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Resumé

Rapporten sammenfatter en raekke undersggelser og delrapporter udfart i perioden 1985 — 2008.
Den vasentligste del af arbejdet er gennemfart i perioden 2006 —2008, herunder klimamalinger og
mgrtelundersggelser. Formalet med arbejdet har vaeret at fremskaffe og sammenstille
dokumentation af bevaringsforholdene for Magnuskathedralens murvaerk og dekorationer.
Hensigten med undersggelserne har blandt andet veret at dokumentere effekten af en midlertidig
afskeermning, som blev etableret i 2003-2004.

Retningslinierne for Murens bevaring blev draftet i en ekspertgruppe pa et seminar afholdt i juni
2007. Det er gruppens samlede vurdering at monumentet som helhed kan bevares ved at acceptere
en kontrolleret nedbrydning. Som langsigtet bevaringsstrategi anbefales det at lade Muren
vedligeholde pa traditionel vis, hvilket indebarer istandszttelse af fugerne. Murkroner,
hvaelvlommer og andre vandrette bygningsdele skal beskyttes mod nedsivende vand ved sakaldt
"soft capping’. Der bgr ivaerksattes et restaureringsprogram, som ogsa omfatter efteruddannelse af
lokale handvarkere. Den midlertidige afdeekning kan demonteres efterhdnden som restaureringen
skrider frem.

Muren er opfart af Feergske basaltblokke af varierende kvalitet, som nedbrydes pa forskellig made.
En hard og tat variant er anvendt som blokke til selve murens struktur, medens blgdere og mere
porgse typer er benyttet til dekorative detaljer. Pa ca. 25% af murens blokke afspaltes overfladen i
op til 1 cm tykke skiver, hvilket muligvis skyldes indbyggede spaendinger opstaet ved lavaens
nedkgling. Overfladen pa de berarte blokke bar sikres. De dekorative detaljer er forvitrede som
folge af salt fra havet, samt udvaskning af jernholdige mineraler fra overfladen. Nedbrydningen af
skulpturelle elementer er sa fremskreden, at de ikke kan genskabes eller underkastes
konserveringsmaessig behandling.

Murens originale mgrtelfuger bestar af kalk fremstillet lokalt ved braending af strandskaller, med
tilslag af basaltpartikler og sandkorn. Der forekommer hydrauliske reaktioner mellem basaltkorn og
kalk, sakaldt puzzolan virkning, men kun martel fra murens kerne har udpraeget hydraulisk karakter.
Fugerne pavirkes hardt af vejrliget, og er i nogle omrader steerkt nedbrudte. Til restaurering bar
anvendes en marteltype baseret pa naturlig hydraulisk kalk, som kan modsta pavirkningen fra salt
og fugt.

Mikroklimaet pa murens overflade er en kompliceret sekvens af variationer i temperatur, relativ
luftfugtighed, saltdeponering og nedbgr. Havsalt afsattes pa overfladen med uregelmassige
mellemrum, men de hyppige episoder med regn vasker saltet bort igen. Den lukkede afskaermning
forhindrer direkte regn pavirkning af Muren og reducerer temperatursvingninger pa Murens
overflade, men forhindrer ikke saltdeponeringen pa overfladen. Den perforerede afskaermning
tillader en vis regn pavirkning af overfladen, hvorved saltet vaskes bort fra basaltblokkenes
overflade. Men saltet kan opsuges i fugerne, som derved udsettes for saltnedbrydning. Ingen af de
to afskeermninger yder sikkerhed mod fortsat nedbrydning af stenoverflader eller fuger.
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1. Basalt til bygning og dekoration

