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Opleeg

Rekvirent
Kirkelig fellesrad i Oslo
Akerssbakken 32
Postbox 2674 — St. Hanshaugen
N-0131 Oslo

Laboratoriets kontakt
A.L.Hgyer as
Hammersborg Torg 3
N-0179 Oslo

Kontaktperson: Margrethe Moe

Prgvemateriale

TIf:
Fax:
Mobil:

+47 23 27 80 39
+47 23 27 80 01
+47 91 84 39 37

E-mail: mm@allhoyer.no

Prgvematerialet bestar af falgende praver modtaget den 27. juli 2007:

Prave nr. Meerket Prgvetype Prgvetagningssted | Undersggelser
(oplyst af kontakt)
P070705-1 |200607/01 | Flageformede brudstykker af | Sokkelpuss Tyndslibsanalyse
grabrun, svagt radlig puds tverrskip (Tyndslib T1)
Dimensioner:op til 29 x 68 mm | SV-hjgrne
Pudstykkelse:  op til 12 mm | 1800-talls sokkel
P070705-2 |200607/02 | Flageformede brudstykker af | Sokkelpuss Tyndslibsanalyse
grabrun, svagt rgdlig puds SV-hjgrne (Tyndslib T1)
Dimensioner:op til 30 x 54 mm | 1800-talls sokkel
Pudstykkelse: op til 5 mm
P070705-3 Kerne 1 | Borekerne med grabrun, Sokkel Tyndslibsanalyse
Av svagt rgdlig puds yderst og SV-veqg (Tyndslib T2)
SV-vegg | sort kalksten inderst
Dimensioner: @29 x 117 mm
P070705-4 Kerne 2 | Borekerne med grabrun, Sokkel Tyndslibsanalyse
av svagt rgdlig, lysegra og brun- SV-vegg (Tyndslib T3)
SV-vegg |lig puds yderst, og sort kalk-
sten inderst
Dimensioner: @29 x 165 mm
Pudstykkelse: 38 mm
P070705-5 Kerne 3 | Borekerne med gra mertel Sokkel Tyndslibsanalyse
av yderst og rgdlig granit inderst | Sy-hjgrne (Tyndslib T4)
SV-hjgrne | pimensioner: @43 x 53 mm
Pudstykkelse: 38 - 46 mm
P070705-6 |060707/01 | Brudstykker af hvid martel Ng-vegg Tyndslibsanalyse
Dimensioner: Nordre tverrskip (Tyndslib T5)
op til 51 x 50 x 29 mm | Oppr. muremartel
P070705-7 |180707/02 | Brudstykke af hvid mgrtel J-vegg Tyndslibsanalyse
(mgrteltunge) med tilsmudset | Nordre tverrskip (Tyndslib T5)
overflade Gjenmurt vindu
Dimensioner: 43 x 29 x 22 mm
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Undersggelser

Resultater

Forbehold

* OPLAEGX

P070705-8 |230707/01 | Udkaret stykke af hvid mgrtel | V-vegg Tyndslibsanalyse
Dimensioner: 34 x 18 x 9 mm | Nordre tverrskip (Tyndslib T6)
Fugetykkelse: 9 mm | Fugemartel

PO70705-9 | 180707/01 | Brudstykker af hvid martel Sakristi Tyndslibsanalyse
med gulbrunt farvelag Gul farge (Tyndslib T7)
Dimensioner: op til 8 x 15 mm
Pudstykkelse: max. 3 mm

P070705-10 | 180707/03 | Brudstykker af hvid martel Sakristi Tyndslibsanalyse
med mgrkergdt farvelag Rad farge (Tyndslib T8)
Dimensioner:op til 15 x 20 mm
Pudstykkelse: max. 4 mm

P070705-11 | 180707/04 | Brudstykker af hvid martel Sakristi Tyndslibsanalyse
med tilsmudset, gulligt farve- | Hvit pa gul (Tyndslib T9)
lag
Dimensioner: op til 10 x 20
Pudstykkelse: max. 7. mm

P070705-12 | 180707/05 | Brudstykker af hvid martel Sakristi Tyndslibsanalyse
med gulbrunt farvelag Gul med hvit (Tyndslib T10)
Dimensioner: op til 7 x 10 mm
Pudstykkelse: max. 2 mm

P070705-13 | 180707/06 | Brudstykke af hvid mgrtel Sakristi Tyndslibsanalyse
med markergdt farvelag Rad (Tyndslib T11)
Dimensioner: optil 7 x 9 mm
Pudstykkelse: max. 1 mm

P070705-14 | 180707/07 | Brudstykker af hvid martel Sakristi Tyndslibsanalyse
med grasort, tilsmudset farve- | Rad med hvit (Tyndslib T12)
lag
Dimensioner:Op til 21 x 23 mm
Pudstykkelse: max. 9 mm

Skema 1:  Beskrivelse og registrering af pravematerialet

Der er fremstillet og analyseret tyndslib af alle prgver. Analysen omfatter for hver

prove:

= Beskrivelse af prgvens opbygning

» Beskrivelse af pudsens/mgartlens bestanddele

= Bestemmelse af pudsens/mgrtlens sammensaetning; det vil sige bestemmelse
af maengden af henholdsvis tilslag, bindemiddel og luft. Bestemmelsen er ud-
fort ved punkttaelling

= Beskrivelse og bestemmelse af evt. forekommende farvelag

= Vurdering af bindemiddeltyper (mgrteltyper)
» Vurdering af omdannelses- og nedbrydningstegn

Resultatet af undersggelsen fremgar af afsnittet: Tyndslibsanalyser. Resultaterne
er endvidere sammenfattet og vurderet i afsnittet: Sammenfatning og vurdering.

De anfgrte resultater er alene baseret pa materialet i de undersggte praver og
geelder kun for de pageeldende konstruktioner som helhed, i den udstraekning de
undersggte pr@ver er repraesentative.
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Sammenfatning og vurdering af resultater

Der er undersggt i alt 11 stk. pudsprgver med farvelag og 3 stk. prgver af murings- og fugemagrtel.
Alle prgver er udtaget fra Oslo Domkirke. Undersggelsen er udfgrt ved tyndslibsanalyse. Resulta-
tet af tyndslibsanalyserne fremgar af efterfalgende sider i rapporten. Nedenfor er sammenfattet de
vaesentligste resultater. Der er endvidere udfgrt en vurdering af de oprindelige blandingsforhold til
de anvendte mgrtler. Vurderingen er baseret pa resultatet af de udferte punktteellinger samt rele-
vante materialeparametre, ligeledes vurderet pa baggrund af tyndslibsanalyserne.

Praver meerket: 200607/01 og 200607/02. Sokkelpuds (ab nr: Po70705-1 og -2)

Prgverne omfatter grdbrun, svagt radlig puds, som efter det oplyste er fra 2001. Sammensaetnin-
gen af de enkelte lag fremgar af efterfglgende:

Sokkelpuds Kalkcementmartel

Bindemiddel: Kalk (lufthaerdende) og portlandcement (gra)

Tilslag: Finkornet naturligt sand med starste kornstarrelse pa 1,2 mm
Braendt skifer: Nedknust breendt skifer med kornstgrrelse op til 2 mm
Blandingsforhold: Som KC 55/45/500 (5 rummal) tilsat braendt skifer (1 rummal)
Luftindhold: 7 - 9 vol%

Den breendte skifer har formentligt veeret af typen alunskifer (undertiden benaevnt "radfyr”).

Der er ikke observeret tegn pa anormal omdannelse eller nedbrydning af pudsen.
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Prever meerket: Kjerne 1 av SV-vegg. Sokkel (ab nr.: po70705-3)

Kernen omfatter sort kalksten (inderst) efterfulgt af gra mellemkornet puds (Puds 1) og brungra,
svagt radlig puds (Puds 2) (yderst). Sammensaetningen af de enkelte lag fremgar af efterfglgende:

Puds 2, sokkelpuds
Bindemiddel:

Tilslag:

Braendt skifer:
Blandingsforhold:
Luftindhold:

Kalkcementmartel

Kalk (luftheerdende) og portlandcement (grd)

Finkornet naturligt sand med starste kornstarrelse pa 3 mm
Nedknust braendt skifer med kornstgrrelse op til 1 mm

Som KC 55/45/550 (6 rummal) tilsat breendt skifer (1 rummal)

4 vol%

Puds 1, eeldre puds
Bindemiddel:
Tilslag:
Blandingsforhold:

Kalkcementmagartel
Portlandcement tilsat lidt luftkalk (kulekalk)
Fillerfattigt, naturligt sand med starste kornstgrrelse pa 2,5 mm

Skgnsmeaessigt som KC 10/90/350.
Kulekalk vurderes at vaere tilsat i begraenset maengde for at opna en mere
egnet konsistens for pudsning

Luftindhold: 6 vol%
Puds O Kalksvumme

Ren kalk svarende til kalken i puds 1
Sokkelsten Kalksten

Grasort kalksten

Puds 2 svarer til den beskrevne sokkelpuds i prgve 200607/01 og 200607/02.

Den anvendte portlandcement i puds 1 er af en aeldre grovkornet type fra 1800-tallet.

Kalksvummen i puds 0 kan veere pafart for at forbedre vedhaeftningen af puds 1 til sokkelstenen.

