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Sag: 181201

Kalkprosjektet i Kvernsteinsparken

Rapport: R181201

* OPLAEG*

Rekvirent

Stiftinga Musea i Sogn og Fjordane
Avd. Norsk Kvernsteinsenter
NO-6957 Hyllestad

Kontaktperson: Per Storemyr

Provemateriale

Oplaeg

Tel:

+47 95 330 460

E-mail: per.storemyr@misf.museum.no

Prevematerialet bestar af felgende prgver modtaget pa laboratoriet den 21. december 2018:

Prave nr. Maerket | Provetagningssted Pravetypel/provebeskrivelse Undersgagelser
(oplyst af rekvirenten)
P181201-1 Prgve 1 | Hyllestad, testprgve fra brenning i Flageformet stykke af lysegra, grov- | Tyndslibsanalyse
juni 2017. Alder: 1,5 ar. kornet martel.
Helt fersk vatlesket kalk blandet med
sand 1:1 Dimensioner: 7 x42 x 62 mm
P181201-2 | Prgve 2 | Hyllestad, testprave fra brenning i AEkvidimensionalt stykke lys Tyndslibsanalyse
juni 2017. Alder: 1,5 ar. brungra, grovkornet mgrtel.
Helt fersk vatlesket kalk blandet med
grov sand Dimensioner: 41 x 60 x 86 mm
P181201-3 | Prgve 3 | Hyllestad, ad-hoc mertel fra spekking | Flageformet stykke lysegra, let brun- | Tyndslibsanalyse
av kalkovnen juni 2016. Alder: 1,5 ar. | lig, grovkornet mertel
Helt fersk vatlesket kalk blandet med
grov sand Dimensioner: 39 x 65 x 71 mm
P181201-4 | Prgve 4 | Hyllestad, spekkemartel testet pa Aflangt stykke lys hvidgra, let brun- | Tyndslibsanalyse
Selja kloster i september 2018. lig, finkornet martel.
Alder: 3 mnd.
Hotmix, i blandingsforhld ca. 1:2,5 Dimensioner: 11 x15x 30 mm
(brentkalk:sand)
P181201-5 | Prgve 5 | Selja, sakristi, nordsiden, pussmartel. | Flageformet stykke af hvidgra, let Tyndslibsanalyse
Alder: 1200-t. brunlig (cremefarvet), grovkornet
Gotisk mgrtel med mye skjell mgrtel (puds).
Dimensioner: 4-23 x 52 x 75 mm
P181201-6 | Prgve 6 | Selja, sakristi, gstveggen, fugemertel.| £kvidimensional stykke af hvidgra, | Tyndslibsanalyse
Alder: 1200-t. let brunlig (cremefarvet), grovkornet
Gotisk mgrtel med mye skjell magrtel.
Dimensioner: 54 x 50 x 65 mm
P181201-7 | Preve 7 | Langgya ved Holmestrand, testmar- | Flageformet stykke hvidgra, grov- Tyndslibsanalyse
tel fra brenning ca. 2000. kornet mgartel.
Alder: ca. 18 ar.
Trolig helt fresk vatlesket kalk blan- Dimensioner: 24 x 51 x 86 mm
det med sand 1:1
P181201-8 | Prgve 8 | Hamar bispeborg. FAEkvidimensional stykke af hvid, Tyndslibsanalyse
Alder: 1200-t. svagt brunlig, grovkornet martel.
Trolig fra murkjerne Dimensioner: 45 x 90 x 100 mm
P181201-9 | Preve 9 | Frederiksberg festning, Bergen, nord- | ZEkvidimensional stykke af hvidgra, | Tyndslibsanalyse
veggen. Alder: ca. 1700. let brunlig (cremefarvet), grovkornet
Prave fra murkjerne mgrtel.
Dimensioner: 48 x 60 x 72 mm

Skema 1: Beskrivelse og registrering af pravematerialet
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Undersogelser
Der er fremstillet og analyseret tyndslib af alle praver. Analysen omfatter for hver prove:

= Beskrivelse af prgvens opbygning

= Beskrivelse af mgrtlens bestanddele

» Bestemmelse af mgrtlens sammensaetning; det vil sige bestemmelse af maengden af henholds-
vis tilslag, bindemiddel og luft. Bestemmelserne er udfert ved punkttaelling

= Vurdering af bindemiddeltype (mgrteltype)

= Vurdering af omdannelses- og nedbrydningstegn.

Resultater

Resultaterne af undersggelsen fremgar af afsnittet: Tyndslibsanalyser. Resultaterne er endvidere
sammenfattet og uddybende vurderet i afsnittet: Sammenfatning og vurdering. Fotos fra tyndslibs-
analyserne er bragt under afsnittet: Fotodokumentation.

Forbehold

De anfarte resultater er alene baseret pa materialerne i de undersgagte prever og geelder kun for de
pageeldende objekter/materialer som helhed, i den udstraekning de undersagte prover er repraesen-
tative.
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* SAMMENFATNING OG VURDERING*

Sammenfatning og vurdering af resultater

Der er undersagt fire martelprgver med kalk braendt pa Hyllestad (prave 1 til 4), to praver af middel-
aldermartel fra klosterruinen pa Selja (prave 5 og 6), én mgrtelpreve med braendt kalk fra Langaya
ved Holmestrand (prgve 7), én prove af middelaldermeartel fra Hamar bispeborg (prave 8) og én
prgve med 1700-tals martel fra Frederiksberg festning i Bergen (prave 9). Undersggelsen er udfart
ved mikroskopisk analyse (tyndslibsanalyse). Resultaterne af tyndslibsanalyserne fremgar af efter-
folgende afsnit i rapporten. | neervaerende afsnit er givet en sammenfattende vurdering af resulta-
terne, herunder en vurdering af blandingsforholdene for de anvendte martler. Vurderingen er baseret
pa resultaterne af udfarte punktteellinger samt relevante materialeparametre, som ligeledes er vur-
deret pa baggrund af tyndslibsanalyserne.

Prave meerket: Prove 1. Hyllestad, testprove fra brenning i juni 2017
(Lab nr.: P181201-1)

Praven omfatter lysegra, grovkornet martel med falgende sammensaetning:

Mgrtelprove Kalkmortel

Bindemiddel: Kalk (svagt hydraulisk)

Tilslag: Naturligt sand med stgrste kornstgrrelse omkring 3 mm
Blandingsforhold: Som 1 rummal laesket kalk til 1 rummal sand
Luftindhold: 17 vol%

Prave meerket: Prove 2. Hyllestad, testprove fra brenning i juni 2017
(Lab nr.: P181201-2)

Preven omfatter lys brungra, grovkornet megrtel med falgende sammensaetning:

Mgartelprove Kalkmortel

Bindemiddel: Kalk (svagt hydraulisk)

Tilslag: Naturligt sand/grus med sterste kornstarrelse omkring 8 mm
Blandingsforhold: Som 3 rummal laesket kalk til 1 rummal sand/grus
Luftindhold: 2 vol%

Prave meerket: Prove 3. Hyllestad, ad-hoc mortel fra spekking av kalkovnen
juni 2016 (Lab nr.: P181201-3)

Preven omfatter lysegra, let brunlig, grovkornet martel med fglgende sammensaetning:

Mgartelprave Kalkmortel

Bindemiddel: Kalk (svagt hydraulisk)

Tilslag: Naturligt sand/grus med sterste kornstgrrelse omkring 20 mm
Blandingsforhold: Som 1 rummal laesket kalk til 1 rummal sand/grus
Luftindhold: 3 vol%
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Supplerende vurderinger — preve 1,2 og 3

Bedomt ud fra de undersggte pragver er den til magrtlerne anvendte kalk fremstillet ved braending af
metamorf kalksten (marmor) med silikatholdige urenheder, hvoraf der ved tyndslibsanalyserne er
identificeret kvarts, feldspat (plagioklas), lys glimmer, amfibol og pyroxen samt omdannede rester af
et ndleformet mineral af ubestemt type. Kvarts vurderes at veere det dominerende silikatmineral.

Kalkbreendingen vurderes at veere sket ved en relativt lav temperatur i alle prgver, hvilket har givet
sig udslag i et stedvist hgjt indhold af underbraendt kalksten, som kun delvist er omdannet til breendt
kalk. De underbreendte kalkstensrester udger 8-15 vol% af bindemidlet i preve 2 og 3. Der er ikke
observeret underbraendt kalksten i prave 1, hvilket kan indikere at braendingstemperaturen har veeret
lidt hgjere i denne pragve. Den lave braendingstemperatur vurderes ligeledes at veere ansvarlig for,
at kalken efter laeskningen har haft et meget hgijt indhold af udispergerede kalkklumper pa mellem
22 0og 43 vol% af bindemidlet.