1.1 Faergsk basalt

Faergerne blev dannet for ca. 55 millioner ar siden ved vulkansk aktivitet. Den faergske basalt er
nasten uden undtagelse dannet under betingelser, hvor lavaen er flydt ud gennem revner i
jordskorpen og har bredt sig vandret ud over et starre areal. Denne dannelsesproces er arsag til de
karakteristiske vandrette lagdelinger i de feergske fjelde, hvor materialet naturligt er opdelt i
"beenke’. Den flydende lava er enten stgrknet over jordoverfladen eller i hulrum mellem tidligere
aflejringer. Den hurtige afkgling pa overfladen begunstiger dannelsen af ustabile mineraler og
lufthuller, hvilket giver en porgs basalt med begranset vejrbestandighed. Den langsomme afkgling
under overfladen giver en teet og finkornet basalt, som har stor mekanisk styrke og holdbarhed.
Begge typer er repraesenteret pa Muren, idet den hérde, blasorte basalt er anvendt til byggeblokke
og den bladere, porgse basalt er benyttet til dekorative detaljer.

1.2 Nedbrydningsfeenomener

Nedbrydningen af Murens byggesten blev undersggt af Helge Brinck Madsen m.fl. i 1989 (111) pa
den sydvendte mur, og i 1991 (V) pa de gvrige mure. Konklusionen var at den alvorligste
nedbrydningsmekanisme er afspaltning af stenenes overflader i op til 1 cm tykke skiver. Den
sakaldte exfoliering er verst pa Murens udvendige overflader, hvor ca. 1/3 af samtlige blokke er
bergrt. P4 de indvendige overflader er der kun fundet exfoliering pa ca. 15% af blokkene.
Exfolieringen er saledes ikke orienteret efter verdenshjgrnerne, men relaterer sig primert til de
bygningsmassige forhold. Dette tyder pa bygningens tidligere brug og eventuelle overdakning som
en vasentlig faktor for afspaltning af basaltens overflade.

o YN

Figur 1.1. Eksempel pa dybtgéende forvitring Figur 1.2. Eksempel pa afskalning (exfoliation) af
(alveoledannelse) af basalt som fglge af saltkrystallisation ~ overfladen pa en basaltblok pé indersiden af den nordlige
mur.

Der er ingen entydig forklaring pa dette feenomen, som traeffes bade pa feergske bygninger og i
naturen. For natursten som er dannet ved sedimentation (f.eks. sandsten) skyldes exfoliering stenens



lagdelte struktur, idet afspaltningen falger aflejringsretningen. Denne forklaring kan ikke direkte
overfares til den feergske basalt, som ikke har synlig lagdeling i de enkelte blokke. Muligvis opstar
exfoliering pa grund af svaghed i den enkelte blok som falge af temperaturspandinger opstaet ved
lavaens nedkgling, kombineret med temperatursvingninger forarsaget af solindstaling og/eller frost.
Hvis afspaltningen har relation til basaltens oprindelige orientering i de enkelte baenke, og de
enkelte blokke var udvalgt til anvendelse i byggeriet netop pa grund af deres naturlige plane
overflade, er svagheden indbygget fra starten. Forekomsten af lav og licéner pa overfladen er omtalt
i (111), og angives her at have bade en beskyttende og nedbrydende effekt. De biologiske forhold er
ikke undersggt nermere.

Fra andre naturstens monumenter er der erfaring for, at exfoliering accelereres af saltkrystallisation
i de yderste lag af stenen. Saltindholdet i Murens basaltblokke er undersggt ved udboring af 4
praver fra en blok med intakt overflade og en 4 prgver af en blok, hvor en ca. 1 cm tyk skive var
spaltet fra overfladen. De to blokke sidder indvendig i det nordgstlige hjgrne omtrent 2 m over
terreen og er vist i figur 1.2. Der blev ogsa udtaget en prgve fra den afspaltede skive. Prgverne blev
analyseret for indholdet af natrium, som er den ene del af natriumklorid, der udger den overvejende
del af havsalt. Indholdet af natrium er under 0,05 vaegtprocent i alle praver, sa det totale saltindhold
er hgjst 0,15 % veegt. Erfaringsmaessigt skal saltindholdet veere hgjere end 0,5 % veegt for at udvikle
skader pa natursten.