Side 5 af 48



Sag: 070705
Oslo Domkirke

Rapport: RO70705
* SAMMENFATNING OG VURDERING *

Preve meaerket: Kjerne 2 av SV-vegg. Sokkel (ab nr.: po70705-4)

Kernen omfatter sort kalksten (inderst) efterfulgt af brun puds (Puds 1), lysegra puds (Puds 2) og
brungrd, svagt radlig puds (Puds 3) (yderst). Kun de tre pudslag er undersggt. Sammensaetningen

af disse lag fremgar af efterfglgende:

Puds 3, sokkelpuds
Bindemiddel:

Tilslag:

Braendt skifer:

Blandingsforhold:

Kalkcementmagartel

Kalk (luftheerdende) og portlandcement (gra)

Finkornet naturligt sand med starste kornstarrelse pa 2 mm
Nedknust breendt skifer med kornstgrrelse op til 2 mm

Som KC 55/45/600 (5 rummal) tilsat breendt skifer (1 rummal)

Luftindhold: 5 vol%

Puds 2 Kalkcementmagartel

Bindemiddel: Kalk (luftheerdende) og portlandcement (grd)

Tilslag: Finkornet naturligt sand med stgrste kornstgrrelse pa 1,5 mm,

Blandingsforhold:
Luftindhold:

tilsat knust materiale i de finere fraktioner (stenmel)
Skgnsmaessigt som KC 50/50/750
13 vol%

Puds 1, eeldre puds
Bindemiddel:
Tilslag:
Blandingsforhold:
Luftindhold:

Hydraulisk kalkmgrtel

Hydraulisk kalk

Naturligt, fillerfattigt sand med starste kornstarrelse pa 4 mm
Skgnsmaessigt som 1 rummal kalk til 1 rummal sand (tarre materialer)

4 vol%

Puds 3 svarer til den beskrevne sokkelpuds i prave 200607/01 og 200607/02.

Puds 2 vurderes at veere udfgrt kort forinden udfgrelsen af puds 2.

Den anvendte hydrauliske kalk i puds 1 er af en type, som kan veere fra midt i 1800-tallet. Kalken
vurderes ikke at veere af norsk oprindelse. Kalken vurderes at have haft hydrauliske egenskaber
skansmaessigt svarende til NHL 3 efter EN 459-1*

! Building lime — Part 1: Definitions, specifications and conformity criteria
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Prove meaerket: Kjerne 3 av SV-hjgrne. Sokkel (ab nr.: po7070s-5)

Kernen omfatter rgdlig granit (inderst) efterfulgt af gra puds (Puds 1). Yderst optraeder enkelte re-
ster af brungrd, svagt radlig puds (Puds 2) (yderst). Kun de to pudslag er undersggt. Sammen-
seetningen af disse lag fremgar af efterfglgende:

Puds 2, sokkelpuds
Bindemiddel:

Tilslag:

Braendt skifer:

Blandingsforhold:

Kalkcementmartel

Kalk (luftheerdende) og portlandcement (gra)
Naturligt sand

Nedknust breendt skifer

Ikke fastlagt

Luftindhold: Ikke fastlagt

Puds 1 Kalkcementmagartel

Bindemiddel: Portlandcement (grd) tilsat lidt kalk (lufthaerdende)
Tilslag: Skgnsmeaessigt som KC 10/90/350.

Blandingsforhold:
Luftindhold:

Kulekalk vurderes at veere tilsat i begraenset maengde for at opna en mere
egnet konsistens for pudsning

Skgnsmeaessigt som KC 10/90/850
13 vol%

Puds 2 svarer til den beskrevne sokkelpuds i prgve 200607/01 og 200607/02.

Den anvendte portlandcement i puds 1 er af en aeldre grovkornet type fra 1800-tallet.

Side 7 af 48



Sag: 070705
Oslo Domkirke

Rapport: RO70705
* SAMMENFATNING OG VURDERING *

Pragver meerket: 060707/01 og 180707/02. @-vegg, nordre tverrskip
Muremgrtler (abnr.: P0o70705-6 og -7)

Begge praver omfatter hvid, meget bindemiddelrig martel af middel til hgj styrke. Sammensaetnin-
gen fremgar af efterfglgende:

Muremagrtel
Bindemiddel:
Tilslag:
Blandingsforhold:
Luftindhold:

Kalkmartel

Kalk (let hydraulisk)

Naturligt, let fillerfattigt sand med stgrste kornstgrrelse pa 3 mm sand
Som 2 rummal kalk (vadleesket) til 1 del sand

2 —7vol%

Den anvendte kalk vurderes at veere baseret pa breendt, sedimenteer kalksten fra Oslo omradet.
Kalkstenen har hatft et vist indhold af ler og finkornet sand (silt), som efter breendingen har givet
kalken hydrauliske egenskaber skgnsmaessigt svarende til NHL 2 efter EN 459-1.

Ud fra kalkmgrtelens struktur og sammensaetning anslas kalkmertelen at veere fra far 1700-tallet.

Preve maerket: 230707/01. V-vegg, nordre tverrskip. Fugemartel (ab nr.: po70705-8)

Prgven omfatter hvid, meget bindemiddelrig mgrtel af middel til hgj styrke. Fugens oprindeligt eks-
ponerede overflade fremstar forvitret med svage rester af et gult farvelag (Farvelag 1) og et graligt
farvelag (Farvelag 2). Sammensaetningen af de enkelte lag fremgar af efterfalgende:

Farvelag 2 Gralig kalkfarve
Tilsat pigment som kegnrgg
Farvelag 1 Gullig kalkfarve (kun svage rester er bevaret)
Tilsat pigment som gulbrun okker
Muremagrtel Kalkmagrtel
Bindemiddel: Kalk (let hydraulisk)
Tilslag: Naturligt, let fillerfattigt sand med sterste kornstgrrelse pa 3 mm sand

Blandingsforhold:
Luftindhold:

Som 5 rummal kalk (vadlaesket) til 1 del sand

1 vol%

Mgrtelen svarer i kalktype og struktur til muringsmgrtlerne i prave 060707/01 og 180707/02. Alde-
ren vurderes at vaere som for disse.

Bindemidlet er i fugemgartelens eksponerede yderside omdannet til gips til en dybde af 0,2 mm.
Gipsdannelse vurderes at vaere forarsaget af pavirkning fra "sur” svovlholdig nedbgr. Bindemidlet i
kalkfarven er ligeledes helt omdannet til gips. Det kan ikke helt udelukkes, at det beskrevne farve-
lag 1 blot repraesenterer en lokal misfarvning pa overfladen.
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Preve maerket: 180707/01. Sakristi, gul farge (ab nr.: po7070s-9)

Prgven omfatter hvid, meget bindemiddelrig martel (Puds) med delvist afskallet, graligt misfarvet,
gulgrat farvelag pa overfladen. Sammensaetningen af de enkelte lag fremgar af efterfalgende:

Farvelag Gulgra kalkfarve
Tilsat pigment som gul okker og lidt red jernoxid

Puds Kalkmagrtel
Som murings- og fugemagrtler (060707/01, 180707/02 og 230707/01)

Det vurderes, at kalkfarven er pafgrt tidsmaessigt kort efter udfgrelsen af pudsen.

| pudsen ses revner, som vurderes at veere opstaet som falge af sen laeskning af uleeskede kalk-
klumper i pudsen efter at denne er pafart.

Prave meerket: 180707/01. Sakristi, r@d farge (ab nr.: po70705-10)

Prgven omfatter hvid, meget bindemiddelrig martel (Puds) med delvist afskallet, graligt misfarvet,
merkergdt farvelag pa overfladen. Sammensaetningen af de enkelte lag fremgar af efterfalgende:

Farvelag Mgrkergd kalkfarve
Tilsat pigment som rgd jernoxid. Organisk tilsats (lim) kan veere anvendt

Puds Kalkmagrtel
Som murings- og fugemartler (060707/01, 180707/02 og 230707/01)

Det vurderes, at kalkfarven er pafart tidsmaessigt kort efter udfgrelsen af pudsen.

| pudsen ses revner, som vurderes at vaere opstaet som falge af sen laeskning af uleeskede kalk-
klumper i pudsen efter at denne er pafart.

Prove meerket: 180707/04. Sakristi, hvit pa gul (wab nr. Po70705-11)

Prgven omfatter hvid, meget bindemiddelrig martel (Puds) med delvist afskallet, graligt misfarvet,
gulgrat farvelag (Farvelag 1) efter af et hvidt farvelag (Farvelag 2). Sammensaetningen af de en-
kelte lag fremgar af efterfglgende:

Farvelag 2 Hvid kalkfarve
Ikke pigmenteret

Farvelag 1 Gulgra kalkfarve
Tilsat pigment som gul okker og lidt rad jernoxid

Puds Kalkmartel
Som murings- og fugemgrtler (060707/01, 180707/02 og 230707/01)

Det vurderes, at begge kalkfarvelag er pafart tidsmaessigt kort efter udfarelsen af pudsen.
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Preve maerket: 180707/05. Sakristi, gul farge med hvit (abnr.: Po70705-12)

Prgven omfatter hvid, meget bindemiddelrig martel (Puds) med delvist afskallet, graligt misfarvet,
gulgrat farvelag. Sammensaetningen af de enkelte lag fremgar af efterfalgende:

Farvelag Gulgra kalkfarve
Tilsat pigment som gul okker og lidt red jernoxid

Puds Kalkmagrtel
Som murings- og fugemagrtler (060707/01, 180707/02 og 230707/01)

Det vurderes, at kalkfarven er pafgrt tidsmaessigt kort efter udfgrelsen af pudsen.

| pudsen ses revner, som vurderes at veere opstaet som falge af sen laeskning af uleeskede kalk-
klumper i pudsen efter at denne er pafart. Laeskningen kan have medfgrt udfeeldning af hvid kalk
pa kalkfarvens overflade.

