttem-
peraturen pa trdet uppnar 350 °C. For att trd ska antdnda
spontant (utan inverkan av pilotlaga) kravs 28 kW/m2
infallande varmestrdlning och 600 °C yttemperatur
(Drysdale 20m). Eftersom konkalorimetertesterna ge-
nomfors med en gnisttindare sitts varmestralningen till
10 och 20 kW/mz2, for att se hur materialen star emot
dels en strdlning ldgre dn vad som krdvs for att antdnda
trd, men aven en som ar hogre. Gnisttandaren motsvarar
en pilotlaga.

Stralningsnivan 10 kW/mz2 motsvarar varmestralning-
en 3 m frdn en flamma som ar 2,2 m hog, 0,8 m bred och
har en flamtemperatur pa 1050 °C, se examensarbetet for
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utrdkning (Edbladh, Persson 2018). Den hogre stralning-
en motsvarar samma storlek pd flamma men pd 2 m
avstand och med en flamtemperatur pd 1090°C. Brander i
fonster kan uppnd temperaturer av 100°C (Drysdale,
20m). Syftet med dessa berdkningar ar att kvantifiera
strdlningsnivderna som valts, inte att motivera dem.
Daremot kan avstdnden i berdkningarna tdnkas fore-
komma i Visby, dar huset ligger tdtt. Reglerna har linge
stéllt krav pa en gatubredd pd 10 m, men i det medeltida
gatundtet ar inte alltid detta fallet.

Resultat

Vid bada experimenten med stenullsisoleringen syntes
ingen storre forandring och det syntes varken rok eller
flammor. De f6randringar som gick att se var att ytan

blev gra.

Figur 3. Provbit av stenull efter forsék med den hégsta stral-

ningsnivén som testades.

Vid experimenten med cellplasten smadlte materialet
inom de forsta minuterna i bada forsoken. Det gick dven
att se lite rok dd materialet smalte. Bdda provkropparna
smadlte till en klump av hdrd plast med tunna trddar av
plasten som hénger fran de termoelement som placerats
i materialet. Det gar aven att se att plasten som utsatts
fér den hogre strdlningen dr en mer jaimn klump och
nagot gulare dn den som utsatts for lagre stralning, som
ser nagot fluffigare och ljusare ut.
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alet hade innan experimentet, medan kroppen som ut-
satts for den hogre stralningen fatt en svart sotig yta. P4
bilden till hoger gar det dven att se att soten har samlats
i de hal och ojamnheter som finns pd materialets yta.

E—

Figur 4. Provbit av cellplast efter férsck med den lagsta

strdlningsnivdn som testades.

Figur 6. Provbit av hampakalk efter férsck med den hégsta

strdlningsnivdn som testades.

Vid experimenten med linullsisoleringen borjade materi-
alet vid den lagre strdlningen att ryka ndgot. Efter forso-
ket hade materialet svartnat rejalt bdde vid ytan och en
bit in. Vid experimenten med den hdgre stralningen
borjade materialet brinna tidigt i forsket och slocknade

efter att ha brunnit i ungefdr en minut. Detta ldmnade
bara en liten h6g med aska efter att provtiden var slut.

-

Figur 5. Synlig sekvens av hur EPS reagerar vid direkt varme-
strélning pé 20 kW /m?2

Foér hampakalken gick det vid experimentet med den
lagre stralningen inte att se varken rok eller lagor. Prov-
biten sdg i princip likadan ut fore och efter forséket
bortsett fran den ndgot gulnade ytan efter. Daremot gick
det att se rok frdn materialet vid experimentet med
hogre strdlning. Denna rok missfirgade ytan som efter . : .
forsoket blivit sotig. Provkroppen som utsatts for den . SR -
Figur 7. Provbit av linullsisolering efter forsék med den lagsta

lagre stralningen har fatt en nagot gulare firg dn materi- .
strélningsnivén som testades.
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Vid férséken med trafiberisoleringen bdrjade materialet i
bada fallen ryka rikligt men aldrig brinna. Det som blev
kvar efter bdda forsoken var en férkolnad och krympt
bit.

lagsta stralningsnivén som testades.

Hampakalken var det material som tog langst tid att
varma upp. Det holl lagre temperatur i samtliga mat-
punkter dn Gvriga material i forsoken. Den hogsta tem-
peratur som uppmattes i hampakalken var 150°C. Mot-
svarande temperaturer var 300°C for stenullen, 670°C for
trafibern, 600°C for linullen, och eftersom cellplasten
smadlte gick ingen temperatur att mdta.

Diskussion och slutsatser

En av orsakerna till att hampakalken vdarms upp ldng-
sammast tros vara det hdga innehdllet av vatten i
materialet. Ett samband som gjordes vid jamf6relsen var
att hampakalkens temperaturdkning stannade av vid
100°C, men forlorade som mest massa under tiden da
temperaturen inte steg. Eftersom vatten har sin kok-
punkt vid 100°C dras slutsatsen att virme gdr at till att
avdunsta vatteninnehdllet istdllet for att vdarma upp
materialet, vilket dven forklarar den hoga massforlusten.
Samma fenomen verkade ske i trafiber och linull, men
pga. lagre vatteninnehdll gick det betydligt fortare.