Figur 1.3. Eksempel pa nedrydning af profilerede Figur 1.4. Eksempel pa nedbrydning af konsol for
vinduesindfatninger. krydshveelv. Slutstenen har muligvis veret udformet som
et ansigt.

Overfladeforvitringen af de profilerede basaltblokke ved hvealvenes vederlag samt omkring vinduer
og dare er ligeledes omtalt i (111). Geolog Martin Heinesen beskriver, at nedbrydningen af basalt
afhaenger af mange forhold vedrgrende den mineralogiske sammensatning, som varierer efter
lokalitet og placering i den enkelte ”baenk”. Ved at vaelge den blgdere, porgse basalt til dekorative
detaljer har man uden tvivl lettet arbejdet for stenhuggeren, men maske ogsa indbygget en hurtigere
nedbrydning. Analyser af basaltprgver udboret fra klipperne teet ved Kirkjubgur viser, at overfladen
nedbrydes som fglge af oxidation af de jernholdige silikater (V). Denne proces er direkte relateret til
vandpavirkning og sker derfor ikke i tert miljg. Forvitring af overfladerne tilskrives flere steder
vinderosion (I og I11), dvs. mekanisk slibning af overfladen pa grund af de sandkorn, vinden
bringer med. Denne form for erosion er almindelig i grkenomrader (A), men har nappe relevans pa



Feergerne. Sverri Dahl naevner i (1) sur regn fra industriel udledning af svovldioxid som mulig arsag
til nedbrydningen. Men i betragtning af gernes isolerede beliggenhed fjernt fra industriomrader er
denne mulighed ikke sandsynlig.

Forvitring af ornamenterne kan rimeligvis veere forarsaget af saltkrystallisation. Der eksisterer
utallige eksempler pa saltes gdeleeggende effekt pa naturstensmonumenter, og saltbetinget
nedbrydning kan antage mange forskellige former. I omrader med la for regn forekommer
nedbrydningen serligt voldsom med dybe kraterdannelser, som f.eks. kan iagttages pa undersiden
af den sydvendte portal. Feenomenet betegnes almindeligvis alveole-dannelse og skyldes ofte
krystallisation af salt (A). Der findes flere forskellige teorier for, hvorfor salte er i stand til at
gdelaegge nogle typer natursten, medens andre forbliver upavirkede. Stenens porestruktur har stor
betydning for saltmodstandevnen, men ogsa temperatur og RF i omgivelserne har stor indflydelse.
Hyppige variationer medfarer at saltet skiftevis oplagses og udfeldes, hvorved stenens struktur
gradvis omdannes.

1.3 Undersggelser af basalt

Basaltens evne til at modsta frost- og saltpavirkning er undersggt i et afgangsprojekt pd Danmarks
Tekniske Hgjskole i foraret 2008 (1X). Til undersggelserne er anvendt en basaltblok af den porgse
type, som ogsa er anvendt til dekorative detaljer pa muren. Porgsiteten blev malt til ca. 13% og den
kapillaere vandopsugning til ca. 12% volumen. Dette betyder at den frie vandmaetningsgrad er ca.
93%, hvilket er hgjere end 80%, som normalt anses for den nedre granse for naturstens evne til at
modsta frost. Den teoretiske greense er 91%, idet vand udvides 9% nar det fryser.
Frostbestandigheden er malt i henhold til den tyske norm DIN 52 104. Ved at underkaste
prevelegemer skiftende frost- og tg i vandmaettet tilstand er fundet, at materialet taber ca. 30% af
bagjningsstyrken efter 30 frysepunktspassager. Hvis det anvendte vand er tilsat 1% natriumklorid,
falder styrken med ca. 65% . Rapporten konkluderer at denne stentype ikke frostfast. Ved forsgg
med opsugning af salt fra en 1% oplasning i 30 dage er fundet at basalten nedbrydes ved
krystallisation af natriumklorid og flere andre salte. Selvom disse forsgg ikke er direkte
sammenlignelige med de aktuelle forhold, giver det en indikation af at den porgse basalt ikke er
modstandsdygtig for salt.