Ved braendingen er de silikatholdige mineraler i kalkstenen helt eller delvist omdannet til hydrauliske
mineraler. Pa baggrund af maengden og arten af de hydrauliske mineraler vurderes kalken at have
haft styrkemaessige egenskaber svarende til en moderne hydraulisk kalk som NHL 2 efter EN 459-
1,

Bindemidlet (kalken) er fuldt carbonatiseret, det vil sige omdannet fra kalkhydrat til calciumcarbonat
i prave 1. | prave 2 og 3 er bindemidlet kun carbonatiseret til en dybde af 5-15 mm malt fra pravernes
omgivende flader.

Prove maerket: Prove 4. Hyllestad, spekkemgrtel testet pa Selja kloster
i september 2018 (Lab nr: P181201-4)

Praven omfatter hvidgra, let brunlig, finkornet martel med fglgende sammensaetning:

Mgrtelprove Kalkmortel

Bindemiddel: Kalk (svagt hydraulisk)

Tilslag: Naturligt sand med stgrste kornstgrrelse omkring 2 mm
Blandingsforhold: Som 1 rummal laesket kalk til 1,5 rummal sand
Luftindhold: 9 vol%

Supplerende vurderinger — prove 4

Der vurderes at vaere anvendt samme kalktype til kalkbraendingen i prgve 4, som til mgrtlerne i prgve
1 til 3. Kalken beerer dog preeg af at vaere i en veesentligt renere kvalitet med relativt lavt indhold af
udispergerede kalkklumper og rester af underbraendt kalksten.

Kalkbreendingen vurderes at vaere sket ved samme relativt lave temperatur som i prgve 1 til 3 og
kalken vurderes at have haft samme styrkemaessige egenskaber svarende til en moderne hydraulisk
kalk som NHL 2 efter EN 459-1.

Bindemidlet (kalken) er ikke carbonatiseret i den undersggte prove.

T EN standard: Bygningskalk — Del 1: Definitioner, specifikationer og overensstemmelseskriterier
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Prave meerket: Prove 5. Selja, sakristi, nordsiden, pussmeortel (1200-t)
(Lab nr.: P181201-5)

Preven omfatter hvidgra, let brunlig (cremefarvet), grovkornet mgrtel med falgende sammenseet-
ning:

Mgartelprove Kalkmortel

Bindemiddel: Kalk (svagt hydraulisk)

Tilslag: Naturligt sand/grus med meget hgjt indhold af marine kalkskaller.
Starste kornstarrelse/skalstgrrelse er omkring 12 mm

Blandingsforhold: Som 2 rummal laesket kalk til 1 rummal sand/kalkskaller

Luftindhold: 3 vol%

Preve meaerket: Progve 6. Selja, sakristi, gstveggen, fugemeortel (1200-t)
(Lab nr.: P181201-6)

Preven omfatter hvidgra, let brunlig (cremefarvet), grovkornet mgrtel med falgende sammenseet-
ning:

Mgartelprave Kalkmortel

Bindemiddel: Kalk (svagt hydraulisk)

Tilslag: Naturligt sand/grus med meget hgjt indhold af marine kalkskaller.
Starste kornstarrelse/skalstagrrelse er omkring 5 mm

Blandingsforhold: Som 1 rummal laesket kalk til 1 rummal sand/kalkskaller

Luftindhold: 7 vol%

Supplerende vurderinger — pragve 5 og 6
Martlerne fremstar i begge praver kraftigt omdannede med udludede partier og kalkudfeeldninger.

Bedegmt ud fra de undersggte prgver har den anvendte kalk veeret fremstillet ved breending af let
uren, metamorf kalksten (marmor). Urenhederne optraeder i form af silikatmineraler, hvoraf det kun
har veeret muligt at identificere kvarts og pyroxen.

Kalkbraendingen vurderes at vaere sket ved en meget hgj temperatur i preve 6 og muligvis ogsa i
pragve 5. Ved braendingen er silikatholdige mineraler i kalkstenen helt eller delvist omdannet til hy-
drauliske mineraler, stedvis i form af cementklinker-mineralerne alit (CsS) og ferrit (C4AF), hvor alit
normalt kun findes i portlandcement. P& baggrund af maengden og arten af de hydrauliske mineraler
vurderes kalken at have haft styrkemasssige egenskaber svarende til en moderne hydraulisk kalk
som NHL 3,5 efter EN 459-1.

Bindemidlet (kalken) er fuldt carbonatiseret i begge prever. | prave 5 udviser feldspatkorn i tilslaget
tegn pa kraftig omdannelse/oplagsning, som er forarsaget af, at tilslaget fgr carbonatiseringen har
veeret i kontakt med steerkt basisk kalkhydrat (Ca(OH)2) gennem meget lang tid. Omdannelsen kan
karakteriseres som en langvarig pozzolan-reaktion. Frigivne stoffer fra feldspatkornene vurderes at
have bidraget til martlernes nuvaerende hgje styrke.
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Prave meerket: Prove 7. Langeya ved Holmestrand, testmgortel fra brenning
ca. 2000 (Lab nr.: P181201-7)

Preven omfatter hvidgra, grovkornet mgrtel med felgende sammenseaetning:

Mgrtelprove Kalkmortel

Bindemiddel: Kalk (moderat hydraulisk)

Tilslag: Naturligt sand med stgrste kornstgrrelse omkring 3 mm
Blandingsforhold: Som 1 rummal laesket kalk til 1 rummal sand
Luftindhold: 13 vol%

Supplerende vurderinger — prove 7

Den anvendte kalk er fremstillet ved braending af kalksten af sedimentaer oprindelse. At desmme ud
fra sammensaetningen og bevarede strukturer i bindemiddel-klumper kan kalkstenen stamme fra
kalkstensforekomsterne pa Langgya. Kalkstenen har indeholdt en del urenheder i form af ler, finfor-
delt kisel og finkornet silt/sand. En del af urenhederne optraeder i form af skiferlignende lag.

Kalkbraendingen vurderes at veere sket ved uensartet, stedvis relativt hgj temperatur, hvorved de
ler- og kiselholdige mineraler, inkl. siltkornene af kvarts og feldspat, helt eller delvist er omdannet til
hydrauliske mineraler, stedvis i form af cementklinker-mineralerne belit (C.S) og ferrit (C4AF). Ski-
ferlignende korn med sedimenteere strukturer er dog ogsa observeret, hvilket indikerer at tempera-
turen har veeret relativt lav i dele af ovnen. Pa baggrund af maengden og arten af de hydrauliske
mineraler vurderes kalken at have haft styrkemaessige egenskaber svarende til en moderne hydrau-
lisk kalk som NHL 3,5 efter EN 459-1.

Bindemidlet er fuldt carbonatiseret i den undersagte prgve.

Prave meerket: Prove 8. Hamar bispeborg (1200-t) (Lab nr: p181201-8)

Prgven omfatter hvid, svagt brunlig, grovkornet martel med fglgende sammensaetning:

Mgrtelprove Kalkmortel

Bindemiddel: Kalk (svagt hydraulisk)

Tilslag: Naturligt sand/grus med sterste kornstarrelse omkring 8 mm
Blandingsforhold: Som 5 rummal laesket kalk til 1 rummal sand

Luftindhold: 5 vol%

Supplerende vurderinger — prgve 8

Kalken er fremstillet ved braending af kalksten af sedimentaer oprindelse, formentligt fra lokalomra-
det. Kalkstenen har haft et indhold af urenheder i form af ler og finkornet silt/sand. Urenhederne er
ved braendingen helt eller delvist omdannet til hydrauliske mineraler. Breendingen vurderes at veere
sket ved en relativt lav temperatur. Pa baggrund af maengden og arten af de hydrauliske mineraler
vurderes kalken at have haft styrkemaessige egenskaber svarende til en moderne hydraulisk kalk
som NHL 2 efter EN 459-1.