En annan anledning till hampakalkens langsamma
uppvarmning tros vara den héga densiteten, som inne-
bar att det finns mer av materialet att virma upp, och
ddrmed kraver mer virme.

Hampakalken antdnde inte vid de strdlningsnivaer

som testades, men sotbildningen i groparna som syns i
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figur 6 tyder pa att ndgon form av forbranning har skett.

Det som tros vara orsak till detta ar att fria hampabitar,

som inte skyddats med kalk, har borjat gloda. Dessa har

troligtvis bara férekommit i groparna, vilket skulle for-
klara varfor sotet koncentrerats dér.
De slutsatser som dras av studien ar:

e Virmetransportmdssigt mater sig hampakalken bra
med de andra isoleringsmaterialen i testet. Hampa-
kalken har visat sig ha langsammast temperaturdk-
ning i samtliga forsok.

e Med tanke pa resultaten och tdtheten i bebyggelsen i
Visby, verkar hampakalk vara ett bra alternativ som
isoleringsmaterial dar.

e Den ldga massforlusten tyder pa att hampakalk inte
bidrar ndmnvart till ett brandférlopp vid de testade
strdlningsnivderna.

Fortsatt forskning

Nedan ges forslag pa forskning som kan goras for att

utoka kunskapen om hampakalks beteende vid brand.

e For att fa ordentlig forstaelse for hampakalks brand-
egenskaper kravs forsok pa fullskalig nivd, med en
hel viaggkonstruktion uppbyggd med traregelstomme
och putsfasad.

e Det skulle dven vara bra att gora flera forsok liknande
de experiment som utforts i detta arbete, med olika
bitar frdn samma vdgg. Detta for att se hur
hampakalkens viarmeledningsformaga varierar, med
tanke pa de olika proportionerna som kan finnas lo-
kalt i materialet.

e Hampakalk kan blandas med olika proportioner av
hampa, kalk och vatten, men dven med olika tillsat-
ser. Det vore dirmed bra att gora experiment pa vari-
ationer av dessa blandningar, for att dskadliggora av-
vikande brandbeteenden mellan blandningar.

e Det skulle vara intressant att veta hur hampakalk
beter sig dd det skadats pa nagot sdtt, om det till ex-
empel uppstdtt en spricka eller en bit av ytan fallit
bort och gjort den underliggande ytan ojamn.

e Med tanke pa att hampakalk kan tdckas med en
fasadputs, bor det undersékas om putsen klarar av de
inre spanningar som kan uppstd pa grund av varme-
betingade rorelser (expandering). Detta undersoks
ofta for anvdndning under normala foérhédllanden,
men bor dven undersokas for att ticka temperaturer
som kan uppsta vid brand.

e Forsok med hogre strdlningsnivder bor goras for att
fa en storre sikerhetsmarginal, i brandscenarier lik-
nande de som tackts av denna rapport. Det skulle
dven tdcka in fler brandscenarier dn bara brandsprid-
ning mellan byggnader pa var sin sida en gata.

¢ I denna studie behandlades byggnader som ar aktu-
ella for hampakalk, men enbart byggnader med fasa-
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der av puts. Det kan vara intressant att dven titta pa
hur hampakalk beter sig da det ligger under en
brannbar fasad.

Referenser

Albinson, B. (2005) Bygglagar. Hamtat frén Kortfattad
sammanstdllning om brandskydd i historisk bygglagstiftning
inkl. ndgra Virmldndska lokala foreskrifter:
http://www.brandhistoriska.org/bygglagar.html 2017-11-21

Albinson, B. (2009) Brandskyddet sedan medeltiden. (S. Dahlin,
Red.) Bygg & Teknik.

Arnaud, L. & Gourlay, E. (2012) Expermimental study of
parameterns influencing mechanical properties of hemp
concretes. Lyon: Elsevier.

Babrauskas, V. (2016) The Cone Calorimeter. i M. J. Hurley, SFPE
Handbook of Fire Protection Engineering (ss. 952-977).
Greenbelt: Springer .

Benhaim, P. & Marosszeky, K. (2om) How to build a HEMP
HOUSE. E-book.

Bjornfot, J. (2008) Skydd mot brandspridning mellan smdhus.
Karlskrona: Boverket.

de Bruijn, P. (2012) Material Properties and Full-Scale Rain
Exposure Of Lime-Hemp Concrete Walls. Alnarp: Swedish
University Of Agricultural Sciences.

Drysdale, D. (20m1) An Introduction to Fire Dynamics (Third
Edition uppl.). West Sussex: John Wiley & Sons, Ltd.

Dunn, V. (2017) Fire spread basics for rookies. Firehouse, ss. 22-
25.