Figur 1.5. Prgve af porgs basalt efter 30 dages Figur 1.6. Neerbillede af overfladen pa basaltprgve forurenet
opsugning af 1% saltoplgsning. Overfladen smuldrer med salt. De kubiske krystaller nedbryder materialets
som falge af saltets krystallisation struktur.



1.4 Konservering

En stor del af ornamentikken omkring vinduer og dare, samt skulpturelle elementer ved
hvaelvvederlag er allerede sa nedbrudte, at det ikke er mulig at genskabe det oprindelige udseende.
Der er heller ingen grund til at forsgge med konsolidering af overfladerne. De enkelte dekorative
elementer er dokumenteret ved afformning med silikonegummi udfgrt i 1991 og 1993. Der
foreligger en oversigt med nummerering af de enkelte afformninger. Der er udfert gipsafstebninger
af en del af formene, og da silikoneformene har begraenset levetid, ber de resterende afstgbninger
udfares snarest. Silikoneformene og gipskopierne opbevares pa Museets magasin i Hoyvik. Der
findes en del velbevarede fragmenter, fundet omkring Muren ved udgravning i 1950’erne. Disse
opbevares i det lille lapidarium i keelderen under Roystogan, og udger en vigtig del af
dokumentationen for Murens bygningshistorie, der bgr indga i en samlet bevaringsplan. Det vil
veere hensigtsmassigt at udfaerdige en registrant over samlingen. En del af fragmenterne er opmalt
og optegnet af Curt von Jessen, og er gengivet i forskellige publikationer.

Originaltegningerne findes antagelig pa Kunstakademiets Arkitektskole i Kgbenhavn.

Figur 1.7. Relikvieskabet pa gstgavlen. Dakstenen er Figur 1.8. Indvielseskors udfart af vejrbestandig
udfart af vejrbestandig klaebersten. Kalktapet skyldes klaebersten. Mekanisk skade forneden skyldes antagelig
udvaskning af martel fra ommuringen i 1979. forsgg pa at fjerne stenen.

Indvielseskorsene er udfart af en norsk klaebersten og er i bedre stand end basalt dekorationerne.
Dette materiale er tydeligvis langt mere vejrbestandig end den porgse basalt. Daekstenen til
relikvieskabet, som sidder udvendig pa gstgavlen, er noget mere nedbrudt, men figurerne har fortsat
en del bevarede detaljer, ligesom tekstbandet fortsat kan laeses. Bade indvielseskors og deeksten
blev afformet i 1991-1993. Men derudover blev daekstenen ifglge Sverri Dahl () bragt til
Kgbenhavn i 1956 for at blive afstgbt. Afstgbningen blev udfert i gips og er opmagasineret pa
Museets magasin i Hoyvik. Ved sammenligning med den nuvarende tilstand vil det kunne det
afklares, om der har veeret aktiv nedbrydning af denne vigtige bygningsdetajle de sidste 50 ar. En
detaljeret ssmmenligning af overfladerne kan udferes ved fotogrammetrisk opmaling.

Pa de blokke, som er bergrt af exfoliering, skal overfladen fastholdes i sin oprindelige position. Det
er muligt at fastlegge afspaltede overflader ved injektion med en kalkbaseret binder, men der bar
udfares forseg med forskellige materialer for at finde en egnet lgsning. Det er vanskeligt at
forudsige holdbarheden af denne metode. Men da der ikke er tegn pa flere end én afspaltning pa den



samme blok, vurderes det at exfolieringen udvikles langsomt. Der synes ikke veere risiko for en
pludselig accelererende nedbrydning af sterre murpartier.