Bindemidlet er ufuldsteendigt carbonatiseret i den undersggte prove.
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Prave meerket: Prove 9. Frederiksberg festning, Bergen, nordveggen (1700-t)
(Lab nr.: P181201-9)

Preven omfatter hvidgra, svagt brunlig (cremefarvet), grovkornet martel med felgende sammen-
seetning:

Mgartelprove Kalkmortel

Bindemiddel: Kalk (moderat hydraulisk)

Tilslag: Naturligt sand/grus med sterste kornstarrelse omkring 8 mm
Blandingsforhold: Som 2 rummal laesket kalk til 1 rummal sand

Luftindhold: 6 vol%

Supplerende vurderinger — progve 9

Bedemt ud fra den undersggte prever har den anvendte kalk veeret fremstillet ved braending af let
uren, metamorf kalksten (marmor). Urenhederne optraeder i form af silikatmineraler, hvoraf der ved
tyndslibsanalysen er identificeret kvarts, feldspat (plagioklas) og glimmer samt omdannede rester af
et ndleformet mineral af ubestemt type.

Kalkbraendingen vurderes at vaere sket ved en relativt hgj temperatur, hvorved der er dannet velkry-
stalliserede krystaller af cementklinker-mineralerne belit (C.S) og ferrit (C4AF). P& baggrund af
maengden og arten af de hydrauliske mineraler vurderes kalken at have haft styrkemaessige egen-
skaber svarende til en moderne hydraulisk kalk som NHL 3,5 efter EN 459-1.

Bindemidlet (kalken) er kun carbonatiseret op til pravens kanter og feldspatkorn i tilslaget viser tegn
pa kraftig omdannelse/oplgsning, som er forarsaget af, at tilslaget har veeret i kontakt med steerkt
basisk kalkhydrat (Ca(OH)2) gennem lang tid. Omdannelsen kan karakteriseres som en langvarig
pozzolan-reaktion. Frigivne stoffer fra feldspatkornene vurderes at have bidraget til mgrtlernes nu-
vaerende hgje styrke.
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Tyndslibsanalyser

Prove meerket: Prove 1. Hyllestad, testprove fra brenning i juni 2017
(Lab nr.: P181201-1)

Makroskopisk beskrivelse af prgven

Proven bestar af et flageformet stykke af lysegra, grovkornet martel af middel styrke. Stgrste korns-
tarrelse for tilslaget er omkring 3 mm. Derudover ses der mange hvide kalkklumper pa op til omkring
5 mm. Mgrtelstykkets bund og kanter baerer praeg af at veere udstgbt mod en form. Martelstykkets
overside fremstar let forvitret med frilagte (synlige) tilslagskorn. Martelstykkets ene kant fremstar
som en brudflade.

Mikroskopisk beskrivelse af mgrtlen set i tyndslibet

Der er fremstillet og analyseret et tyndslib, som omfatter et snit gennem martelstykket med oriente-
ring vinkelret pa martelstykkets oprindeligt eksponerede overside. Set i tyndslibet kan der udskilles
folgende bestanddele i martlen:

Tilslag: 36 vol%

Overvejende kantrundede mineralkorn af kvarts og feldspat samt bjergartskorn af granit og gneiss.
Derudover lidt mineralkorn af amfibol og glimmer. Starste kornstgrrelse i tyndslibet er 2,0 mm. En-
kelte af kornene har brunlige belaegninger pa overfladen. Tilslaget kan karakteriseres som et grov-
kornet, naturligt sand.

Bindemiddel: 47 vol%

Meget uensartet, kornet masse af mikrokrystallinsk kalk (calciumcarbonat) med mange korn og
klumper af felgende typer:

Klumper af kalk med lavt indhold af urenheder: Hvide, afrundede til kantrundede klumper pa
op til 3,0 mm af ren mikrokrystallinsk kalk, stedvis med urenheder af bjergartsdannede silikat-
mineraler i form af op til 0,06 mm store indeslutninger af kvarts og op til 0,1 mm naleformede
rester af et ubestemt mineral. Korngraenser og relikte spalteplaner efter den ved kalkbraendingen
anvendte kalksten/marmor er ofte bevaret og indeholder udbredte udfeeldninger af calciumhydro-
xid i form af mineralet portlandit. Klumperne fremstar typisk med en fjeragtig struktur og stedvis
anormalt isotrope med lavt indhold af carbonat. Klumperne udger 38 vol% af bindemidlet.

Delvist omdannede bjergartskorn: Irreguleere til kantede korn pa op til 2,0 mm bestaende af
de bjergartsdannende mineraler amfibol, pyroxen, lys glimmer, kvarts og titanit, samt enkelte an-
dre uidentificerbare silikat-mineraler. Kornene udviser i varierende grad tegn pa braending i form
af nydannet mikrokrystallinsk kalk, svarende til kalken i det omgivende bindemiddel, og kryptokry-
stallinske kalksilikat-mineraler af ubestemt type. Jernholdige mineral-faser er kun observeret i lille
maengde. De delvist omdannede bjergartskorn udger 12 vol% af bindemidlet.
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Korn med nydannede kalksilikat-mineraler: Typisk afrundede til kantrundede korn af kvarts pa
op til 0,3 mm med en omgivende rand af kryptokrystallinske kalksilikat-mineraler af ubestemt type.
Derudover en del irreguleere korn med luftfyldte glas/slaggelignende faser. Kalksilikat-minera-
lerne (eksklusiv de underliggende bjergartsdannende silikatkorn) udger omkring 1 vol% af binde-
midlet.

Korn af underbrandt kalksten: Ikke observeret.
Bindemidlet er fuldt carbonatiseret.

Luft: 17 vol%

Meartlen indeholder meget luft i form af let irregulaere til irregulaere luftindeslutninger med tveermal op
til 1,0 mm. Der ses mange relativt grove svindrevner (»svinnriss«).

Omdannelses- og nedbrydningstegn

Der er ikke observeret tegn pa anormal omdannelse eller nedbrydning af martlen bortset fra forvitring
af den oprindeligt eksponerede overflade.
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Prove meerket: Prove 2. Hyllestad, testprove fra brenning i juni 2017
(Lab nr.: P181201-2)

Makroskopisk beskrivelse af prgven

Praven bestar af et eekvidimensionalt stykke af lys brungra, grovkornet martel af hgj styrke. Starste
kornstgrrelse for tilslaget er omkring 8 mm. Derudover ses der mange let brunlige kalkklumper pa
op til omkring 14 mm. Mgrtelstykkets underside baerer praeg af at vaere udstgbt mod et plan underlag.
Martelstykkets kanter og overside fremstar som frie overflader og er deekket af en tynd, svagt brunlig
kalkhinde. Martelstykkets ene kant fremstar som en skaren flade.

Mikroskopisk beskrivelse af mgrtlen set i tyndslibet

Der er fremstillet og analyseret et tyndslib, som omfatter et snit gennem mgrtelstykket med oriente-
ring vinkelret pa mgrtelstykkets plane bund. Set i tyndslibet kan der udskilles felgende bestanddele
i martlen:

Tilslag: 18 vol%

Overvejende kantrundede bjergartskorn af granit og gneiss samt kantede til kantrundede mineral-
korn af kvarts og feldspat. Derudover lidt mineralkorn af amfibol og glimmer. Stgrste kornstgrrelse i
tyndslibet er 5,0 mm. Enkelte af kornene har brunlige belaegninger pa overfladen. Tilslaget kan ka-
rakteriseres som et meget grovkornet, naturligt sand.

Bindemiddel: 80 vol%

Meget uensartet, kornet masse af overvejende kryptokrystallinsk kalk (kalkhydrat) med mange korn
og klumper af falgende typer:

Klumper af let uren kalk: Svagt brunlige, afrundede til kantrundede klumper pa op til 4,0 mm af
overvejende amorf til kryptokrystallinsk kalkhydrat, enkelte steder med urenheder af bjergarts-
dannede silikat-mineraler i form af op til 0,1 mm store indeslutninger lys glimmer. Der er endvidere
observeret et enkelt korn af titanit. Korngraenser og relikte spalteplaner efter den ved kalkbraen-
dingen anvendte kalksten/marmor er ofte bevaret og indeholder udbredte udfaeldninger af calci-
umhydroxid i form af mineralet portlandit. Klumperne fremstar typisk med en fjeragtig struktur.
Klumperne udger 43 vol% af bindemidlet.

Delvist omdannede bjergartskorn: Irreguleere til kantede, stedvis flageformede korn pa op til
0,3 mm bestaende af de bjergartsdannende mineraler lys glimmer, kvarts, feldspat (plagioklas),
titanit og apatit, samt enkelte andre uidentificerbare silikat-mineraler. Kornene udviser i varie-
rende grad tegn pa breending i form af nydannet mikrokrystallinsk kalk, svarende til kalken i det
omgivende bindemiddel, og kryptokrystallinske kalksilikat-mineraler af ubestemt type. Jernholdi-
ge mineralfaser er kun observeret i lille maengde. De delvist omdannede bjergartskorn udger 2
vol% af bindemidlet.
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Korn med nydannede kalksilikat-mineraler: Typisk irreguleere korn pa op til 0,4 mm med luft-
fyldte glas/slaggelignende faser med overgang til mikrokrystallinske kalksilikat mineraler af ube-
stemt type. Kornene udggr mindre end 1 vol% af bindemidlet.