Edbladh, J. & Persson, J. (2018) Hampakalk - en jimforelsestudie
med avseende pd brandegenskaper, Examensarbete, Lund:
LTH

Glenting, M. (2002) Brand i dldre trdhusbebyggelse. Lund:
Department of Fire Safety Engineering Lund University,
Sweden.

Gregor, L. (2014) Performance of hempcrete walls subjected to a
standard time-temperature fire curve. Melbourne: Centre for
Environmental Safety and Risk Engineering, College of
Engineering and Science, Victoria University.

~111 ~

KAPITEL 10. HAMPAKALK FOR BRANDSKYDD PA REVETERADE TRAHUS

Grey, L. (2013) Trdfiberisolering - en livscykelanalys. Vistra
Gotalandsregionen: S16jd & Byggnadsvard.

Grundvall, M. (2016) Hemp Built. Goteborg: Department of
Architecture, Chalmers University of Technology.

Nilsson, H. (2017) hnbyggnadsvard.
http://www.hnbyggnadsvard.se/kunskap/ 2017-11-14

Hallberg, M., Gronberg, L., Renstrom, J., Sellin, E., Dahlstrém,
M., & Andersson, B. (2010) Byggnadsordning for Visby
innerstad. Visby: Samhallsbyggnadsférvaltningen region
Gotland.

Janssens, M. (2016) Calorimetry. i M. J. Hurley, SFPE Handbook
of Fire Protection Engineering (ss. 905-946). Greenbelt:
Springer.

Magwood, C. (2016) Essential Hempcrete Construction: The
Complete Step-by-Step guide Gabriola Island, Canada: New
Society Publishers.

McLaggan, M. S. (2016) Novel fire testing frameworks for Phase
Change Materials and hemp-lime insulation. Edinburgh: The
University of Edinburgh.

Moropoulou, A., Bisbikou, K., & Bakolas, A. (1999) Investigation
of the technology of historic mortars. Athens: Department of
Chemical Engineering, Materials Science and Engineering
Sector, National Technical University of Athens.

MSB. (2016) Olycksutredning Brand i Gamla stan, Eksj6 2015-08-
16. Jonkoping: MSB.

Nord, J. T. (2013) Cellulosa - en alternativ isolering med hdnsyn
till brand och fukt? Karlstad: Avdelningen for enrig-, milj6-
och byggteknik, Karlstads Universitet.

Oates, J. (1998) Lime and Limestone - Chemistry and Technology,
Production and Uses Buxton: WILEY-VCH.

Strandberg, P., Balksten, K., & Donarelli, A. (2017) Sustainable
insulation of historical wooden and stone buildnings with lime-
hemp. i S. Amziane, M. Sonebi, & K. Charlet (Red.), ICBBM
2017 Proceedings of the 2nd International Conference on Bio-
Based Building Materials (ss. 651-655). Paris: RILEM
Publications s.a.r.l.

Wangdahl, T. (2013) Inomhusklimat i ett statligt byggnadsminne.
Linkoping: Institutionen fér teknik och naturvetenskap.



HAMPAKALK KAPITEL 10. HAMPAKALK FOR BRANDSKYDD PA REVETERADE TRAHUS

~ 112~



HAMPAKALK

11 Hampakalk for god akustik

Férfattare: Viktor Kallgren

KAPITEL 11. HAMPAKALK FOR GOD AKUSTIK

Att styra och fordndra ljudmiljé i kulturmiljé blir allt vanligare och viktigare. Komfort, materialval och ldngsiktig hdllbarhet

skall vigas samman. En fordjupad akustisk undersékning har genomforts av hampakalk med utgdngspunkt i att det kan fun-

gera som kompatibelt tilliggsisoleringsmaterial i byggnader med uttalade kulturhistoriska virden.

Introduktion

Inom Byggnadsantikvarieprogrammet har den kultur-

historiska varderingen berért uppfattningen av estetiska

varden, hantverksmetoder, material, brukande samt en
madngd olika socialhistoriska kontexter. Om ljudmiljéer
och dess kulturhistoriska varden har det diskuterats
sparsamt. Under denna utbildning féddes nyfikenheten
pd medvetandet kring de akustiska aspekterna, generellt
i kulturmiljéer, men mer specifikt vid val av material i
restaurering och renovering av kulturhistorisk byggnat-
ion dar uppfattningar och regelverk kring ljudmiljé och
kulturmilj6 borde ha utrymme att diskuteras och utveck-
las. Denna fundering ledde till ett examensarbete som
ror dmnet materialval vid tilldggsisolering av historisk
byggnation dar konsekvenser uppstar i akustisk och
kulturhistorisk mening; “Ljudmilj6 i Kulturmiljo -

Hampakalks akustiska egenskaper och tillimpbarhet i

kulturhistoriskt vardefulla byggnader” av Viktor Kallgren

2017.