1.5 Konklusion

Basaltens forskellige former for forvitring kan dels henfares til indbyggede svagheder i materialet,
dels til vejrligets pavirkning af overfladerne. Tilsvarende henfald kan iagttages i basalt formationer
pa Fergerne og ma betragtes som en naturlig del af basaltens geologiske omsatning.
Nedbrydningen sker gradvis, og det er ikke muligt at afgere, om hastigheden er gget i det 20.
arhundrede. De basalt blokke, som er ramt af exfoliering, men hvor overfladen stadig sidder pa
plads, bar sikres ved konsolidering. De dekorative og skulpturelle bygningselementer udfart af
basalt har pa nuvaerende tidspunkt naet en grad af nedbrydning, hvor det ikke er muligt at genskabe
eller konservere det enkelte objekt. | stedet udger afformninger og afstebninger, som blev udfart i
1991-1993, en vigtig bygningsantikvarisk dokumentation. Samlingen af bygnings fragmenter, som
er fremkommet ved arkeaeologiske udgravninger, er i betydelig bedre bevaringstilstand, og giver
vigtig information om den tekniske og kunstneriske kvalitets af stenhuggerarbejdet. Dekorationer
udfart af klebersten taler bedre vejrpavirkningen og kan bevares in situ.



2. Martel og kalk til puds og fuger.

2.1 Kalk pa Fargerne

Pa Fergerne findes ingen geologiske kalkforekomster, som kan veere anvendt til fremstilling af
kalkmartel. | stedet har man traditionelt anvendt strandskaller til kalkbraending, og der findes stadig
spor efter kalkovne flere steder, dog ikke pa Kirkjubgur. Alternativt kan kalken vare tilfart gerne
udefra. I det nordiske omrade findes mange lokaliteter med kalkaflejringer, som blev anvendt til
kirkebyggeri i samme periode. | landene omkring @stersgen er der talrige forekomster af kalk, men
ogsa Mellemsverige og Oslo-omradet har gode kalkformationer. Af sarlig interesse er den mulige
anvendelse af naturligt hydraulisk kalk, som giver en mgrtel med starre styrke og bedre holdbarhed.
Ifelge Salve Johansson blev hydraulisk kalk anvendt i samme periode til kirkebyggerier i Sverige
(XIV). Omkring Bergen findes flere forekomster af silikatholdig kalksten, men ogsa De britiske @er
og sagar Shetlandsgerne har egnede geologiske formationer. Det er derfor ikke usandsynligt, at der
er indfert kalk til byggeriet i Kirkjubgur.

2.2 Nedbrydning af mgartel

Murens indre sammenhang og mekaniske stabilitet er afhaengig af martlen mellem de enkelte
blokke i murkernen. Der ses flere steder udfzeldning af kalkgardiner pa murens overflade, som er
tegn pa udvaskning af martlen i murens indre. Ingenigr Sgren Abrahamsen anfgrer i 1990 (1V)
risikoen for spaltning af murkernen og efterfalgende kollaps som en realistisk mulighed, safremt
udvaskningen af kalk fortseetter uhindret. Frostsprengning af den vandmattede martel navnes
ligeledes som en vaesentlig nedbrydningsfaktor. Murens tilstand blev undersggt ved udboring af to
kerner fra den sydvendte facade i 1990. Der var ingen tegn pa spaltning af Muren, men manglende
udfyldning af murkernen teet ved murkronen. Udvaskning af kalk forekommer som regel fra
konstruktioner, hvor kalken ikke er fuldt carbonatiseret. Dette kan vare tilfeeldet med martel, som
ligger dybt i murvaerket og derfor har veeret beskyttet mod luftens indtraengen. Der er dog ingen
oplysninger om kalken i borekernerne var carbonatiseret. Kalkudvaskning kan ogsa forekomme fra
friske martelreparationer, hvilket ses tydeligt omkring relikvieskabet, som blev ommuret i 1979.