Prave meerket: 180707/06. Sakristi, rad farge (ab nr.: po70705-13)

Prgven omfatter hvid, meget bindemiddelrig martel (Puds) med delvist afskallet, graligt misfarvet,
markergdt farvelag pa overfladen. Sammensaetningen af de enkelte lag fremgar af efterfglgende:

Farvelag Mgrkergd kalkfarve
Tilsat pigment som rgd jernoxid. Organisk tilsats (lim) kan veere anvendt

Puds Kalkmartel
Som murings- og fugemgrtler (060707/01, 180707/02 og 230707/01)

Det vurderes, at kalkfarven er pafart tidsmaessigt kort efter udfgrelsen af pudsen.
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Prave meerket: 180707/07. Sakristi, rad med hvit (ab nr.: Po70705-14)

Prgven omfatter et hjgrnestykke af hvid, meget bindemiddelrig martel (Puds 1) med radligt farve-
lag (Farvelag 1) efterfulgt af et tyndt, hvidt pudslag (Puds 2) med enkelte rester af et hvidt farvelag
(Farvelag 2) pa overfladen. Sammenszetningen af de enkelte lag fremgar af efterfglgende:

Farvelag 2 Hvid kalkfarve
Ikke pigmenteret

Puds 2 Kalkmartel
Meget bindemiddelrig, iblandet lidt organiske fibre (dyrehar)

Farvelag 1 Rad kalkfarve
Tilsat pigment som rgd jernoxid. Organisk tilsats (lim) kan veere anvendt

Puds 1 Kalkmagrtel
Som murings- og fugemagrtler (060707/01, 180707/02 og 230707/01)

Det vurderes at farvelag 1 er pafert tidsmaessigt kort efter udfgrelsen af pudsen. Puds 2 er pafart
pa et tidspunkt, hvor puds 1 og farvelag 1 har haft nedbrudt overflade.
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Tyndslibsanalyser

Praver meerket: 200607/01 0g 200607/02. Sokkelpuss (Lab nr.; P070705-1 og -2)

Makroskopisk beskrivelse af prgverne

Begge praver bestar af afhuggede flager af grabrun, svagt radlig martel (puds). Flagerne er mellem 4
og 12 mm tykke og har let ujeevne (kornede) ydersider. Flagernes bagsider er glatte og repreesenterer
formentligt kontaktfladerne mod underlaget. Pudsens styrke vurderes som middel.

Mikroskopisk beskrivelse af pragverne set i tyndslibet

Mgrtlerne, som udgar pudsen, i de to prgver er stort set identiske og bestar af falgende delmaterialer:

Tilslag: 43 vol%" (prave /01) — 46 vol% (preve /02)
Kantrundede korn af granit og gneiss samt mineralkorn af kvarts og feldspat. Stgrste kornstgrrelse i
tyndslibet er 1,2 mm. Tilslaget kan karakteriseres som et finkornet naturligt sand.

Bindemiddel: 34 vol% (prgve /01) — 35 vol% (pregve /02)
Mikrokrystallin grundmasse af kalk og carbonatiseret cementgel med korn og klumper af falgende
bindemiddeltyper:

Kalk uden urenheder: Enkelte hvide, afrundede klumper af mikrokrystallin kalk uden urenheder.
Tveermal op til 0,1 mm. Klumperne udger mindre end 1 vol% af bindemidlet i begge praver.

Krystalline korn med cementklinkermineraler: Gralige, kantrundede til afrundede korn pa op til
120 pm (enkelte dog op til 200 pm) med cementklinker-mineralerne ferrit (C,AF), alit (C3S) og belit
(C,S), som er karakteristiske for Portlandcement. Kornene er ensartede i struktur og sammen-
seetning. Kornene udggr henholdsvis 4 vol% (prave /01) og 5 vol% (prave /02) af bindemidlet.

Bindemidlet er fuldt carbonatiseret med undtagelse af de stgrste cementkorn.

Breendt skifer: 14 vol% (prgve /01) — 12 vol% (prgve /02)

Rgdbrune, typisk flageformede korn med hgjt indhold af rgde til radbrune jernforbindelser (jernoxid).
(foto 1 og 2). Derudover stedvis okker og et sort, muligvis organisk materiale. De flageformede korn
er op til 2 mm lange. Udover jernforbindelser ses stedvis krystaller af gips.

Luft: 9 vol% (prgve /01) — 7 vol% (prgve /02)
Pudsen indeholder noget luft i form af kugleformede til let irreguleere luftporer med diameter op til 0,8
mm. Der ses nogle svindrevner.

D Maengdeangivelsen vol% betegner det rumfang (faststofrumfang + interne porgsiteter) den pagaeldende bestanddel optager i materialet
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Omdannelses- og nedbrydningstegn

Der er ikke observeret tegn pa anormal omdannelse eller nedbrydning af pudsen.
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Prave meerket: Kjerne 1 av SV-vegg. Sokkel (wab . rororos-3)

Makroskopisk beskrivelse af prgven

Prgven bestar af en borekerne (i 3 dele) omfattende 78 mm sort kalksten (inderst) efterfulgt af 31-36
mm gra mellemkornet puds af hgj styrke og 4-5 mm brungra, svagt radlig puds svarende til pudsen i
prgve 200607/01 og 200607/02 (yderst).

Mikroskopisk beskrivelse af prgven set i tyndslibet

Prgven udviser fglgende lagvise opbygning:

Betegnelse Lagtykkelse Beskrivelse
Yderst: Puds 2 4 —5mm | Brungrd martel

Puds 1 35 -36 mm | Gra mgrtel

Puds 0 0 - 0,3 mm | Hvidt lag af ren kalk
Inderst: Natursten max. 4 mm | Sort kalksten (yderste del)

Beskrivelse af puds 2, brungra martel

| mgrtelen, som udggr pudsen, kan udskilles fglgende delmaterialer:

Tilslag: 52 vol%
Kantrundede korn af granit og gneiss samt nogle mineralkorn af kvarts og feldspat. Stgrste kornstar-
relse i tyndslibet er 3,0 mm. Tilslaget kan karakteriseres som et finkornet naturligt sand.

Bindemiddel: 34 vol%
Mikrokrystallin grundmasse af kalk og carbonatiseret cementgel med korn og klumper af fglgende
bindemiddeltyper:

Kalk uden urenheder: Enkelte hvide, afrundede klumper af mikrokrystallin kalk uden urenheder.
Tveermal op til 0,15 mm. Klumperne udger mindre end 1 vol% af bindemidlet.

Krystalline korn med cementklinkermineraler: Gralige, kantrundede til afrundede korn pa op til
100 um med cementklinker-mineralerne ferrit (C,AF), alit (C3S) og belit (C,S), som er karakteris-
tiske for Portlandcement. Kornene er ensartede i struktur og sammenseetning. Kornene udgar 4
vol% af bindemidlet.

Bindemidlet er fuldt carbonatiseret med undtagelse af de starste cementkorn.
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Braendt skifer: 10 vol%

Rgdbrune, typisk flageformede korn med hgjt indhold af rgde til radbrune jernforbindelser (jernoxid).
Derudover stedvis okker og et sort, muligvis organisk materiale. De flageformede korn er op til 1 mm
lange. Udover jernforbindelser ses stedvis krystaller af gips.

Luft: 4 vol%
Pudsen indeholder noget luft i form af kugleformede til let irreguleere luftporer med diameter op til 0,5
mm. Der ses nogle svindrevner.

Beskrivelse af puds 1, gra martel

| mgrtelen, som udggr pudsen, kan udskilles fglgende bestanddele:

Sand: 45 vol%

Sand hovedsaligt bestdende af fragmenter af granit/gneiss og vulkanske bjergarter. Mange af korne-
ne er gennemveaevet af rustfarvede jernforbindelser. Starste kornstgrrelse er 2,5 mm. Kornformen er
kantet til kantrundet. Sandet kan karakteriseres som naturligt, fillerfattigt sand.

Bindemiddel: 49 vol%

Mikrokrystallin grundmasse af kalk og carbonatiseret cementgel med spredte korn og klumper af fgl-
gende bindemiddeltyper:

Klumper af ren kalk: Lyse, afrundede kalkklumper pa op til 0,3 mm bestadende af ren mikrokry-
stallin kalk. Klumperne udggr mindre end 1 vol% af bindemidlet.

Korn med velkrystalliserede cementklinkermineraler: Gra til brunlige, kantrundede korn pa op
til 0,6 mm (foto 3). Kornene bestar af aggregater af cementklinkermineralerne belit (C,S), alit (C3S)
og ferrit (C4AF). Der udover er der observeret flere andre uidentificerede cementklinker-faser samt
glas/slagge og huller efter fri kalk (CaO). Kornene er meget uensartede i struktur og sammenseet-
ning. Kornene udgar 25 vol% af bindemidlet.