Syftet med undersékningen var att underséka materi-
alet hampakalk, dess akustiska absorptions- och redukt-
ionsformdga for att ta reda pd hur valet av hampakalk
paverkar akustiska egenskaper i dldre byggnader. Det
fanns inget syfte att hdvda hampakalk som ett material
med kulturhistoriska varden utan fokus har snarare varit
pa kompatibilitet med traditionella material och tekni-
ker. Fragestéllningarna blev darav foljande:

e  Vilka dr och hur skiljer sig hampakalkens akustiska
absorptions- och reduktionsvirden fran vanligt fore-
kommande material som anvidnds som tillaggsisole-
ring och putsbérare?

e Kan hampakalk samspela med bevarandeaspekter
vid restaurering i kulturhistoriskt vardefulla bygg-
nader?

e  Gar det att astadkomma 6nskad ljudmiljo genom att
tillféra tillaggsisolering i form av hampakalk som
isolering och putsbarare?

For att kunna besvara dessa fragor studerades forsk-
ning om materialet hampakalk tillsammans med under-
sokningsmetoder i akustik. Det storsta arbetet och in-
formationsinsamlingen utgjordes dock av genomf6ran-
det av de akustiska unders6kningarna for att kunna fa
fram jamforbar data pd materialets akustiska formaga.
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F6r mdtning av absorption gjots sma provkroppar for att
kunna passa matutrustningen pa akustiklabbet pa
Tyréns i Stockholm. For att kunna f3 data pa materialets
akustiska reduktionsforméga sa byggdes en vdgg anpas-
sad for unders6kningen som utfordes pa LTH, teknisk
akustik.

Denna artikel baseras pd beskrivet examensarbete och
visar pd hur hampakalk i vissa fall kan fungera som ett
gott exempel dar hallbarhetskraven &r hdga och utse-

ende och uttryck skall bevaras.

Figur 1: Akustikskivor fér applicering héangande i tak. Ar
hampakalk ett alternativ till invéndig akustikbehandling i

kansliga miljser?

Liudmiljo i kulturmiljo

Hoga krav stills pad inomhusmiljéer i dag d& krav pa
komfort, hilsa och mal for energibesparing har blivit ett
resultat av medvetenheten av vilmdende samt gemen-
sam paverkan pa miljon. I termer som termisk komfort,
akustisk komfort, tillgdnglighet och anpassning gérs idag
ingrepp och andringar pa befintlig byggnation for att
uppna dagens satta standarder efter brukarens 6nskemal
och gillande lagstiftning.

I den akustiska inriktningen géllande ljudmilj6 finns
satta krav pa komfort men det far sillan plats i diskuss-
ionen kring kulturmilj6er. Att borja diskutera fragor som
autentisk ljudmilj6 eller uppfattad ljudmiljo som varde-
barare i historiska byggnader kan behéva en forbere-
dande medvetenhet kring olika materials paverkan av

ljudmiljéer. Denna medvetenhet tillsammans med kun-
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skap om olika materials samverkan med vanligt fore-
kommande material i traditionell byggteknik ar till nytta
ndr en byggnad skall férdndras utifran komfort och beva-
randeaspekter.

Denna studie ingdr i ett storre forskningsprojekt dar
materialet hampakalk studeras utifran kompatibilitet,
komfort, energiférbrukning, saltvittring, mikrobiologisk
aktivitet och brand - alla egenskaper som maste viktas
vid val av material inom restaurering och hallbart byg-
gande. Undersdkningen vander sig darfor mot kon-
struktioner dir materialet hampakalk kan utgbra ett
alternativ till vanligt forekommande material. Fokus
ligger pa hampakalkens akustiska egenskaper dar kun-
skap om dem kan agera som hjilpmedel vid avvigning i
materialval vid restaurering eller renovering.

Vid styrning av ljudmiljon stélls ocksd olika krav uti-
fran byggnadens anvandningsomrdden och funktion. I
tabell 1 illustreras vanliga ljudkallor och reduktionstal for
byggnadsdelar att férhalla sig till.

Tabell 1: Tabellen redovisar reduktionsvdarden och vanligt
férekommande ljud som vdgs mot mdnniskans genomsnittliga

uppfattningsférmaga av ljud (Kallgren 2017).

30 dB Hérs Hérs
35 dB
40 dB Kan Kan Hors
héras héras
44 dB Kan Hars
héras
48 dB Hars
52 dB Kan
héras
56 dB Kan
héras
60 dB Stérs ej upp- upp- Hérs Hérs ej Hérs
fattas fattas ej
ej ej

Om ljud och akustik

Ljud eller oljud har vi omkring oss dygnet runt och det
bestdr enkelt uttryckt av tryckfordndringar i luften. Lju-
dets styrka mdts i den logaritmiska skalan decibel (dB).
Olika frekvenser i ljudtrycket innebdr olika vaglangder
och avser hur manga ljudvigor som triffar din trum-
hinna per sekund. Manniskans 6ra har inte en linjar
uppfattning av olika frekvenser utan uppfattar olika
frekvenser olika starkt fast frekvenserna har samma
ljudtryck (styrka).