Korn af underbrandt kalksten: Op til 4,5 mm store korn af let brunlig, finkornet marmor med
tegn pa braending i form af delvis omdannelse til mikrokrystallinsk kalk, svarende til kalken i det
omkringliggende bindemiddel, samt i mindre grad tilstedevaerelsen af sma luftbobler af formentlig
kuldioxid. Indeslutninger af de bjergartsdannende mineraler kvarts og lys glimmer er observeret.
Kornene udger 15 vol% af bindemidlet.

Bindemidlet er kun carbonatiseret i de yderste 6-10 mm af mgrtlen.

Luft: 2 vol%

Meartlen indeholder kun lidt luft i form af let irregulaere luftindeslutninger med tveermal op til 0,6 mm.
Der ses mange grove svindrevner.

Omdannelses- og nedbrydningstegn

Der er ikke observeret tegn pa anormal omdannelse eller nedbrydning af mgrtlen bortset fra en tynd
beleegning af kalk pa overfladen.
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Prove meerket: Prove 3. Hyllestad, ad-hoc mortel fra spekking av kalkovnen
juni 2016 (ab nr.: P181201-3)

Makroskopisk beskrivelse af praven

Praven bestar af et flageformet stykke af lysegra, let brunlig, grovkornet megrtel af hgj styrke. Starste
kornstgrrelse for tilslaget er omkring 20 mm. Meartelstykket er omgivet af dels frie overflader, dels af
kontaktflader mod formentligt tilgreensende sten i kalkovnen. Resterende flader er brudflader.

Mikroskopisk beskrivelse af mgrtlen set i tyndslibet

Der er fremstillet og analyseret et tyndslib, som omfatter et snit gennem martelstykket med oriente-
ring vinkelret pa mortelstykkets leengste dimensioner. Set i tyndslibet kan der udskilles falgende
bestanddele i martlen:

Tilslag: 45 vol%

Overvejende kantede til kantrundede bjergartskorn af granit og gneiss samt kantede til kantrundede
mineralkorn af kvarts og feldspat. Derudover lidt mineralkorn af amfibol og glimmer. Stgrste korns-
tarrelse i tyndslibet er 6,5 mm. Indholdet af korn tilhgrende silt-fraktionerne er relativt hgjt. Siltrige
klumper med hgijt indhold af okker forekommer. Enkelte af kornene har brunlige belaegninger pa
overfladen. Tilslaget kan karakteriseres som et meget grovkornet, naturligt sand.

Bindemiddel: 52 vol%

Meget uensartet, kornet masse af overvejende kryptokrystallinsk kalk (kalkhydrat) med mange korn
og klumper af falgende typer:

Klumper af let uren kalk: Hvide til svagt brunlige, afrundede til kantrundede klumper pa op il
0,7 mm af dels krypto- til mikrokrystallinsk kalkhydrat (calciumhydroxid), dels mikrokrystallinsk
calciumcarbonat. Calciumcarbonaten optreeder ofte som relativt store krystaller pa4 om 0,05 mm
og kalkklumperne har her en intern, fjeragtig struktur. Korngraenser og relikte spalteplaner efter
den ved kalkbraendingen anvendte kalksten/marmor er observeret og indeholder udbredte ud-
feeldninger af calciumhydroxid-mineralet portlandit. Klumperne udger 22 vol% af bindemidlet.

Delvist omdannede bjergartskorn: Irreguleere til kantrundede, stedvis flageformede korn pa op
til 0,2 mm bestaende af de bjergartsdannende mineraler lys glimmer, kvarts, feldspat (plagioklas),
pyroxen og zirkon, samt enkelte andre uidentificerbare silikat-mineraler. Kornene udviser i varie-
rende grad tegn pa breending i form af nydannet mikrokrystallinsk kalk, svarende til kalken i det
omgivende bindemiddel, samt kryptokrystallinske kalksilikat-mineraler af ubestemt type. Jernhol-
dige mineralfaser er kun observeret i lille maengde. De delvist omdannede bjergartskorn udger
omkring 1 vol% af bindemidlet.

Korn med nydannede kalksilikat-mineraler: Typisk irregulaere korn pa op til 1,0 mm med luft-
fyldte glas/slaggelignende faser med overgang til mikrokrystallinske kalksilikat-mineraler af ube-
stemt type. Kornene udger omkring 1 vol% af bindemidlet.

Side 13 af 36



Sag: 181201 Rapport: R181201
Kalkprosjektet i Kvernsteinsparken * TYNDSLIBSANALYSER*

Korn af underbrandt kalksten: Op til 0,7 mm store korn af let brunlig, finkornet marmor med
tegn pa braending i form af tilstedeveerelsen af sma luftbobler af formentlig kuldioxid, samt i mindre
grad delvis omdannelse til mikrokrystallinsk kalk, svarende til kalken i det omkringliggende bin-
demiddel. Sma naleformede indeslutninger af et silikatmineral af ubestemt type er observeret.
Kornene udger 8 vol% af bindemidlet.

Bindemidlet er kun carbonatiseret i de yderste 5-15 mm af martlen.

Luft: 3 vol%

Mgrtlen indeholder kun lidt luft i form af let irregulaere luftindeslutninger med tveermal op til 0,6 mm.
Der ses mange grove svindrevner med revnevidde op til 0,07 mm, stedvis med udfaeldninger af op
til 0,1 mm store krystaller af calciumhydroxid-mineralet portlandit.

Omdannelses- og nedbrydningstegn

Der er ikke observeret tegn pa anormal omdannelse eller nedbrydning af mgrtlen bortset fra tynde
belaegninger af kalk pa de frie overflader.
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Prove maerket: Prove 4. Hyllestad, spekkemortel testet pa Selja kloster
i september 2018 (Lab nr.: p181201-9)

Makroskopisk beskrivelse af praven

Praven bestar af et aflangt stykke af hvidgra, let brunlig, finkornet martel af middel styrke. Starste
kornstgrrelse for tilslaget er omkring 2 mm. Martelstykket er omgivet af dels frie overflader, dels af
formentligt tidligere kontaktflader mod tilgraensende sten.

Mikroskopisk beskrivelse af mgrtlen set i tyndslibet

Der er fremstillet og analyseret et tyndslib, som omfatter et snit gennem mgrtelstykket med oriente-
ring vinkelret pa prgvens leengste dimension. Set i tyndslibet kan der udskilles falgende bestanddele
i martlen:

Tilslag: 49 vol%

Overvejende kantede til kantrundede mineralkorn af kvarts og feldspat samt bjergartskorn af granit
og gneiss. Derudover lidt mineralkorn af amfibol og glimmer, samt et enkelt fragment af en marin
kalkskal. Stgrste kornstgrrelse i tyndslibet er 1,8 mm. Tilslaget kan karakteriseres som et finkornet,
naturligt sand.

Bindemiddel: 42 vol%

Ensartet, kryptokrystallinsk masse af altovervejende ucarbonatiseret kalkhydrat med fglgende typer
korn og klumper:

Klumper af let uren kalk: Hvide, afrundede klumper pa op til 0,2 mm af ren, overvejende amorf
til kryptokrystallinsk kalkhydrat. En enkelt 1,2 mm stor klump er ikke medtalt ved punkttaellingen.
Stedvis med urenheder af bjergartsdannede silikat-mineraler i form af op til 0,15 mm store inde-
slutninger af kvarts. Relikte spalteplaner efter den ved kalkbreendingen anvendte kalksten/mar-
mor er observeret. Klumperne udger 6 vol% af bindemidlet.

Delvist omdannede bjergartskorn: Irregulzere til kantede korn pa op til 0,15 mm bestaende af
de bjergartsdannende mineraler kvarts og lys glimmer, samt enkelte andre uidentificerbare silikat-
mineraler. Kornene udviser i varierende grad tegn pa braending i form af en rand af kryptokrystal-
linske kalksilikat-mineraler af ubestemt type. De delvist omdannede bjergartskorn udger omkring
1 vol% af bindemidlet.