Bindemidlet er fuldt carbonatiseret, dog ikke de fleste cementkorn stgrre end ca. 0,05 mm.

Luft: 6 vol%

Pudsen indeholder lidt luft i form af let irregulzere luftporer med tveermal op til 2 mm. Der ses ingen
svindrevner.

Beskrivelse af puds 0, hvidt lag af ren kalk

Pa overfladen af den underliggende kalksten optraeder et tyndt lag ren kalk med struktur og udseende
som i kalken de under puds 1 beskrevne rene kalkklumper. Ved modtagelsen var borekernen brudt i

Side 15 af 48



Sag: 070705 Rapport: RO70705
Oslo Domkirke * TYNDSLIBSANALYSER *

to dele i forbindelse med dette lag. Overgangen til puds 1 er diffus. Der ses ingen tegn pa tilsmuds-
ning eller tidligere afrensningsforsgg.

Beskrivelse af kalksten

Kalkstenen, som udger den inderste del af borekernen, er en mgrkegra til nsesten sort, meget fossil-
rig kalksten. Den mgrke farve stammer fra tilstedeveerende organisk stof eller grafit. Udover kalk (mi-
neralnavn: calcit) er der opserveret enkelte korn af kvarts og feldspat. Kalkstenen er en type som op-
treeder i Oslo feltets kalkbjergarter (geologisk alder: ordovicium — silur).

Tidsmaessige relationer samt omdannelses- og nedbrydningstegn

Overfladen af puds 2 viser tegn pa behugning/afrensning pa tidspunktet for pafaringen af den yderste
puds 2. Kalken i puds O vurderes at veere udfgrt umiddelbart far pafgringen af puds 1 — muligvis som
en form for svumme for at forbedre vedheeftningen til kalkstenen. Der er ikke observeret tegn pa zel-
dre puds eller farvelag pa stenens overflade.

Der ses en enkelt overfladeparallel, gipsfyldt revne med vidde op til 0,03 mm ca. 0,2 mm fra kalkste-
nens overflade. Der er ikke observeret andre tegn pa anormal omdannelse eller nedbrydning.
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Prave meerket: Kjerne 2 av SV-vegg. Sokkel (wab . rororos-4)

Makroskopisk beskrivelse af prgven

Pragven bestar af en borekerne (i 3 dele) omfattende 135 mm sort kalksten (inderst) efterfulgt af 16-25
mm brun puds af hgj styrke, 4-9 mm lysegra puds af middel styrke og 8-9 mm brungra, svagt radlig
puds svarende til pudsen i prave 200607/01 og 200607/02 (yderst).

Mikroskopisk beskrivelse af prgven set i tyndslibet

Prgven udviser fglgende lagvise opbygning:

Betegnelse Lagtykkelse Beskrivelse
Yderst: Puds 3 8 -9 mm |Brungra martel

Puds 2 6 —7 mm |Lysegrd mertel
Inderst: Puds 1 max. 25 mm | Brun mgartel

Den inderste sorte kalksten er ikke omfatter af tyndslibet.

Beskrivelse af puds 3, brungra martel

| mgrtelen, som udgegr pudsen, kan udskilles falgende delmaterialer:

Tilslag: 49 vol%
Kantrundede korn af granit og gneiss samt nogle mineralkorn af kvarts og feldspat. Stgrste kornstar-
relse i tyndslibet er 2,0 mm. Tilslaget kan karakteriseres som et finkornet naturligt sand.

Bindemiddel: 32 vol%
Mikrokrystallin grundmasse af kalk og carbonatiseret cementgel med korn og klumper af fglgende
bindemiddeltyper:

Kalk uden urenheder: Enkelte hvide, afrundede klumper af mikrokrystallin kalk uden urenheder.
Tveermal op til 0,1 mm. Klumperne udgar mindre end 1 vol% af bindemidlet.

Krystalline korn med cementklinkermineraler: Gralige, kantrundede til afrundede korn pa op til
100 um med cementklinker-mineralerne ferrit (C4AF), alit (C3S) og belit (C,S), som er karakteris-
tiske for Portlandcement. Kornene er ensartede i struktur og sammenseetning. Kornene udgar 4
vol% af bindemidlet.

Bindemidlet er fuldt carbonatiseret med undtagelse af de stgrste cementkorn.
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Braendt skifer: 14 vol%

Rgdbrune, typisk flageformede korn med hgjt indhold af rgde til radbrune jernforbindelser (jernoxid).
Derudover stedvis okker og et sort, muligvis organisk materiale. De flageformede korn er op til 2 mm
lange. Udover jernforbindelser ses stedvis krystaller af gips.

Luft: 5 vol%
Pudsen indeholder noget luft i form af kugleformede til let irreguleere luftporer med diameter op til 0,6
mm. Der ses fa svindrevner med orientering hovedsageligt vinkelret pa overfladen.

Beskrivelse af puds 2, lysegra martel

| mgrtelen, som udggr pudsen, kan udskilles fglgende bestanddele:

Sand: 58 vol%

Sand hovedsaligt bestdende af enkeltkorn af kvarts/feldspat samt fragmenter af granit/gneiss. Starste
kornstarrelse er 1,5 mm. Derudover er der i den yderste del af pudslaget observeret en del sma frag-
menter af opbleeret glas. Kornformen er kantrundet. De finere fraktioner indeholder dog en del kante-
de korn. Sandet kan karakteriseres som naturligt, let fillerfattigt sand tilsat knust materiale i de finere
fraktioner.

Bindemiddel: 29 vol%

Mikrokrystallin grundmasse af kalk og carbonatiseret cementgel med spredte korn og klumper af fgl-
gende bindemiddeltyper:

Klumper af ren kalk: Enkelte, lyse, afrundede kalkklumper pa op til 0,1 mm bestdende af ren mi-
krokrystallin kalk. Klumperne udggr mindre end 1 vol% af bindemidlet.

Korn med velkrystalliserede cementklinkermineraler: Brunlige, kantrundede korn pa op til 110
um. Kornene bestar af aggregater af cementklinkermineralerne belit (C,S), alit (CsS) og ferrit
(C4AF). Kornene er ensartede i stagrrelse og sammensaetning. Indholdet af ferrit kan karakteriseres
som hgijt. Kornene udggr 10 vol% af bindemidlet.

Bindemidlet er fuldt carbonatiseret, dog ikke stagrste cementkorn.

Luft: 13 vol%

Pudsen indeholder en del luft i form af let irreguleere luftporer med tvaermal op til 0,5 mm. Der ses in-
gen svindrevner.
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Beskrivelse af puds 1, brun mgartel

| mgrtelen, som udggr pudsen, kan udskilles fglgende bestanddele:

Sand: 49 vol%

Sand hovedsaligt bestdende af bjergartsfragmenter af granit/gneiss samt enkelkorn af kvarts/feldspat.
Derudover ses korn af vulkanske bjergarter og flint. Kornstarrelsen er op til 4,0 mm. Kornformen er
kantrundet. Sandet kan karakteriseres som naturligt, fillerfattigt sand.

Bindemiddel: 47 vol%
Mikrokrystallin grundmasse af overvejende kalk med mange korn og klumper af fglgende bindemid-
deltyper:

Klumper af ren kalk: Enkelte hvide, afrundede klumper af mikrokrystallin kalk med tveermal op til
0,15 mm. Klumperne udggr mindre end 1 vol% af bindemidlet.

Korn af kalk med urenheder: Uensartede brune, rade og sorte kantrundede korn pa op til 0,4 mm
(foto 5). | kornene kan, udover rgdlig mikrokrystallin kalk, skelnes orange til brunlige okker-
lignende jern-forbindelser med overgang til rgd jernoxid, samt kantede korn af kvarts, feldspat og
flint (kornstarrelse op til 0,05 mm) (foto 6). Amorf glasfase til submikroskopisk kisel er ligeledes til
stede i en del korn, ofte sammen med et sort, opakt materiale. Endeligt optreeder der omrader med
underbraendt, radlig kalksten i en del korn. Gips-lignende faser optraeder undertiden i interne hul-
rum. Kornene udggr 23 vol% af bindemidlet.

Korn af underbreendt kalksten: Sma kantede fragmenter af finkornet, radfarvet kalksten med
tegn pa at have vaeret udsat for opvarmning. Kornene udggar mindre en 1 vol% af bindemidlet.

Rade korn af jernoxid: Kantrundede korn pa op til 0,2 mm. Desuden som belaegninger pa sand-
korn samt som omrader i ovenfor beskrevne kalk med urenheder. Kornene udggr 3 vol% af bin-
demidlet.

Bindemidlet er fuldt carbonatiseret.

Luft: 4 vol%

Mgartelen indeholder luft i form af let irregulaere, luftindeslutninger med tveermal op til 2 mm. Der ses
ingen svindrevner.

Tidsmaessige relationer samt omdannelses- og nedbrydningstegn

Puds 2 og 3 vurderes at vaere udfart tidsmaessigt kort efter hinanden. Puds 2 er udfgrt pa den i forve-
jen afrensede/nedbrudte overflade af puds 1.

Der er ikke observeret andre tegn pa anormal omdannelse eller nedbrydning.
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Prave meerket: Kjerne 3 av SV-hjgrne. Sokkel (wab . rororos-s)

Makroskopisk beskrivelse af prgven

Prgven bestar af en borekerne (i 3 dele) omfattende 4-13 mm rgdlig granit (inderst) efterfulgt af 38-46
mm gra mellemkornet puds af hgj styrke, hvorpa der optreeder enkelte rester af rgdlig puds (yderst).