Akustik - ldaran om ljud - (Bodén m.fl. 1999) innebar
den sammansatta kunskapen om alla former av ljud,
dven det som dr utom madanniskans horbara omrade. I
undersékningen sa behandlas framforallt frekvensomra-
den av ljud som for en manniska gar att urskilja (30-20
000 Hz) och hur dessa ljudfrekvenser forandras av det
undersokta materialet.
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Mal for ljudmiljéer har en stor akustisk bredd dar
olika forutsdttningar och mal goér att uppfattningen av
milj6er kan verka mycket olika. I kyrkor och konsertsalar
sa vill man att det skall finnas en ldng efterklang medan
pa kontor eller bibliotek si arbetas det med en mer
ddmpad akustisk milj6 for att uppnd komfort och triv-

samhet.
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Figur 2: Diagrammet ovan illustrerar lampliga efterklangsti-
der i olika miljder. Hér kan vi utldsa att méngden av ab-
sorption méste anpassas till vilken typ av ljudmilje man &r ute
efter. Om det t.ex. absorberas fér mycket ljud i en kyrka eller
konsertsal s& forlorar dessa milider sina férvantade akustiska

egenskaper.

Akustisk absorption

Att absorbera ljud innebar foérenklat att ljud dampas pa
olika satt. Ett enkelt sitt att sjilv kunna forsta att ljudva-
gor absorberas i t.ex. mjuka och pordsa material dr nar
den foérsta pudersnén har lagt sig utomhus och upp-
fattningen av att kvarteret ar varmare/dovare beror pa
att snon absorberar mycket av det ljud som annars stud-
sar pa den harda asfalten.

I arbetet med att absorbera ljud for att uppna speci-
fika ljudmilj6er sd anvdnds framforallt tva olika sitt. Det
forsta ar resonansabsorption och det andra ar det som
undersdkningen inriktar sig pa, porés absorption. Akus-
tisk pords absorption innebdr att ndr ett infallande ljud
traffar ett medium/material si dampas en viss del av
ljudet beroende pa materialets karaktir och samman-
sattning. Pordsa, luftiga och flexibla material som mine-
ralull och stenull dr goda absorbenter och anvinds i
installationer och som ingrediens i akustikputs for att nd
onskade akustiska egenskaper. Dessa mineralbaserade
isoleringsmaterial bestdr av sten eller glasfiber som
slumpmadssigt placerats ut lager pa lager parallellt med
materialets yta. Viskosa friktionskrafter bildas i dessa
fibrer som vid infallande ljud omvandlar ljudets energi
till varme. Detta ihop med materialets formdaga att jamna
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ut de temperaturfluktuationer som skapats av ljudet,
utgor delar av materialets goda akustiska absorptions-
formaga.

Hur effektivt ett materials akustiska absorptionsfor-
mdga ar styrs av flera faktorer. Det utgar fran materialets
porositet, stromningsmotstdnd, elasticitet och genom-
slapplighet. Det maste dven ha tillrdcklig tjocklek for att
fa erforderlig massa som kravs for att reducera energin i
ljudvagorna.

Nar ljudenenergi markbart absorberas utanfor en la-
borationsmiljo sd innefattar det ofta att man finner sig i
en relativt sluten rymd sdsom ett rum, hall, sal eller
annan miljé6 som tilldter ljudet att studsa. For att be-
handla akustiken i en sddan milj6 sd spelar storleken pa
det givna rummet roll, liksom summan av de olika yt-
material som finns placerade i rummet pd vaggar och
golv mm.

I den hér studien har fokus varit att undersoka
materialet hampakalk i sitt utférande som gjutet block
eller som tillaggsisolering. Sokandet efter faktisk data pa
hur effektivt materialet absorberar akustiska vdgor kan
leda till att littare kunna forutse den akustiska foljden av
anvandandet av materialet i olika milj6er.

Ett materials akustiska absorption anges i en ljud-
absorptionskoefficient vilket ar ett virde mellan o-1. Ett
vdarde pa o innebdr en total reflektion av infallande ljud
och dirmed ingen absorption. Ett viarde pd 1 innebar
total absorption och innebar att materialet absorberar
allt inkommande ljud (ingen reflektion). Olika frekven-
ser absorberas olika mycket av samma material dar lang-
vagiga ljudfrekvenser (bas) ar svdrare for ett material att
absorbera dn kortvagiga ljudfrekvenser (diskant).

Figur 3: 100 % liudinfall dér véiggen/materialet absorberar
30 % och ger ljudabsorptionsfaktorn 0,7.

Akustisk reduktion
For att undersoka hampakalks formaga att reducera
luftburet ljud sd gjordes undersokningar i LTHs akus-
tiska labb och nedan forklaras kort vad akustisk redukt-
ion innebar.