Korn med nydannede kalksilikat-mineraler: Typisk afrundede til kantrundede korn af kvarts pa
op til 0,15 mm med en omgivende rand af kryptokrystallinske kalksilikat-mineraler af ubestemt
type. Kornene udgar omkring 1 vol% af bindemidlet.
Korn af underbrandt kalksten: Op til 0,6 mm store korn af hvid, finkornet marmor med tegn pa
braending i form af tilstedeveerelsen af sma luftbobler af formentlig kuldioxid, samt i mindre grad
delvis omdannelse til mikrokrystallinsk kalk, svarende til kalken i det omkringliggende bindemid-
del. Lys glimmer er observeret i et enkelt korn. Kornene udger 4 vol% af bindemidlet.
Bindemidlet er ikke carbonatiseret. Op til 0,03 mm store krystaller af calciumhydroxid-mineralet port-
landit forekommer relativt udbredt i bindemidlet.
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Luft: 9 vol%

Meartlen indeholder noget Iuft i form af let irreguleere luftindeslutninger med tveermal op til 1,0 mm.
Der ses mange grove svindrevner med revnevidde op til 0,05 mm.

Omdannelses- og nedbrydningstegn

Der er ikke observeret tegn pa anormal omdannelse eller nedbrydning af mertlen.
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Prove maerket: Prove 5. Selja, sakristi, nordsiden, pussmagrtel (Lao nr.: p1s1201-5)

Makroskopisk beskrivelse af prgven

Praven bestar af et flageformet stykke af hvidgra, let brunlig (cremefarvet), grovkornet meartel (puds)
af hgj styrke. Starste kornstarrelse for tilslaget, som overvejende bestar af kalkskaller, er omkring 7
mm. Derudover ses der hvide kalkklumper pa op til omkring 5 mm. Martelstykkets oprindeligt ekspo-
nerede overflade fremstar forvitret og ujeevn med grasort misfarvning og organisk begroning af gra
lav. Mgrtelstykkets bagside fremstar med svagt brunlige kalkudfeeldninger og aftryk af en sten fra
formentligt pudsens underlag.

Mikroskopisk beskrivelse af mgrtlen set i tyndslibet

Der er fremstillet og analyseret et tyndslib, som omfatter et snit gennem martelstykket med oriente-
ring vinkelret pa den oprindeligt eksponerede overflade. Set i tyndslibet kan der udskilles falgende
bestanddele i martlen:

Tilslag — kalkskaller: 23 vol%

Kantrundede fragmenter af kalkskaller, typisk med aetsninger eller boringer fra svampe. Set i mikro-
skopet er kalkskallerne op til 12 mm store (lange). Stedvis ses brunlige jern-forbindelse (okker) og
sma indesluttede sandkorn. Tilslaget kan karakteriseres som kalkskaller af marin oprindelse.

Tilslag — naturligt sand: 8 vol%

Overvejende kantede til kantrundede mineralkorn af kvarts og feldspat samt bjergartskorn af granit
og gneiss. Derudover lidt mineralkorn af glimmer og amfibol. Starste kornstgrrelse i tyndslibet er 2,0
mm. Tilslaget kan karakteriseres som et finkornet, naturligt sand (muligvis en naturlig del af de ma-
rine kalkskaller).

Bindemiddel: 66 vol%

Meget uensartet, kraftigt omdannet, mikrokrystallinsk masse af altovervejende kalk (calciumcarbo-
nat) med korn og klumper af fglgende typer:

Klumper af let uren kalk: Hvide, svagt brunlige afrundede til kantrundede klumper pa op til 4,0
mm af mikrokrystallinsk kalk, stedvis med rester af op til 0,15 mm lange naleformede korn efter
et ubestemt silikatmineral samt stedvis sma korn af okker. Klumperne udggr 16 vol% af binde-
midlet.

Rester efter fuldt omdannede bjergartskorn: Sma kantrundede til irreguleere huller pa op til
0,6 mm med indhold af lidt amorf kisel efter tidligere silikatholdige bjergartskorn fra kalkstenen
eller muligvis korn fra tilslaget. Resterne efter de fuldt omdannede bjergartskorn udgar omkring 1
vol% af bindemidlet.
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Korn af underbrandt kalksten: Et enkelt 0,3 mm stort fragment af hvid, finkornet kalksten af
ubestemt type/herkomst med tegn pa braending i form af delvis omdannelse til mikrokrystallinsk
kalk, svarende til kalken i det omkringliggende bindemiddel, samt tilstedeveerelsen af sma luft-
bobler af formentlig kuldioxid. Kornet udgar mindre end 1 vol% af bindemidlet.

Bindemidlet er fuldt carbonatiseret.

Luft: 3 vol%

Meartlen indeholder lidt luft i form af let irreguleere luftindeslutninger med tvaermal op til 0,6 mm. Der
ses kun fa svindrevner.

Omdannelses- og nedbrydningstegn

Det undersggte martelstykke gennemskeeres af revner med revnevidde op til 0,15 mm og orientering
vinkelret pa den oprindeligt eksponerede overflade. | revnerne, og pa mertelstykkets omgivende
flader, ses op til 0,8 mm tykke lagdelte kalkudfeeldninger.

Pa den oprindeligt eksponerede overflade ses udbredt begroning af lav og alger.

Sandkornene i tilslaget viser omfattende tegn pa omdannelse, hvorved mineralet feldspat er blevet
mere eller mindre oplagst. De mindste feldspatkorn korn er stedvis helt forsvundet efterladende et hul
med en amorf, gellignende masse.
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Prove meerket: Prove 6. Selja, sakristi, ostveggen, fugemagartel (av nr: p1si1201-6)

Makroskopisk beskrivelse af prgven

Praven bestar af et aekvidimensionalt stykke af hvidgra, let brunlig (cremefarvet), grovkornet martel
(fugemaertel) af hgj styrke. Starste kornstarrelse for tilslaget, som overvejende bestar af kalkskaller,
er omkring 4 mm. Derudover ses der hvide, til svagt brunlige kalkklumper pa op til omkring 4 mm.
Meartelstykkets oprindeligt eksponerede overflade fremstar forvitret og ujaevn med spredt begroning
af grenne alger. Mgartelstykkets bagside fremstar dels som en brudflade, dels med aftryk af en sten
fra formentligt underlaget.

Mikroskopisk beskrivelse af mgrtlen set i tyndslibet

Der er fremstillet og analyseret et tyndslib, som omfatter et snit gennem martelstykket med oriente-
ring vinkelret pa den oprindeligt eksponerede overflade. Set i tyndslibet kan der udskilles falgende
bestanddele i martlen:

Tilslag — kalkskaller: 27 vol%

Kantrundede fragmenter af kalkskaller, typisk med aetsninger eller boringer fra svampe. Set i mikro-
skopet er kalkskallerne op til 5 mm store (lange). Stedvis ses brunlige jern-forbindelser (okker) og
sma indesluttede sandkorn. Tilslaget kan karakteriseres som kalkskaller af marin oprindelse.

Tilslag — naturligt sand: 10 vol%

Overvejende kantede til kantrundede mineralkorn af kvarts og feldspat samt bjergartskorn af glim-
merholdig gneiss. Derudover lidt mineralkorn af glimmer og amfibol. Stgrste kornstarrelse i tyndslibet
er 3,0 mm. Tilslaget kan karakteriseres som et finkornet, naturligt sand (muligvis en naturlig del af
de marine kalkskaller).

Bindemiddel: 56 vol%

Uensartet, mikrokrystallinsk masse af altovervejende kalk (calciumcarbonat) med korn og klumper
af fglgende typer:

Klumper af ren kalk: Hvide, svagt brunlige afrundede til kantrundede klumper pa op til 2,2 mm
af ren mikrokrystallinsk kalk. Klumperne udger 6 vol% af bindemidlet.

Rester efter fuldt omdannede bjergartskorn: Sma kantrundede til irreguleere huller pa op il
0,2 mm med indhold af lidt amorf kisel efter tidligere silikatholdige bjergartskorn fra kalkstenen
eller muligvis korn fra tilslaget. Resterne efter de fuldt omdannede bjergartskorn udgar omkring 1
vol% af bindemidlet.

Delvist omdannede bjergartskorn: Et enkelt kantrundet korn pa 0,65 mm bestadende af de
bjergartsdannende mineraler kvarts og pyroxen med tegn pa braending i form af en rand af kryp-
tokrystallinske kalksilikat-mineraler af ubestemt type. Det delvist omdannede bjergartskorn udgar
mindre end 1 vol% af bindemidlet.
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Korn med nydannede kalksilikat-mineraler: Typisk kantrundede korn af kvarts pa op til 0,2 mm
med en omgivende rand af amorf kisel samt et enkelt korn med de fuldt hydratiserede rester efter
velkrystalliserede krystaller af cementklinker-mineralerne alit (C3S) og ferrit (C4AF). Kornene ud-
ger i alt omkring 1 vol% af bindemidlet.