Mikroskopisk beskrivelse af prgven set i tyndslibet

Prgven udviser fglgende lagvise opbygning:

Betegnelse Lagtykkelse Beskrivelse
Yderst: Puds 2 0-0,5mm |Brungra mertel
Inderst: Puds 1 max. 45 mm | Gra martel

Den rgde granit er ikke omfattet af tyndslibet.

Beskrivelse af puds 2, brungra martel

Enkelte bevarede rester af mgrtel med bindemiddel af kalk og portlandcement samt op til 75 pm store
rede korn af braendt skifer. Bade portlandcement og skifer svarer udseendemaessigt til pageeldende
delmaterialer beskrevet for den yderste brungra puds i prgve 200607/01 og 200607/02.

Beskrivelse af puds 1, gra martel

| mgrtelen, som udggr pudsen, kan udskilles fglgende bestanddele:

Sand: 60 vol%

Sand hovedsaligt bestdende af fragmenter af granit/gneiss samt en underordnet meengde kalksten,
siltsten, kalkholdig sandsten og vulkanske bjergarter. Stagrste kornstgrrelse er 3,8 mm. Kornformen er
kantrundet. Sandet kan karakteriseres som naturligt, fillerfattigt sand.

Bindemiddel: 27 vol%

Mikrokrystallin grundmasse af kalk og carbonatiseret cementgel med spredte korn og klumper af fgl-
gende bindemiddeltyper:

Klumper af ren kalk: Enkelte lyse, afrundede kalkklumper pa op til 0,1 mm bestaende af ren mi-
krokrystallin kalk. Klumperne udggr mindre end 1 vol% af bindemidlet.
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Korn med velkrystalliserede cementklinkermineraler: Brunlige, kantrundede korn p& op til 0,3
mm. Kornene bestar af aggregater af cementklinkermineralerne belit (C,S), alit (C3S) og ferrit
(C,AF). Kornene er uensartede i stgrrelse og sammensaetning. Indholdet af ferrit er hgjt. Kornene
udgear 20 vol% af bindemidlet.

Bindemidlet er ufuldsteendigt carbonatiseret med enkelte, kun delvist carbonatiserede omrader.

Luft: 13 vol%

Pudsen indeholder en del luft i form af let irregulaere til irreguleere luftporer med tvaermal op til 1 mm.
Der ses ingen svindrevner.

Tidsmaessige relationer samt omdannelses- og nedbrydningstegn

Overfladen af puds 1 viser tegn pa behugning/afrensning pa tidspunktet for pafaringen af den yderste
puds 2.

Der ses enkelt enkelte udfeeldninger af gips pa pudsens eksponerede overflade. Desuden er der ob-
serveret ucarbonatiserede omrader martelen med udfzaeldninger af sma naleformede krystaller med
udseende som mineralet thaumasit (foto 7). | carbonatiserede omrader er der observeret udfeeldning
af calcit i luftporer. Alle udfeeldning kan tilskrives pavirkning af udefra kommende vand.
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Praver meerket: 060707/01 B-vegg, nordre tverrskip
180707/02 @-vegg, nordre tverrskip, gjenmurt vindu
Muremagrtler wab nr: Po7o70s-6 0g -7)

Makroskopisk beskrivelse af prgverne

Begge prgver omfatter hvid, meget bindemiddelrig martel af middel til hgj styrke (hgjest styrke for
prove 6).

Mikroskopisk beskrivelse af prgven set i tyndslibet

Mgrtlerne de to praver er stort set identiske og bestar af falgende delmaterialer:

Sand: 30 vol% (prgve /01) — 34 vol% (prgve /02)

Sand bestdende hovedsaligt af bjergartsfragmenter af granit/gneiss samt enkeltkorn af kvarts/feld-
spat. Derudover ses en del delvist haerdede klumper af ler/silt og i prave /01 et enkelt teglstensfrag-
ment pa 4,5 mm. Kornene forekommer stedvis med radbrune skorper. Starste kornstarrelse er 3 mm.
Kornformen er kantrundet. Sandet kan karakteriseres som et naturligt, let fillerfattigt sand.

Bindemiddel: 63 vol% (prgve /01) — 64 vol% (prgve /02)
Mikrokrystallin grundmasse af overvejende kalk med korn og klumper af fglgende bindemiddeltyper:

Klumper af ren kalk: Hvide afrundede kalkklumper pa op til 1 mm bestaende hovedsalig af ren
mikrokrystallin kalk; dvs. uden eller med kun lavt indhold af urenheder som kisel og ler/jern-
forbindelser. Stedvis ses sm4, op til 0,05 mm store sandkorn (preve /01) og sma rgde korn af jern-
forbindelser (prgve /02). Kalk uden urenheder forekommer desuden som omrader i klumper af
uren kalk. Klumperne udggr 3 vol% (prgve /01) og 7 vol% (prgve /02) af bindemidlet.

Klumper af uren kalk: Brunlige, for det meste irregulzere kalkklumper pa op til 1,5 mm. | klumper-
ne kan, udover mikrokrystallin kalk, ses urenheder af brune ler/jern-forbindelser samt amorfe til mi-
krokrystalline kiselforbindelser. Stedvis ses tegn pa sedimenteer lagdeling. Der ses stedvis faser
med struktur og udseende som ferrit (C,AF) og belit (C,S) (prove /02, foto 10). Enkelte klumper in-
deholder slagge-lignende faser. Klumperne forekommer stedvis med forteettet rand. Klumperne
udgar 3 vol% (prave /01) og 4 vol% (prave /02) af bindemidlet.

Korn af underbreendt kalksten: Kantede op til 0,4 mm store rester af ubreendt eller delvist breendt
kalksten (foto 10). Kornene forekommer spredt i bindemidlet. Stedvis indeholder kornene radlige
jernforbindelser og delvist smeltede sandkorn. Kornene udggr mindre end 1 vol% af bindemidlet.

Bindemidlet er fuldt carbonatiseret.
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Luft: 7 vol% (prgve 01) — 2 vol% (prgve 02)

Mgrtelen indeholder noget Iuft i form af let irreguleere til kugleformede Iuftporer med tveermal op til
0,4 mm. | prave /01 desuden enkelte stgrre indeslutninger af indkapslet luft. Der ses kun fa svind-
revner.

Omdannelses- og nedbrydningstegn

Der er ikke observeret tegn pa anormal omdannelse eller nedbrydning af martelen.

Side 23 af 48



Sag: 070705 Rapport: RO70705
Oslo Domkirke * TYNDSLIBSANALYSER *

Prave meerket: 230707/01: V-vegg, nordre tverrskip.
Fu gem agrtel (Lab nr.: P070705-8)

Makroskopisk beskrivelse af prgven

Pragven bestar af et udskaret stykke hvid, bindemiddelrig martel af middel til hgj styrke. Fugens oprin-
deligt eksponerede overflade fremstar forvitret, med synlige tilslagskorn og gralig, smudsagtig kulgr
med antydning af gult. Starste kornstgrrelse for tilslaget er 3 mm.

Mikroskopisk beskrivelse af prgven set i tyndslibet

Tyndslibet omfatter et snit vinkelret pa fugens oprindeligt eksponerede overflade og udviser fglgende
lagvise opbygning:

Betegnelse Lagtykkelse Beskrivelse
Yderst: Farvelag 0,025 - 0,050 mm Graligt farvelag med gult pigment i bunden
Inderst: Mgrtel max. 18 mm Hvid martel

Beskrivelse af farvelag

Betegnelse Lagtykkelse Beskrivelse

Overflade Forvitret, gralig med antydning af gult

Farvelag 2 0,025 - 0,05 mm |Mineralsk farve Kulgr: Gra
Bindemiddel: Kalk (luftheerdende) — fult omdannet til gips
Fyldstof: -
Pigment: Sort pigment som k@nrgg (4 um)

Farvelag 1 0,0 - 0,01 mm |Mineralsk farve Kulgr: Gulbrun
Bindemiddel: Kalk (luftheerdende) — fult omdannet til gips
Fyldstof: -
Pigment: Gult pigment som okker (5 um)

Se endvidere foto 11 og 12 i afsnittet fotodokumentation.
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Beskrivelse af mgrtel

Mgrtelen bestar af falgende delmaterialer:

Sand: 14 vol%

Sand bestdende hovedsaligt af bjergartsfragmenter af granit/gneiss samt enkeltkorn af kvarts/feld-
spat. Derudover ses enkelte delvist heerdede klumper af ler/silt. Kornene forekommer stedvis med
rgdbrune skorper. Stgrste kornstgrrelse er 1,2 mm. Kornformen er kantrundet. Sandet kan karakteri-
seres som et finkornet, naturligt sand.

Bindemiddel: 85 vol%
Mikrokrystallin grundmasse af overvejende kalk med korn og klumper af fglgende bindemiddeltyper:

Klumper af ren kalk: Hvide afrundede kalkklumper pa op til 1 mm bestaende hovedsalig af ren
mikrokrystallin kalk; dvs. uden eller med kun lavt indhold af urenheder som kisel og ler/jern-
forbindelser. Stedvis ses sma, op til 0,05 mm store sandkorn. Kalk uden urenheder forekommer
desuden som omrader i klumper af uren kalk. Klumperne udgar 9 vol% af bindemidlet.