Med akustisk reduktion menas i denna artikel luft-
ljudsisolering vilket innebdr ett materials eller kon-
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struktions formdga att reducera luftburet ljud. Det mot-
stdnd ett ljud moéts av i sin framfart s att transmissions-
forlust av ljudet uppstar gor att ljudet reduceras vid sin
genomfart av t.ex. ett material och forlusten i ljudenergi

(dB) kan d& anges i ett reduktionstal.

S =Sandarrum

M = Mottagarrum

1 = Direkt ljudtransmission

2 =Flanktransmission

3 =0verhéming

4 =ickage

Figur 4: Ljud kan transmitteras pé flera olika séatt i en bygg-
nad, genom och via olika material. Denna reduktionsunder-
sokning avser endast reduktionen i den direkta ljudtransmiss-

ionen.

Vid maétning i labbmilj6 sa anvédnds ett vagt reduktions-
tal (Weighted Sound Reduction Index) dar ett varde ges
av flertalet reduktionsmdtningar pd olika frekvensband
mellan 100 och 3150 Hz och anges i R,,.

I denna unders6kning hanteras hampakalkens akus-
tiska reduktionsférmaga som fristdende material. Detta
for att kunna anvdnda data frdn reduktionsmétningar for
att kunna applicera i digitala akustikverktyg dar sam-
manslagningar av olika materials reduktionsformaga kan
adderas for att ge resultat av ett materials egenskaper i
en konstruktion.

For de flesta homogena material foljer 6verforingen av
ljud kraftlagen vilket resulterar i att ju massivare ett
material ar (hog densitet) desto battre ljudreducerande
egenskaper har det. Fér tunnare material eller material
som befinner sig i ett lagersystem (sandwichkonstrukt-
ion) sd tillimpas Hooke’s lag om fjaderkraft dar mjuka
eller porésa hogabsorberande material (ofta mineral-
eller stenull) anvands som dampande fjader i en dubbel-
bladig konstruktion. Denna ljudreducerande effekt som
ar vanliga i byggnadskonstruktioner som kan 6ka re-
duktionen 5-10 dB samspelar med den termiska isole-
ringsférmdgan som ofta dr det primdra syftet med kon-
struktionslosningen.

Data pd akustiska reduktionsviarden av hampakalk
som eget material kan inte jaimf6ras med reduktionen av
en fardig konstruktion utan stiller sig som material i

samma position att jamforas med mineralull eller cell-
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plast som egna material. Ett framtida behovs finns av
akustiska undersokningar som innebdr matningar pa
konstruktioner som har hampakalk som isolering for att
kunna forutse samverkan av material.

Material och metod

Mitningarna kan delas in i absorptionsundersokning och
reduktionsundersékning. De akustiska matningar som
genomfordes for unders6kningen utfordes under varen
2017 i labbmiljéer under observation av Juan Negreira,
doktorand vid teknisk akustik pa Lunds tekniska hogs-
kola samt vid Tyréns med hjalp av Philip Zalya.

Akustisk Absorptionsundersékning

For att mdita den akustiska absorptionen sd gjots fyra
testkroppar for att passa labbutrustningen pa Tyréns
akustiska laboratorium.

Dé parallell forskning utférdes pa hampakalk i andra
materialtekniska egenskaper i form av tilldggsisolering av
Strandberg och Balksten sda anvdndes samma recept pa
hampakalken som utgjorde grunden for dessa undersok-
ningar. Enligt detta recept blandades kalkpasta och
hampa i lika delar 11. Kalkputsen som applicerades pa
tva av provbitarna gjordes med samma Gotlandskalk och
sand med blandningsforhallandet 1:2 samt vatten till den
konsistensen da bruket stannar kvar pd murarsleven nar
den védnds uppochner. Provkropparna som gjots av
hampakalk, fick torka ur i 10 dygn och utformades for att
motsvara olika konstruktioner:

e  Tjocklek: 100 mm, Diameter 100 mm.

¢ Tjocklek: 20 mm, Diameter 29 mm. + 0,5 cm Kalk-
puts

¢ Tjocklek: 100 mm, Diameter 29 mm.

e Tjocklek: 20 mm, Diameter 100 mm. + 0,5 cm Kalk-
puts.

Anledningen till att provkropparna har olika diametrar

ar att provkroppar med diameter 100 mm avser absorp-

tionsvardet for akustiska frekvenser inom omradet 50 till

1500Hz och att provkroppar med diameter 29 mm avser

absorptionsvardet for det akustiska frekvensomradet 500

Hz till 6,5 kHz. Matresultaten redovisas i diagram dar

spannet pa frekvenser som Gverensstaimmer med mat-

ningsstandarden utgdr x-axeln och absorptionskoeffici-

enten utgor y-axeln.
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s 2 () mm hampa-kalk
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s 200 nm hampa-kalk + 0,5 mm Kalkputs

Figur 5. Diagrammet visar absorptionskoefficienter inom

frekvensomradet 50-6300 Hz fér de gjutna kropparna av

hampakalk.
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Figur 6: Diagrammet visar absorptionskoefficienter inom
frekvensomrédet 50-6300 Hz fér 20 mm hampakalk + 5 mm
kalkputs samt for akustikplattor och akustikputs. Akustikputsen
innehar sin absorberande egenskap genom innehdllet av
stenull. Akustikplatta Ecophon innehar sin absorberande effekt

av sitt innehdll av glasfiberull.