Korn af underbrandt kalksten: Et enkelt 0,3 mm stort fragment af hvid, finkornet kalksten/mar-
mor af metamorf oprindelse med tegn pa breending i form af delvis omdannelse til mikrokrystal-
linsk kalk, svarende til kalken i det omkringliggende bindemiddel. Kornet udger mindre end 1 vol%
af bindemidlet.

Bindemidlet er fuldt carbonatiseret.

Luft: 7 vol%

Mgartlen indeholder noget luft i form af let irreguleere til irreguleere luftindeslutninger med tvaermal op
til 1,7 mm. Der ses kun fa svindrevner.

Omdannelses- og nedbrydningstegn

Det undersagte martelstykke gennemskeeres af tidligt dannede revner med revnevidde op til 0,7 mm
og dominerende orientering vinkelret pa den oprindeligt eksponerede overflade. | revnerne ses sted-
vis udbredte udfeeldninger af kalk.

Pa den oprindeligt eksponerede overflade ses stedvis organisk begroning af alger.
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Prove meerket: Prove 7. Langoya ved Holmestrand, testmartel fra brenning
ca. 2000 (abnr: P181201-7)

Makroskopisk beskrivelse af praven

Proven bestar af et flageformet stykke af hvidgra, grovkornet mgrtel af middel styrke. Stgrste korns-
tarrelse for tilslaget er omkring 3 mm. Mgrtelstykkets bund og kanter baerer praeg af at vaere udstgbt
mod en form. Mgrtelstykkets overside fremstar som en uomdannet fri overflade med et hvidt sler af
udfeeldet kalk. Martelstykkets ene kant fremstar som en brudflade.

Mikroskopisk beskrivelse af mgrtlen set i tyndslibet

Der er fremstillet og analyseret et tyndslib, som omfatter et snit gennem mgrtelstykket med oriente-
ring vinkelret pa den oprindeligt fri overflade. Der kan udskilles felgende bestanddele i martlen:

Tilslag: 40 vol%

Overvejende kantede til kantrundede mineralkorn af kvarts og feldspat samt bjergartskorn af granit
og gneiss. Derudover lidt kvartsskifer, mylonit, kvartsit, basalt og syenit samt lidt mineralkorn af am-
fibol og glimmer. Storste kornstarrelse i tyndslibet er 2,2 mm. Tilslaget kan karakteriseres som et
finkornet, naturligt sand.

Bindemiddel: 47 vol%
Let uensartet, mikrokrystallinsk masse af kalk med fglgende typer korn og klumper:

Klumper af ren kalk: Hvide, stedvist svagt brunlige, afrundede klumper pa op til 1,0 mm af ren
mikrokrystallinsk kalk. En del klumper indeholder sma, delvist omdannede korn af kvarts eller
feldspat pa op til 0,02 mm. Klumperne udger 6 vol% af bindemidlet.

Korn af uren kalk og korn med nydannede silikat-mineraler: Kantrundede til irreguleere, sted-
vis flageformede korn pa op til 1,4 mm som, udover mikrokrystallinsk kalk, indeholder dels relativt
store, svagt omdannede korn med brunlige ler/jern-forbindelser med overgang til velkrystalliseret
ferrit (C4AF) samt amorf kisel med overgang til kalksilikat-mineraler af ubestemt type (CS) og
typisk sma korn velkrystalliserede cementklinker-mineraler med ferrit (C4AF) og belit (C2S). Ind-
holdet af sidstnaevnte korn med velkrystalliseret belit og ferrit er relativt hgjt. Kornene optreeder
stedvis med huller efter oprindeligt fri kalk. De store, svagt omdannede korn indeholder stedvis
sma omdannede korn af kvarts og feldspat pa op til 0,02 mm og optraeder stedvis med sedimen-
teere strukturer som lagdeling bevaret. Kornene udger i alt 6 vol% af bindemidlet.

Bindemidlet er fuldt carbonatiseret.

Luft: 13 vol%

Meartlen indeholder noget luft i form af let irreguleere til irregulaere luftindeslutninger med tveermal op
til 2,2 mm. Der ses kun fa svindrevner.
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Omdannelses- og nedbrydningstegn

Der er ikke observeret tegn pa anormal omdannelse eller nedbrydning af mertlen.
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Prove meerket: Prove 8. Hamar bispeborg (1200-t) (ab nr: p181201-8)

Makroskopisk beskrivelse

Proven bestar af et stort aekvidimensional brudstykke af hvid, svagt brunlig, grovkornet martel af hgj
styrke. Starste kornstarrelse for tilslaget er omkring 8 mm. Derudover ses der en del hvide kalkklum-
per pa op til 10 mm. Brudstykkets oprindeligt eksponerede overflade fremstar ujsevn og graligt mis-
farvet. Brudstykkets gvrige flader fremstar som brudflader.

Mikroskopisk beskrivelse af pragven set i tyndslibet

Der er fremstillet et tyndslib, som omfatter et snit gennem martelstykket med orientering vinkelret pa
den oprindeligt eksponerede overflade. Set i tyndslibet kan der udskilles fglgende bestanddele i
mgrtlen:

Tilslag: 12 vol%

Tilslag bestaende af overvejende afrundede korn af grasort sedimenteer til lavmetamorf skifer, en-
kelte bjergartskorn af granit og gneiss samt lidt mineralkorn af kvarts og feldspat. Stgrste kornstar-
relse for tilslaget i tyndslibet er 2,2 mm. Tilslaget kan karakteriseres som et grovkornet, naturligt
sand.

Bindemiddel: 83 vol%
Uensartet, kryptokrystallinsk til mikrokrystallinsk masse af ufuldsteendigt carbonatiseret kalk med
falgende typer korn og klumper:

Klumper af let uren kalk: Hvide, stedvist let brunlige, kantrundede klumper af overvejende mi-
krokrystallinsk kalk (calciumcarbonat). En stor del af klumperne indeholder stedvis en del uren-
heder i form af op til 0,1 mm store, delvist omdannede mineralkorn af kvarts. | enkelte korn ses
op til 0,1 mm store rombe-formede strukturer, som vurderes at repraesentere relikter efter dolomit-
krystaller. En del klumper fremstar anormalt isotrope. Nogle af klumperne indeholder krystaller af
calciumhydroxid-mineralet portlandit. Klumperne er op til 4,0 mm store og udger 27 vol% af bin-
demidlet.

Korn af uren kalk: Gralige til svagt brunlige, stedvis kantrundede, stedvis flageformede korn pa
op til 2,9 mm med indhold af brune ler/jern-forbindelser samt amorft til mikrokrystallinsk kisel. En
meget stor del af kornene indeholder sma kantede korn af kvarts og feldspat tilhgrende silt/sand-
fraktionen (starste kornstarrelse er 0,1 mm). Sedimentaere struktur i form af lagdeling er obser-
veret. Korn af glas/slagge er observeret. Kornene af uren kalksten udger 5 vol% af bindemidlet.

Korn med underbrandt kalksten: Enkelte op til 1,1 mm store korn af hvid, sedimentaer kalksten
med tegn pa braending delvis omdannelse til mikrokrystallinsk kalk, svarende til kalken i det om-
kringliggende bindemiddel, samt sma luftbobler med formentlig kuldioxid. Kornene udger mindre
end 1 vol% af bindemidlet.

Bindemidlet indeholder enkelte op til 0,1 mm store fragmenter af forkullet tree. Bindemidlet er ufuld-
steendigt carbonatiseret.
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Luft: 5 vol%
Meartlen indeholder kun lidt luft i form af let irregulaere til kugleformede luftindeslutninger (bobler) med
tveermal op til 2,1 mm. Der ses nogle svindrevner.

Omdannelses- og nedbrydningstegn

Megrtlen gennemskaeres af en enkel grov revne med revnevidde op til 0,5 mm. Revnens uregelmaes-
sige forlab gennem mgrtlen indikerer, at den er opstaet pa et tidspunkt, hvor bindemidlet kun har
haft en lav styrke.