Klumper af uren kalk: Brunlige, for det meste irreguleere klumper pa op til 2 mm. | klumperne kan,
udover mikrokrystallin kalk ses urenheder af orange, rgde og brune ler/jern-forbindelser samt
amorfe til mikrokrystalline kiselforbindelser. | omkring halvdelen af klumpernes ses endvidere del-
vist omdannede rester af kalkholdig siltsten med delvist smeltede sandkorn. | nogle klumper ses
tegn pa sedimentaer lagdeling. Der ses stedvis faser med struktur og udseende som ferrit (C,AF),
belit (C,S) og alit (C3S). Enkelte klumper indeholder slagge-lignende faser. Klumperne forekommer
ofte med forteettet rand. Klumperne udggr 7 vol% af bindemidlet.

Korn af underbraendt kalksten: Kantede op til 0,2 mm store rester af ubreendt eller delvist breendt
kalksten. Kornene forekommer spredt i bindemidlet. Stedvis indeholder kornene radlige jernforbin-
delser og delvist smeltede sandkorn. Kornene udggr mindre end 1 vol% af bindemidlet.

Bindemidlet er fuldt carbonatiseret.

Luft: 1 vol%

Mgrtelen indeholder kun lidt i form af let irreguleere til kugleformede luftporer med tveermal op til
0,4 mm. Der ses kun f& svindrevner.

Omdannelses- og nedbrydningstegn

| fugens oprindeligt eksponerede yderside er bindemidlet omdannet til gips til en dybde af 0,2 mm.
Der ses endvidere overfladeparallelle revner med revnevidde op til 0,05 mm i de yderste 1,5 mm. Der
er ikke observeret tegn pa anormal omdannelse eller nedbrydning af de indre dele af martelen.
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Prove meerket: 180707/01. Sakristi, gul farge abnr: roror0s.9)

Makroskopisk beskrivelse af prgven

Praven bestar af mange sma stykker hvid, bindemiddelrig meartel (puds) med delvist afskallet, graligt
tilsmudset overflade med spredte rester af gulgrat farvelag. Der er analyseret tyndslib af det starste
brudstykke med farvelag.

Mikroskopisk beskrivelse af prgven set i tyndslibet

Prgven udviser fglgende lagvise opbygning:

Betegnelse Lagtykkelse Beskrivelse
Yderst: Farvelag max. 0,04 mm Gulgrat farvelag
Inderst: Puds max. 6,6 mm Hvid martel

Se endvidere foto 13 afsnittet fotodokumentation.

Beskrivelse af farvelag 1

Betegnelse Lagtykkelse Beskrivelse
Overflade Graligt tilsmudset med enkelte rester af underliggende gulgréat farvelag
Farvelag 0,00 - 0,04 mm |Mineralsk farve Kular: Gulgra
Bindemiddel: Kalk (luftheerdende)
Fyldstof: -
Pigment: Gult pigment som okker (20 um)*
Rgadt pigment som jernoxid (20 pm) (kun lidt)

Beskrivelse af mgrtel (puds)

Meget bindemiddelrig martel med spredte op til 0,4 mm store sandkorn. | bindemidlet ses mange
klumper af ren kalk (starrelse op til 2,4 mm) og klumper af uren kalk (starrelse op til 0,2 mm). Pa
grund af lagets ringe tykkelse er der ikke udfgrt punkteelling. Mgrtelen ligner de beskrevne martler for
prgve 060707/01, 180707/02 og 230707/01.

1 Sterste kornstorrelse (2 pm = 0,001 mm)
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Tidsmaessige relationer samt omdannelses- og nedbrydningstegn

Der ses ingen tegn pa, at der er sket tilsmudsning eller omdannelsen af pudsens overflade fgr pafe-
ringen af farvelaget. Tilsmudsning og delvist afskalning af overfladen er sket efter pafaringen af farve-
laget.

| pudsen ses flere overfladeparallelle revner med revnevidde op til 0,04 mm. Revnerne indeholder ud-
feeldninger af kalk og skeerer ikke det pafgrte farvelag. Revnerne vurderes at veere opstaet ved sen
leeskning af kalken i den urene kalkklump.
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Prave maerket: 180707/03. Sakristi, rad farge (Lab nr.: P070705-10)

Makroskopisk beskrivelse af prgven

Pragven bestar af mange sma stykker hvid, bindemiddelrig martel (puds), hvoraf mange har bevarede
rester af et graligt tilsmudset, mgrkergadt farvelag. Der er analyseret tyndslib af det stgrste brudstykke
med farvelag.

Mikroskopisk beskrivelse af prgven set i tyndslibet

Prgven udviser fglgende lagvise opbygning:

Betegnelse Lagtykkelse Beskrivelse
Yderst: Farvelag 0,005 - 0,02 mm Mgrkergdt farvelag
Inderst: Puds max. 3 mm Hvid martel

Se endvidere foto 14 afsnittet fotodokumentation.

Beskrivelse af farvelag

Betegnelse Lagtykkelse Beskrivelse

Overflade Graligt tilsmudset med underliggende markeradt farvelag

Farvelag 0,005 - 0,02 mm |Mineralsk farve Kulgr: Mgrkergd
Bindemiddel: Kalk (luftheerdende) — muligvis med organisk tilsats
Fyldstof: -
Pigment: Radt pigment som jernoxid (3 pm) (meget)

Beskrivelse af mgrtel (puds)

Meget bindemiddelrig mgrtel med spredte, op til 1,6 mm store sandkorn. | bindemidlet ses mange
klumper af ren kalk (starrelse op til 0,7 mm), klumper af uren kalk (starrelse op til 0,8 mm) samt en-
kelte korn af underbraendt kalksten (starrelse op til 0,15 mm). P& grund af lagets ringe tykkelse er der
ikke udfart punkteelling. Mgrtelen ligner de beskrevne mgrtler for preve 060707/01, 180707/02 og
230707/01.
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Tidsmaessige relationer samt omdannelses- og nedbrydningstegn

Der ses ingen tegn pa, at der er sket tilsmudsning eller omdannelsen af pudsens overflade fgr pafe-
ringen af farvelaget. Tilsmudsning af overfladen er sket efter pafgringen af farvelaget.

| pudsen ses flere overfladeparallelle revner med revnevidde op til 0,05 mm. Revnerne indeholder ud-
faeldninger af kalk og skeerer ikke det pafgrte farvelag. Revnerne er koncentreret om et stort korn af
uren kalk og vurderes at vaere opstaet ved sen laeskning af den urene kalkklump.
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Prove meerket: 180707/04. Sakristi, hvit pa gul ab o roro70s-11)

Makroskopisk beskrivelse af prgven

Pragven bestar af mange sma stykker hvid, bindemiddelrig martel (puds), hvoraf enkelte har bevarede
rester af et graligt tilsmudset, gulgrat farvelag efterfulgt af et hvidt farvelag pa dele af overfladen. Der
er analyseret tyndslib af det stgrste brudstykke med farvelag.

Mikroskopisk beskrivelse af prgven set i tyndslibet

Prgven udviser fglgende lagvise opbygning:

Betegnelse Lagtykkelse Beskrivelse
Yderst: Farvelag 2 max. 0,07 mm Hvidt farvelag

Farvelag 1 0,005 - 0,02 mm Gulgrat farvelag
Inderst: Puds max. 1,1 mm Hvid martel

Se endvidere foto 15 afsnittet fotodokumentation.

Beskrivelse af farvelag 1 og 2

Betegnelse Lagtykkelse Beskrivelse
Overflade graligt tilsmudset med rester af underliggende gulgrat farvelag
Farvelag 2 0,0 - 0,07 mm |Mineralsk farve Kulgr: Hvid
Bindemiddel: Kalk (luftheerdende)
Fyldstof: -
Pigment: -
Farvelag 1 0,005 - 0,02 mm |Mineralsk farve Kuler: Gulgra
Bindemiddel: Kalk (luftheerdende)
Fyldstof: -
Pigment: Gult pigment som okker (20 um)

Rgadt pigment som jernoxid (10 um) (kun lidt)

Beskrivelse af mgrtel (puds)

Meget bindemiddelrig mgrtel med spredte, op til 0,15 mm store sandkorn. | bindemidlet ses mange
klumper af ren kalk (starrelse op til 0,5 mm), klumper af uren kalk (starrelse op til 0,1 mm) samt en-
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kelte korn af underbraendt kalksten (starrelse op til 0,1 mm). Pa grund af lagets ringe tykkelse er der
ikke udfart punkteelling. Mgrtelen ligner de beskrevne mgrtler for prgve 060707/01, 180707/02 og
230707/01.

Tidsmaessige relationer samt omdannelses- og nedbrydningstegn

Der ses ingen tegn pa, at der er sket tilsmudsning eller omdannelsen af pudsens overflade fgr pafe-
ringen af farvelag 1. Der ses heller ikke tegn pa tilsmudsning eller omdannelsen af farvelag 1 far pa-
feringen af farvelag 2. Tilsmudsning og delvist afskalning af overfladen er sket efter pafgringen af far-
velag 2. Farvelag 1 svarer i udseende til farvelaget i prave 180707/01.
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Prave maerket: 180707/05. Sakristi, gul farge med hvit b nr: poror0s-12)

Makroskopisk beskrivelse af prgven

Pragven bestar af mange sma stykker hvid, bindemiddelrig mgartel (puds), hvoraf en del har bevarede
rester af et graligt tilsmudset, gulbrunt farvelag. Der er analyseret tyndslib af det stgrste brudstykke
med farvelag.