Akustisk Reduktionsundersékning

Det akustiska luftljudslaboratoriet p& LTH och standar-
den som madtningen utforts enligt krdver en testvagg av
en totalyta pa 10 m* med dimensionerna 4000 x 2500mm
liggande. For lattare flytt av testkropp sd delades gjut-
ningen upp i fyra sektioner a 2000 x 1250 mm. Tjockle-
ken pa testvaggen ar anpassad efter tjockleken pd kon-
struktionsreglar (95 mm) och nidra den tjocklek som
appliceras pa forskningsprojekts viggar som reveterats
med hampakalk (Strandberg & Balksten 2019).
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Figur 7: Bild pd momentet ndr modulerna monteras pd plats i

luftljudslaboratorium pé& LTH. De fyra modulerna tatades med
akrylfogmassa mellan varandra och till angrénsade mellan-
rum i vaggen fér att minimera felaktiga matvarden pé& grund

av luftldkage mellan mottagar- och sandarrum.

Proportioner av ingredienser for hampakalk till redukt-
ionsundersékningen bestimdes pa plats i samrdd med
Strandberg och dr nagot blotare och inneholl mer brand
kalk &n testkropparna for absorptionsundersékningarna.
Detta for att forsdkra sig om att de stora testkropparna
skulle kunna halla uppe sig sjélva och for att blandnings-
forhdllandet samspelar med Strandbergs péagdende
forskning.

Blandningsforhallandet av hampakalk som anvédndes i
reduktionsundersékningen: 7 delar hampaved, 4 delar
torrslackt kalk samt 4,25 delar vatten. For undersokning-
ens strama tidsplan sd fick modulerna torka i 20 dagar
innan madtningar utférdes. Vetskapen om att kvarva-
rande fukt i de gjutna vaggarna kanske inte har lamnat
materialet vid genomforandet av de akustiska métning-
arna noterades men har inte matts.

Fyra métningar genomférdes for att kunna erhalla ett
medelvirde for resultatet. Den akustiska reduktionen
undersoktes genom att mata upp den akustiska effekt-
kvoten genom viggen. Kvoten genom viggen beskrivs
genom ett reduktionstal R (Nilsson m.fl. 2005):

R=Ls - Lm +10 log (S/A)

dar

Ls = ljudtrycknivén (i dB) i sindarrummet
Lm=ljudtrycksnivdn i mottagarrummet

S = skiljevaggens area (hampakalk)

A = absorptionsarea
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Figur 8: Diagrammet ovan redovisar resultaten av den akus-
tiska reduktionsformagan av 95 mm hampakalk i olika fre-

kvenser.

I diagrammet ovan kan utldsas att 95 mm hampakalk
reducerar ljud i ett omrdde mellan ca 15 och 40 dB i olika
frekvenser. Som véantat reducerar materialet samre i
lagre frekvenser dd vagliangden av laga frekvenser lattare
far materia att flytta med i vigrorelser dér bojstyvheten i
materialet avgor reduktionen tillsammans med materi-
alets massa. Enligt denna undersdkning si ar det viagda
reduktionstalet 30 dB for 95 mm hampakalk enligt ISO
717-1. Det innebdr att hampakalk behéver kombineras
med andra material i konstruktionen for att uppna en
bra reduktion av ljud. Som tillaggsisolering ska det sam-
verka med antingen en bakomliggande styv stomme av
sten/tegel eller tra samt med en tickande lufttit kalk-
puts varfor detta dd skall vagas samman.

Diskussion och slutsatser
Resultaten av de akustiska materialundersokningarna
kan anvdndas i materialtekniska berdkningar for att
férutse hampakalkens akustiska effekter eller konse-
kvenser vid anvandning som putsbérare eller som isole-
ring. Materialet har bland annat pordsa egenskaper som
ger en absorptionsformdga som kan anvandas for att
optimera eller justera akustiska miljoer och kan i akus-
tisk mening konkurrera med moderna putsbérare. For
anvandning i inomhusmiljder sd ar den akustiska ab-
sorptionen mer effektiv for hampakalk som putsbdrare
an trd eller sten och kan innebdra att akustisk komfort
skulle kunna uppnds med mindre antal akustiska install-
ationer (absorbenter/akustiskskivor/ akustikputs).
Materialets akustiska reduktionsférmaga begransas av
den laga elasticiteten dir den fjaderdimpande effekten
inte ar lika effektiv som for fiberullsmaterial. Redukt-
ionsegenskaperna som uppnds gors via materialets egen
massa och densitet ddr blandningsforhdllandet mellan
kalk och hampa i materialet skulle kunna resultera i
avsevdrda skillnader i reduktionsformaga. Resultaten av
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dessa reduktionsunderdkningar kan anvandas i berdk-
ningen ndr materialet ska anvandas som isolering i reve-
tering eller tillaggsisolering dd den akustiska barridren
mellan ute och inne bor kunna forutses i en projektering.