Bade revner og luftbobler (luftporer) indeholder udbredte udfeeldninger af op til 0,2 mm store krystal-
ler af calciumcarbonat-mineralet calcit og calciumhydroxid-mineralet portlandit. Krystaller af calcit
ses ogsa endvidere sammenblandet med sodpartikler pa prgvens oprindeligt eksponerede over-
flade.
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Prove maerket: Prove 9. Frederiksberg festning, Bergen, nordveggen (1700-t)
(Lab nr.: P181201-9)

Makroskopisk beskrivelse af prgven

Praven bestar af et aekvidimensionalt brudstykke af hvidgra, let brunlig (cremefarvet), grovkornet
mgrtel (puds) af middel styrke. Sterste kornstarrelse for tilslaget er omkring 5 mm. Derudover ses
der hvide, til svagt brunlige kalkklumper pa op til omkring 8 mm. Mgrtelstykket er omgivet af dels
brudflader, dels af en overflade med brunlige misfarvninger og dels af en skaren snitflade.

Mikroskopisk beskrivelse af mgrtlen set i tyndslibet

Der er fremstillet og analyseret et tyndslib, som omfatter et vilkarligt orienteret snit gennem maortel-
stykket. Set i tyndslibet kan der udskilles fglgende bestanddele i martlen:

Tilslag: 21 vol%

Overvejende kantede til kantrundede bjergartskorn af granit og gneiss samt mineralkorn af kvarts
og feldspat. Derudover lidt mineralkorn af glimmer og amfibol samt enkelte kalkskaller af marin op-
rindelse. Starste kornstgrrelse i tyndslibet er 6,5 mm. Tilslaget kan karakteriseres som et grovkornet,
naturligt sand.

Bindemiddel: 73 vol%
Uensartet, kryptokrystallinsk til mikrokrystallinsk masse af ufuldstaendigt carbonatiseret kalk med
falgende typer korn og klumper:

Klumper af let uren kalk: Hvide, stedvist let brunlige, afrundede til kantrundede klumper af dels
ucarbonatiseret kalk (kalkhydrat), dels carbonatiseret kalk (calciumcarbonat). Enkelte af klum-
perne indeholder urenheder i form af delvist omdannede mineralkorn af kvarts pa op til 0,1 samt
tynde, naleformede korn efter formentligt fuldt omdannede silikat-mineraler af ubestemt type pa
op til 0,15 mm. En stor del af klumperne indeholder krystaller af calciumhydroxid-mineralet port-
landit. Klumperne er op til 2,5 mm store og udger 20 vol% af bindemidlet.

Delvist omdannede bjergartskorn: Irregulaere til kantrundede, stedvis flageformede korn pa op
til 0,8 mm bestaende af de bjergartsdannende mineraler kvarts, feldspat (plagioklas) og glimmer.
| et enkelt korn er observeret kubiske relikter efter formentlig svovlkis, som er fuldt omdannet til
jernoxid og jernhydroxid (okker). Kornene udviser i varierende grad tegn pa braending i form af
nydannet krypto- til mikrokrystallinsk kalk, svarende til kalken i det omgivende bindemiddel, samt
kryptokrystallinske kalksilikat-mineraler af ubestemt type. De delvist omdannede bjergartskorn
udger mindre end 1 vol% af bindemidlet.

Korn med nydannede kalksilikat-mineraler: Kantrundede til irreguleere, stedvis flageformede
korn pa op til 4,0 mm med overvejende kalksilikat-mineraler af ubestemt type (CS) samt stedvis
velkrystalliserede cementklinker-mineraler som belit (C2S) og ferrit (C4AF). Op til 0,3 mm store
huller efter formentligt fri kalk er observeret. En stor del af kornene (overvejende de mindste)
optraeder som fuldt hydratiserede rester efter formentligt tidligere kalksilikat-mineraler. En stor del
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ses som tynde, naleformede aftegninger i bindemidlet. Derudover en er der observeret enkelte
irreguleere korn med luftfyldte glas/slaggelignende faser. Kornene udger i alt 4 vol% af bindemid-
let.

Korn med underbrandt kalksten: Enkelte op til 0,5 mm store korn af hvid, finkornet kalksten af
formentligt metamorf oprindelse (marmor) med tegn pa breending i form af delvis omdannelse til
krypto- til mikrokrystallinsk kalk, svarende til kalken i det omkringliggende bindemiddel. Sma in-
klusioner af kvarts pa op til 0,3 mm er observeret. Kornene udger mindre end 1 vol% af binde-
midlet.

Bindemidlet er kun carbonatiseret langs brudstykkets kanter til en dybde af max. 1,0 mm samt i
tilkknytning til gennemgaende revner.

Luft: 6 vol%

Meartlen indeholder noget luft i form af let irreguleere luftindeslutninger til kugleformede bobler med
tvaermal op til 3,5 mm. Der ses kun fa svindrevner.

Omdannelses- og nedbrydningstegn

Det undersggte martelstykke gennemskeeres af enkelte tidligt dannede revner med revnevidde op
til 0,2 mm. | revnerne ses stedvis udbredte udfeeldninger af kalk.

Tilslaget viser omfattende tegn pa omdannelse, hvorved mineralet feldspat er blevet mere eller min-
dre oplgst. De mindste feldspatkorn er stedvis helt forsvundet efterladende et hul med en amorf,
gellignende masse. Overalt i bindemidlet ses sma naleformede krystaller pa op til 0,03 mm, som
formentligt repraesenterer omdannelsesprodukter fra omdannelsen af feldspatten i tilslaget.
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Fotodokumentation

Pa efterfelgende sider bringes en serie billeder fra tyndslibene, som kan veere taget dels ved brug
af digital skanner, dels ved brug af polarisationsmikroskop. Falgende filtre og belysningsteknikker
kan veere anvendt:

Filtre: -N Parallelle polarisationsfiltre
(svarende til alm. belysning)
+N Krydsede polarisationsfiltre
+G Krydsede polarisationsfiltre samt gipsblad indskudt i stralegangen
F Fluorescensmikroskopi
Belysning: A Gennemfaldende lys (refraktionsmikroskopi)
P Palys (refleksionsmikroskopi)
S Gennemfaldende lys (skannet)

Hvilken belysningsteknik og hvilket filter, der er anvendt, fremgar af hvert foto.

Det skal bemeerkes, at farverne pa billederne ikke er naturtro pa grund af de anvendte filtre og be-
lysningsteknikker.

Ved fremstillingen af tyndslibene er preverne omstgbt og impraegneret under vakuum med epoxy
tilsat farvestoffet fluorescein. Epoxyen har pa billederne en gul farve.
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Foto: 1 (e Type: Mikrofoto Preve nr.: P181201- 1 Belysning: A Filter: -N

Prove market: Prove 1. Hyllestad, testprgve fra brenning i juni 2017. Billedet viser et udsnit af prgven
(mgrtlen) set i tyndslibet. Ved fremstillingen af tyndslibet er praven omstabt og impraegneret med epoxy, som
pa billedet har en gul farve. Mgrtlen har et meget hgjt indhold af kalkklumper (K) og fremstar med en kornet
struktur. Delvist omdannede silikatkorn fra den til kalkbraendingen anvendte kalksten (marmor) ses stedvis
(Sl) Der ses mgen fragmenter af underbraendt kalksten Tllslagskorn = 8Sa. Luftporer = Lu

Foto: 2 (17462 Type Mlkrofoto Prove nr.. P181201-1 Belysnlng A F|Iter +N

Prove maerket: Prove 1. Hyllestad, testprave fra brenning i juni 2017. Billedet viser samme udsnit af tynd-
slibet som foto 1, men en anden type mikroskopfilter er anvendt. Der ses udfeeldninger af calciumhydroxid i
blandt andet kalkklumper (CH)
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Foto: 3 (F1746-3 yp: Mikrfoto Pve nr.: P181201-2 Belysing. A ilter: -N

Prove market: Prove 2. Hyllestad, testprove fra brenning i juni 2017. Mgrtlen har et meget hgijt indhold af
kalkklumper (K) og underbraendt kalksten (Ca). Bindemidlet fremstar med samme kornede struktur som bin-
demidlet i prgve 1. | den underbreendte kalksten ses stedvis brune omrader (Ku), som afviger fra kalken i de

gvrige kalkklumper (K). Arsagen er ukendt. Underbreendt kalksten = Ca. Tilslagskorn = Sa. Luftporer = Lu
T B ‘7* PR T R T § » it 4 B 7

&,
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Foto: 4 (F1746) 7 ype: Mikrfotorve nr.: P181-2 Iysing: A Filter: +N