Mikroskopisk beskrivelse af prgven set i tyndslibet

Prgven udviser fglgende lagvise opbygning:

Betegnelse Lagtykkelse Beskrivelse
Yderst: Farvelag max. 0,025 mm Gulbrunt farvelag
Inderst: Puds max. 2,5 mm Hvid martel

Se endvidere foto 16 afsnittet fotodokumentation.

Beskrivelse af farvelag

Betegnelse Lagtykkelse Beskrivelse
Overflade Graligt tilsmudset med rester af underliggende gulbrunt farvelag
Farvelag 1 0,00 - 0,025 mm| Mineralsk farve Kulgr: Gulbrun
Bindemiddel: Kalk (luftheerdende)
Fyldstof: -
Pigment: gult pigment som okker (10 pm)
Radt pigment som jernoxid (10 um) (kun lidt)

Beskrivelse af mgrtel (puds)

Meget bindemiddelrig martel med spredte op til 0,2 mm store sandkorn. | bindemidlet ses mange
klumper af ren kalk (starrelse op til 0,2 mm), klumper af uren kalk (starrelse op til 2 mm) samt enkelte
korn af underbreendt kalksten (starrelse op til 0,15 mm). P& grund af lagets ringe tykkelse er der ikke
udfgrt punkteelling. Mgrtelen ligner de beskrevne mgartler for prgve 060707/01, 180707/02 og
230707/01.
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Tidsmaessige relationer samt omdannelses- og nedbrydningstegn

Der ses ingen tegn pa, at der er sket tilsmudsning eller omdannelsen af pudsens overflade far pafe-
ringen af farvelag 1. Tilsmudsning og delvist afskalning af overfladen er sket efter pafaringen af farve-
laget.

| pudsen ses flere overfladeparallelle revner med revnevidde op til 0,04 mm. Revnerne indeholder ud-
feeldninger af kalk og skeerer ikke det pafarte farvelag. Revnerne vurderes at veere opstaet ved sen
leeskning af kalken i en stor uren kalkklump internt i martelen.
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Prave maerket: 180707/06. Sakristi, rad farge (Lab nr.: P070705-13)

Makroskopisk beskrivelse af prgven

Pragven bestar af mange sma stykker hvid, bindemiddelrig martel (puds), hvoraf mange har bevarede
rester af et graligt tilsmudset, mgrkergadt farvelag. Der er analyseret tyndslib af det stgrste brudstykke
med farvelag.

Mikroskopisk beskrivelse af prgven set i tyndslibet

Prgven udviser fglgende lagvise opbygning:

Betegnelse Lagtykkelse Beskrivelse
Yderst: Farvelag 0,002 - 0,01 mm Mgrkergdt farvelag
Inderst: Puds max. 1,7 mm Hvid martel

Beskrivelse af farvelag

Betegnelse Lagtykkelse Beskrivelse

Overflade Graligt tilsmudset med underliggende mgrkeradt farvelag

Farvelag 0,002 - 0,01 mm |Mineralsk farve Kulgr: Mgrkerad
Bindemiddel: Kalk (luftheerdende) — muligvis med organisk tilsats
Fyldstof: -
Pigment: Radt pigment som jernoxid (3 um) (meget)

Se endvidere foto 17 afsnittet fotodokumentation.

Beskrivelse af mgrtel (puds)

Meget bindemiddelrig mgrtel med spredte, op til 0,25 mm store sandkorn. | bindemidlet ses mange
klumper af ren kalk (starrelse op til 0,3 mm) samt klumper af uren kalk (stgrrelse op til 0,2 mm). Pa
grund af lagets ringe tykkelse er der ikke udfgrt punkteelling. Mgrtelen ligner de beskrevne martler for
prgve 060707/01, 180707/02 og 230707/01.
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Tidsmaessige relationer samt omdannelses- og nedbrydningstegn
Der ses ingen tegn pa, at der er sket tilsmudsning eller omdannelsen af pudsens overflade fgr pafe-

ringen af farvelaget. Tilsmudsning af overfladen er sket efter pafaringen af farvelaget. Farvelaget sva-
rer i udseende til farvelaget i prave 180707/03.
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Prave meerket: 180707/07. Sakristi, rgd med hVit abnr.: poro70s-14)

Makroskopisk beskrivelse af prgven

Praven bestar af et stort hjgrnestykke samt mange sma stykker af hvid, bindemiddelrig martel (puds),
hvoraf en del har bevarede rester af et radligt farvelag efterfulgt af et tyndt hvidt, graligt tilsmudset
pudslag med synlige fibre i bindemidlet. Der er analyseret tyndslib af hjgrnestykket i prgven.

Mikroskopisk beskrivelse af prgven set i tyndslibet

Prgven udviser fglgende lagvise opbygning:

Betegnelse Lagtykkelse Beskrivelse

Yderst: Farvelag 2 max. 0,1 mm Hvidt farvelag, kun enkelte rester
Puds 2 20-2,5mm Hvid martel med fibre
Farvelag 1 0,005 - 0,02 mm Radligt farvelag

Inderst: Puds 1 max. 3,5 mm Hvid martel

Se endvidere foto 18 afsnittet fotodokumentation.

Beskrivelse af farvelag 2

Betegnelse Lagtykkelse Beskrivelse
Overflade Graligt tilsmudset med rester af underliggende hvidt farvelag
Farvelag 2 0,0 - 0,0 mm |Mineralsk farve Kulgr: Hvid

Bindemiddel: Kalk (luftheerdende)

Fyldstof: -

Pigment: -

Beskrivelse af puds 2

Meget bindemiddelrig mgrtel med enkelte op til 0,25 mm store sandkorn. | bindemidlet ses mange
klumper af ren kalk (stgrrelse op til 1,0 mm), klumper af uren kalk (stagrrelse op til 0,3 mm) samt en-
kelte korn af underbreendt kalksten (starrelse op til 0,2 mm). Derudover indeholder bindemidlet svagt
brunlige fibre. Fibrene har cirkuleert til ovalt omrids og er som oftest hule (foto 19). Fibrenes diameter
varierer fra 0,03 til 0,08 mm. Pa grund af pudslagets ringe tykkelse er der ikke udfart punkteelling.
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Beskrivelse af farvelag 1

Betegnelse Lagtykkelse Beskrivelse

Farvelag 0,001 - 0,01 mm |Mineralsk farve Kulgr: Rgd
Bindemiddel: Kalk (luftheerdende) — muligvis med organisk tilsats
Fyldstof: -
Pigment: Radt pigment som jernoxid (5 um)

Beskrivelse af puds 1

Meget bindemiddelrig martel med spredte, op til 0,3 mm store sandkorn. | bindemidlet ses mange
klumper af ren kalk (stgrrelse op til 0,5 mm), klumper af uren kalk (starrelse op til 0,4 mm) samt korn
af underbreendt kalksten. P& grund af lagets ringe tykkelse er der ikke udfart punkteelling. Mgrtelen
ligner de beskrevne mgrtler for prgve 060707/01, 180707/02 og 230707/01.

Tidsmaessige relationer samt omdannelses- og nedbrydningstegn

Der ses ingen tegn pd, at der er sket tilsmudsning eller omdannelsen af overflade pa puds 1 fer pafe-
ringen af farvelag 1. Pa tidspunktet for pafaringen af puds 2 har pudset veeret gennemsat af revner
med nedbrudt og delvist afskallet overflade. Farvelag 1 svarer i udseende til farvelaget i prove
180707/03.
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Fotodokumentation

Pa efterfalgende side(r) bringes et eller flere mikrofotos optaget i polarisationsmikroskop, hvor fal-
gende filtre og belysningsteknikker kan veere anvendt:

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

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.
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Foto: 1 (620—1) ype: Mikrofoto Prﬂv nr.. P070705-1 Belysnin: A Filter: -N

Prgve maerket: 200607/01: Tverrskip SV-hjgrne. Sokkelpuss. Billedet viser et udsnit af den til pudsen an-
vendte mgrtel set i tyndslibet. Mgrtelen er tilsat knust breendt skifer (Sk). Luftporer = L. Bindemiddel = B.
Svindrevner i bindemiddel = R

- Bindemiddel 5
SEIR-matérialeanalyse A/S ; "&‘

Foto: 2 re0  Type: Mikrofoto Prave nr.: P00705- Belysni P Filter: +N

"y

Prgve maerket: 1: 200607/01: Tverrskip SV-hjgrne. Sokkelpuss. Billedet viser et udsnit af foto 1 ved gget
forstarrelse. Billedet er endvidere taget ved en anden belysningsteknik, hvorved den knuste braendte skifer
(Sk) fremstar med sin naturlige rgde farve. Stort korn af portlandcement = PC
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Foto: 3 re205)  Type: Mikrofoto Prgve nr.: P070705-3 Belysning: A Filter: -N

Prgve meerket: Kjerne 1 av SV-vegg. Sokkel. Billedet viser et udsnit af mgrtlen, som udggr det inderste
pudslag (puds 1) i kernen. | bindemidlet ses et stort cementkorn bestdende af klinkermineralerne alit (C3S)
og ferrit (C4AF). Den store starrelsen pa cementkornet er typisk for aeldre portlandcement

.S G

Rteds i
" 1 it

- el s .2 - a e S L, N LN
Foto: 4 re0sy Type: Mikrofoto Prgve nr.: P070705-3 Belysning: A Filter: +N

Prgve meerket: Kjerne 1 av SV-vegg. Sokkel. Billedet viser samme udsnit af pudsen som foto 3 ovenfor,
men billedet er her taget med en anden belysningsteknik. Cementkornet er kun hydratiseret i de yderste ca.
0,02 mm af kornet (markeret med «). Ved hydratiseringen omdannes klinkermineralerne til cement-geler
som bidrager til bindemidlets haerdning
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. " Sand o oI XN : :
Foto: 5 (e9  Type: Mikrofoto Prgve nr.: P070705-4 Belysning: A Filter: -N
Prgve meerket: Kjerne 2 av SV-vegg. Sokkel. Billedet viser et udsnit af den brunfarvede mgrtel, som udger
det inderste pudslag (puds 1) i kernen. | bindemidlet ses mange korn og klumper (Kh) af breendt kalk med

urenheder i form af ler/jern-forbindelser

i
., e 1
1 Ll
".‘.