Till en bérjan var ambitionen med denna undersok-
ning att anvdnda en naturvetenskaplig bas med akus-
tiska undersokningar for att 6ppna upp diskussionen
kring autentiska ljudmiljéer. Jag spekulerade i om veten-
skapliga médtvarden kunde jamf6ra och motivera materi-
alval som & ena sidan inte har ndgon materialhistoria att
luta sig mot men & andra sidan innehar andra tekniska
aspekter som ar viktiga vid hantering av byggnader med
kulturhistoriska varden. Som sddant kan det fungera
som en katalysator for att diskutera akustisk i kulturhi-
storiska miljoer. Denna undersokning ar en mojlig bor-
jan till att kunna diskutera ljudmiljéer i kulturmiljéer
med material och konstruktionslésningar som anpassas
utifrdn en rad olika aspekter och egenskaper.

De akustiska undersékningar som hampakalk har bli-
vit utsatt for i detta arbete har gett jamforbara absorpt-
ions- och reduktionsvdrden som kan stillas mot moder-
na material och tekniker som av standard anvéands vid
bade tillaggsisolering och akustisk behandling i dag. Att
Oppna fragan for bade 6nskad ljudmilj6é och for antikva-
riska malsittningar medfor en mojlighet att kunna fdlja
satta standarder och lagar pd ett varsamt stt.

Hampakalk ar med sin ekologiska status, sin tekniska
samt mekaniska styrka ett alternativ till vanliga isole-
ringsmaterial som brukas inom byggnadsvarden i dag. I
jakten pa god och hilsosam ljudmilj6 i kulturhistoriskt
vardefull byggnation sd kan kunskapen om hampakal-
kens akustiska egenskaper 6ppna for en storre forstaelse
for vikten av materialval i det akustiska omradet i
aspekter som hilsa, arbetsmiljo, anvdndarvanlighet eller
verktyg for historiskt berdttande. Materialet hampakalk
presterar i akustisk mening bra om man ar ute efter ett
relativt absorberade material, som utanpdliggande isole-
ring eller som putsbdrare och kan med sin breda funkt-
ionalitet konkurrera med de redan etablerade materi-
alen, sarskilt genom sin kompatibilitet ihop med materi-
al i kdnsliga miljéer samt som god putsbdrare av kalk-
puts.

Tack

Tack till Philip Zalya och Tyréns AB for hjdlp med ut-
rustning och teknisk expertis. Tack till Delphine Bard
och Juan Negreira pa Teknisk Akustik LTH for tillgangen
till akustiklaboratoriet, akustisk expertis och utrustning.
Ett stort tack till Paulien Strandberg-de Bruijn och Bengt
Nilsson (in memoriam) pd Avdelningen for byggnads-
material LTH for hjidlp med material och tillgang till
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betonglaboratoriet samt till Kristin Balksten for god
handledning.
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Tillaggsisolering pa reveterade trahus och saltskadat tegelmurverk

Redaktérer — Kristin Balksten & Paulien Strandberg-de Bruijn

Hampakalk &r ett biobaserat material som i sin moderna form utvecklades under tidigt 1990-tal,
bestdende av hampaved och kalk. Det bygger pa en dlderdomlig byggteknik dar man blandar fiber
med bindemedel och fir ett byggnadsmaterial som kan fungera for gjuthustekniker, som
byggblock, for inre putslager mm. Projektet som presenteras har har fokuserat pa hur hampakalk
kan anvandas for tillaggsisolering och darmed bidra till energieffektivisering och 6kad komfort
vad giller varme, fukt, akustik och brand. Genom fallstudier och fullskaleférsok har projektet
undersokt hur det fungerar som ett kompatibelt material pd ett byggnadsbestand med hdga
kulturhistoriska varden. Utgdngspunkten har varit det stora bestdnd av reveterade bulhus som
finns i Visby men ocksa de mdnga massiva tegelmurverk som finns runtom i Sverige varav flera ar
saltskadade.

Resultaten ar spannande - hampakalk har visat sig ge god forbattring av komfort,
energibesparing, brandskydd och akustik. Hampakalk kan vdl kombineras med befintliga
konstruktioner och traditionell kalkputs vilket kan ge ett oférandrat utseende till byggnader dar
materialval innebér en viktig barare av kulturhistoriska varden.

Denna antologi ar resultatet av tva forskningsprojekt finansierade av Energimyndigheten genom
forskningsprogrammet Spara & bevara. Projektet har drivits som ett tvdrvetenskapligt samarbete
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Gotland, Uppsala universitet.
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