Prove maerket: Prove 2. Hyllestad, testprove fra brenning i juni 2017. Billedet viser samme udsnit af tynd-
slibet som foto 3, men en anden type mikroskopfilter er anvendt. Der ses enkelte markt farvede kalkklumper
(Ka), i rapporten benaevnt anormalt isotrope. Lignende kalkklumper er karakteristiske for kalksten (marmor)
med indhold af dolomit, som kan vaere vanskelig at leeske
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Foto: 5 (s Type: Mlkrofoto Przvenr ] P181201 -3 Belysning: A Filter: -N

Prove market: Prove 3. Hyllestad, ad-hoc mertel fra spekking af kalkovnen juni 2016. Martlen har som
for pragve 1 og 2 et meget hgjt indhold af kalkklumper (K) men med en mindre kornet struktur end i prgve 2 og
| 3. Indholdet af svmdrevner (»svinnriss«) er hfz)jt T|Islagskorn = Sa Luftporer = Lu

Foto: 6 (F174—6) ype: Mikrofoto Pme nr.: P1812013 elysning:‘A Filer: +N

Prove merket: Prove 3. Hyllestad, ad-hoc mertel fra spekking af kalkovnen juni 2016. Billedet viser
samme udsnit af tyndslibet som foto 5, men en anden type mikroskopfilter er anvendt. En del af kalkklumperne
(Ka) har en grovkrystallinsk, "fijeragtig” struktur som er karakterist for kalk fremstillet ved breending af metamorft
marmor. Bindemidlet er ufuldsteendigt carbonatiseret. Der ses en del korn af underbraendt kalksten (Ca)
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Foto: 7 (e Type: Mikrofoto Preve nr.: P181201-4 Belysning: A Filter: -N

Preve market: Pragve 4. Hyllestad, spekkemgrtel testet pa Selja kloster i september 2018. Mgrtlen har
sammenlignet med de gvrige praver et relativt hgjt indehold af tilslag (Sa) og bindemidlet fremstar relativt

ensartet med kun fa kalkklumper (K). Indholdet af svindrevner er hgit. Luftporer = Lu

Foto: 8 (imes Type: Mikrofoto Preve nr.: © P181201-4 Belysning: A Filter: +N
Prove maerket: Prove 4. Hyllestad, spekkemortel testet pa Selja kloster i september 2018. Billedet viser
samme udsnit af tyndslibet som foto 7, men en anden type mikroskopfilter er anvendt. Bindemidlet er stort set
ikke carbonatiseret, dvs. omdannet fra kalkhydrat til calciumcarbonat. En enkelt kalkklump (Ka) fremstar med
samme “fjeragtige” struktur som beskrevet for prgve 3 (foto 6)
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Foto: 9 (ime9 Type: Mikrofoto Prgve nr.: P181201-5 Belysning: A Filter: -N
Prove maerket: Prgve 5. Selja, sakristi, nordsiden, pussmertel (1200-t). Der er til mgrtlen anvendt et tilslag
med hgijt indhold af kalkskaller af marin oprindelse og kun lidt sand med mineralkorn af overvejende kvarts
(Kv) og feldspat (Fs). Feldspatten er kraftigt oplgst, formentligt som falge af langvarigt ophold i et steerkt alka-
lisk bindemiddel af ucarbonatiseret kalk fgr carbonatiseringen. De frigivne stoffer fra feldspatten er udfaeldet i
det omgivende bindemiddel, hvor de har medvirket til mgrtlens nuveerende hgje styrke

Foto: 10 Firae-10)  Type: Mikrofoto Przv nr. P181201-5 Beysning: A Filter: +N
Prove maerket: Progve 5. Selja, sakristi, nordsiden, pussmortel (1200-t). Billedet viser samme udsnit af

tyndslibet som foto 9, men en anden type mikroskopfilter er anvendt. Den ses mange kalkklumper (K) og sma
lgsrevne fibre fra kalkskallerne i bindemidlet
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Foto: 11 i1y Type: Mikrofoto Prgve nr.: P181201-6 Belysning: A Filter: -N

Prove maerket: Prove 6. Selja, sakristi, astveggen, fugemeortel (1200-t). Der er som for prgve 5 anvendt et
tilslag med hgijt indhold af kalkskaller af marin oprindelse og kun lidt sand (Sa). Den til mgrtlen anvendte kalk
vurderes at veere fremstillet ved braending af kalksten af metamorf oprindelse. Tilstedeveerelsen af bindemid-
delkorn med hydratiserede rester af cementklinker-mineralerne alit (C3S) og ferrit (C4AF) viser, at braendingen
er sket ved en meget hgj temperatur pa op mod 1400°C. Det pa billedet viste korn har sammensaetning og
struktur som portlandcement. Luftpore = Lu

o

(2" 4

Foto: 12 e Type: Mikrofoto Preve nr.. P181201-6 Belysning: A Filter: +N
Prove maerket: Prove 6. Selja, sakristi, astveggen, fugemertel (1200-t). Billedet viser samme udsnit af
tyndslibet som foto 11, men en anden type mikroskopfilter er anvendt
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Foto: 13 (ime13 Type: Mikrofoto Prgve nr.: P181201-7 Belysning: A Filter: -N

Prove meerket: Prove 7. Langgya ved Holmestrand, testmeortel fra brenning ca. 2000. Der er til martlen
anvendt en kalk, som er karakteristisk for kalkstensforekomsterne pa Langgya. Ved braendingen er ler- og
kiselholdige urenheder i kalkstenen omdannet til hydrauliske mineraler. Braendingen vurderes at veere sket
ved en uensartet temperatur, hvorved der ved lavere temperaturer kun er dannet svagt hydrauliske mineraler
i store, typisk skifer-lignende korn (Kh-1) og ved hgjere temperaturer sma korn (Kh-2) med steerkt hydrauliske
cementklinker-mineraler som belit (C2S) og ferrit (C4AF). Kalkklumper = K. Tilslagskorn = Sa. Luftpore = Lu
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oto: 1 (F174-14) Type: erofot Prove nr.: P181201-7 Beysnln: Filter: +N

Prove market: Prove 7. Langgya ved Holmestrand, testmortel fra brenning ca. 2000. Billedet viser
samme udsnit af tyndslibet som foto 13, men en anden type mikroskopfilter er anvendt
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Foto 15 (F1746-15) Type Mlkrofoto Pr¢ve nr.: P181201 -8 Belysnlng A Filter: -N

Prove mearket: Prgve 8. Hamar bispeborg (1200-t). Den undersggte martel er meget bindemiddelrig med
tilslag af overvejende grasort sedimenteer til lavmetamorf skifer (Sk). Indholdet af kalkklumper (K) er hgit.
Tilstedeveerelsen af naesten kugleformede (globulaere) luftporer indikerer, at martlen har haft en relativt fly-
denkistens ved nvendlse

Foto: 16 (r1746-16) Tpe: Mikrofoto Preve nr.: P181201-8 Belysnmg A F|Iter +N
Prove merket: Prove 8. Hamar bispeborg (1200-t). Billedet viser samme udsnit af tyndslibet som foto 15,
men en anden type mikroskopfilter er anvendt. Bindemidlet er stort set ikke carbonatiseret, dvs. omdannet fra
kalkhydrat til calciumcarbonat. En stor del af kalkklumperne bestar dog af carbonatiseret kalk. | luftporer ses
store krystaller af calciumhydroxid med mineralnavnet portlandit (CH)
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Fofo: 17 Fiaey Type: Belysning: A Filter: -N

Prove market: Prave 9. Frederiksberg festning, Bergen, nordveggen (ca. 1700). Den undersagte martel
er meget bindemiddelrig med kun lidt tilslag i form af naturligt sand med indhold af kvarts (kv) og feldspat (Fs).
Feldspatten er kraftigt oplgst, formentligt som felge af langvarigt ophold i et steerkt alkalisk bindemiddel af kalk
for carbonatiseringen. De frigivne stoffer fra feldspatten er udfeeldet i det omgivende bindemiddel, hvor de har
medvirket til martlens nuvaerende hgje styrke. Klumper af ren kalk = K. Korn med hydrauliske mineraler = Kh.

Delvist omdannet (smeltet) bjergartskorn = Si. Luftporer =K

2 ox

b

Foto: 18 s Type: Mikrofoto Prove nr. P181201-9 Belysning: A Filter: +N

Prove market: Prgve 9. Frederiksberg festning, Bergen, nordveggen (ca. 1700). Billedet viser samme
udsnit af tyndslibet som foto 17, men en anden type mikroskopfilter er anvendt. Bindemidlet er stort set ikke
carbonatiseret i den undersggte prgve. Der ses store krystaller af calciumhydroxid (CH) i kalkklump
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