Sy e

Foto: 6 e0n  Type: Mikrofoto Prgve nr.: P070705-4 Belysning: A Filter: -N
Prgve meaerket: Kjerne 2 av SV-vegg. Sokkel. Billedet viser et udsnit af puds 1 ved gget forstgrrelse i for-
hold til foto 5. Den breendte kalk bestar udover af kalk (Ca) af sma kantede korn af kvarts (Kv) og flint (Fl). |
kalken ses stedvis bevarede rester af fossiler af typen foraminiferer (Fo). Den brunlige farve stammer fra

jernforbindelser som okker og jernoxid (O)
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R-materialeanalyse A/S . 4 SR ot E s i - |
Foto: 7 (re012 Type: Mikrofoto Prgve nr.: P070705 5 Belysning: A Filter: -N
Prgve meaerket: Kjerne 3 av SV-hjgrne. Sokkel. Billedet viser et udsnit af mgrtlen, som udger det inderste
pudslag (puds 1) i kernen. | bindemidlet ses et stort cementkorn (PC). | luftporer (L) ses udfeeldninger af sma
naleformede krystaller (=)

SEIR-materialeanalyse Als

Foto: 8 (e2013 Type: Mlkrofoto Prﬂve P0705-5 Belysnlng A Filter: +N

Prgve meaerket: Kjerne 3 av SV-hjgrne. Sokkel. Bllledet viser samme udsnit af pudsen som foto 7 ovenfor,
men billedet er her taget med en anden belysningsteknik. Ud fra farven pa krystallerne i luftporerne vurderes
det, at udfaeldningerne bestar af thaumasit-lignende mineraler
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ESEIR-materialeanalyse A/S

Foto: 9 (ex16) Type: Mikrofoto Prgvenr.: P070705-6 Belysning: Filter: -N

Prgve meaerket: 060707/01 @-vegg, nordre tverrskip. Muremagrtel. Billedet viser et udsnit af den meget
bindemiddelrige martel. Bindemidlet fremstar pa billedet med en merk farve pa grund af den valgte belys-
ningsteknik. Tilslag (sand) = S. Luftporer = L

SEIR-materialeanalyse A/S

Foto: 10 eo15y Type: Mikrofoto Prgve nr.: P070705-7 Belysning: A Filter: +N

Prgve meaerket: 180707/02 @-vegg, nordre tverrskip. Muremgrtel. Mgrtelen i denne prgve svarer i sam-
menseetning til martelen i prave 180707/02 (vist ovenfor). | bindemidlet ses rester af underbreendt kalksten
(Ca) med indslag af siltsten («>). Klumper af udispergeret ren kalk (K) optraeder udbredt. Pa billedet ses
endvidere et korn (Kh) bestdende af cementklinker-mineralet belit (C,S). Sidstnaevnte opstar ved breending
af uren, silikatholdig kalksten

Side 43 af 48



Sag: 070705 Rapport: RO70705
Oslo Domkirke * FOTODOKUMENTATION *
|

EIR-materialean g e oAk - 2 . L --‘" - .‘.B. ‘a = . )
Foto: 11 exsy Type: Mikrofoto Prgve nr.: P070705-8 Belysning: A Filter: -N
Prgve meaerket: 230707/01: V-vegg, nordre tverrskip. Fugemgrtel. Billedet viser et udsnit af fugemgrtelens

oprindelige, eksponerede overflade. Yderst ses en enkelte rest af et ca. 0,025 — 0,05 mm tykt farvelag. Bin-
demidlet i bade farvelag og underliggende mgartel er omdannet til gips, formentligt som felge af indvirkning fra

"sur” svovlholdig nedbgr

Tpd

mm

Foto: 12 (s20a2) Tpe: Mikrofot rﬂve nr.: P070705-8 Belysning: P Filter: +N

Prgve maerket: 230707/01: V-vegg, nordre tverrskip. Fugemgrtel. Billedet viser samme udsnit af prgven
som foto 11 ovenfor, men anden belysningsteknik er anvendt. Inderst i farvelaget optreeder enkelte omrader
med gulbrun okker. Disse tolkes som rester af et seldre farvelag
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Farvelag

Foto: 13 (re2023) _ Type Mikrofoto Prgve nr.. P070705-9 Belysning: P Filter: +N
Prgve maerket: 180707/01: Sakristi, gul farge. Billedet viser et udsnit af prgvens overflade med resterne af
det pafarte gule farvelag. Farvelaget vurderes at veere en kalkfarve tilsat pigment af gul okker og lidt red jern-
oxid

]

Farvelag,

0,05 mm

i, . .
SERR-materialeanal) AdS p

Foto: 14 (s20-24) Type: Mikrofoto Prgve nr.. P070705-10 Belysning: P Filter: +N

Prgve meaerket: 180707/03: Sakristi, ragd farge. Billedet viser et udsnit af prgvens overflade med resterne af
det pafarte rgde farvelag. Farvelaget vurderes at vaere en kalkfarve tilsat meget finkornet pigment af rad ok-
ker. Jern fra pigmentet er stedvis traengt ned i pudsen og har rgdfarvet dette. Det kan ikke afvises at organisk
materiale (lim) er tilsat
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Farvelag 2

 Farvelag 1

[

Foto: 15 ex25) Type: Mikrofoto Prgvenr.: P070705- 11 Belysnlng P Filter: +N
Prgve maerket: 180707/04: Sakristi, hvit pa gul. Billedet viser et udsnit af prgvens overflade med resterne
af det pafgrte gule (Farvelag 1) og hvide farvelag (Farvelag 2). Det gule farvelag svarer i sammensaetning til
det gule farvelag i prgve 180707/01. Det hvide farvelag er en ren kalkfarve

Farvelag

Foto: 16 es2026 Type: Mlkrofoto vaenr P0707052 Bely'sning: P Filter: +N

Prgve meaerket: 180707/05: Sakristi, gul farge med hvit. Billedet viser et udsnit af prgvens overflade med
resterne af det paferte gule farvelag, som svarer i sammensazetning til det gule farvelag i preve 180707/01.
Der ses ingen spor efter et hvidt farvelag. Det hvide kan muligvis veere udfeeldet kalk p& overfladen, som
stammer fra et sent laesket hydraulisk kalkkorn i internt i pudsen (ses ikke pa billedet)
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t Farvelag., %

SEIR-materialeanBlyse A/S

Foto: 17 e02s Type: Mikrofoo Prgve nr.: P070705-13 Belysning: P Filter: +N

Prgve meerket: 180707/06: Sakristi, rgd farge. Billedet viser et udsnit af prgvens overlade med svage re-
ster af et rgdt farvelag, som vurderes at svare i sammensaetning til det rgde farvelag i prave 180707/03.
Leengere inde i pudsens ses omrader med braendt uren kalk, som indeholder orange jernholdige, okker-
lignende korn (—)

Farvelag 1

LR

Puds 1

SEIR-matfrialeanalyse A/S

Foto: 18 (eo29 Type: Mikrofoto Prgve nr.:. P070705-14 Belysning: P Filter: +N

Prgve maerket: 180707/07: Sakristi, rad med hvit. Billedet viser et udsnit af pravens overflade med det pa-
farte rade (Farvelag 1) under den senere pafert puds (Puds 2). Det rgde farvelag svarer i sammensaetning til
det rgde farvelag i prgve 180707/03. Farvelaget har pa tidspunktet for p&faringen af puds 2 vaeret nedbrudt
med lgse farveflager, som efterfglgende er indlejret i puds 2
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0,1mm

SEIR-materialeanalyse A/S

Foto: 19 (rez0-30) Type: Mikrofoto Prgve nr.: P070705-14 Belsning: P Filter: +N

Prgve meerket: 180707/07: Sakristi, rad med hvit. Billedet viser et udsnit af det yderste pudslag (puds 2) i
praven. Laget indeholder kun meget lidt tilslag, men er tilsat organiske, formentligt dyrehar. P& billedet ses
tre snit gennem sadanne fibre: 1) skrasnit, 2) leengdesnit og 3) tveersnit. De to farstneevnte fibre er tydeligt
hule
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