Figur 2.1. Nedbrudte fuger med lgse eller manglende Figur 2.2. Udfeldning af kalk pa Murens overflade som
skeerver (klipur). feglge af udvaskning af mgrtlen af gennemsivende regnvand.
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Martelen svaekkes ved tab af bindemiddel, og vil pa leengere sigt blive nedbrudt. Derfor er
udvaskningen af kalk fra murkernen et tegn pa mertelens forvitring, men naeppe den mest alvorlige.
Nedbrydning af fuger pa murens overflader som falge af frost og salt synes at udgere en mere
omfattende risiko. Over store flader er fugerne mellem blokkene steerkt nedbrudte, og de mindre
skaerver lgstsiddende eller faldet ud af fugerne. Nar fugerne mangler er der fri adgang for vand til at
treenge dybere ind i muren. Fugerne er hardt belastet pa denne type murveerk, fordi mgrtelen har
sveert ved at binde pa basaltens overflade. Dette betyder at der nemt opstar revner mellem fuge og
basaltblokke, hvor vandet kan opsuges.

Basaltblokkenes ringe sugeevne gar endvidere, at den afviser slagregn, som i stedet samles ved
fugerne og opsuges i den porgse martel. Herved belastes fugerne af bade fugt og salt, som skylles af
basaltens overflade. Nar fugerne igen terrer ud, aflejres saltet i overfladen og nedbryder martelen.
Der er foretaget udbedringer af fugerne i flere perioder og tilsyneladende anvendt forskellige
marteltyper, herunder portland cement. Forhenvarende landsantikvar Sverri Dahl har i sin
redegarelse fra 1985 (1) samlet en summarisk oversigt over arbejder udfert i perioden 1847 — 1979.
Curt v. Jessen opregner i (11) de forskellige omrader, hvor der er udfart reparation af fuger og
ommuring af murveerk, men der foreligger naeppe nogen fyldig dokumentation for de forskellige
arbejder. Derfor er det ikke altid umiddelbart klart om fugerne er *originale’ fra kirkens opfarelse
eller stammer fra senere reparationer.

2.3 Mgrtelundersggelser

Spergsmalet om bindemidlets oprindelse og mgrtlens sammensatning blev behandlet i en uafsluttet
martelundersggelse af Curt von Jessen, hvis resultater foreligger i en forelgbig rapport fra 1991.
Den gengiver resultaterne af 8 martelprgver fra hhv. Muren og Likhuset. Pravemetoden er ikke
oplyst, men at dgmme efter resultaterne er der tale om sakaldt Jedrezejewski’s test, dvs. oplgsning i
saltsyre og maling af den afgivne kuldioxyd. Herved kan martelprgvens sammensatning beregnes
som andel af ren kalk, uoplgseligt tilslag og syreoplgselig silikat. Alle prever har et indhold af
syreoplgselig silikat pa 5 — 10% veegt, som kan fortolkes som hydraulisk indhold. Dette tyder pa at
der kan veere anvendt hydraulisk kalk som bindemiddel. Murkernens originale mgrtel, som blev
udtaget ved en kerneboring pa sydsiden, blev analyseret af Jarn Bredahl fra Konservatorskolen,
meddelt i rapport fra 1998 (VI11). Martlen betegnes som en kulekalksmgrtel med blandet tilslag og
fragmenter af strandskaller. Der er ingen oplysning om kalkens herkomst, men det anfares at der
ikke er spor efter hydrauliske mineraler.

En omfattende undersggelse af den oprindelige martel blev gennemfart i efterdret 2007. Resultatet
foreligger i rapporten ”De gamle bruken i Domkyrkoruinen i Kirkjubgur m.fl. medeltida byggnadar
pa Faréarna” (X) udarbejdet af arkitekt Sélve Johansson (Byggkonsult, Troldhattan) og kemiker
Thorborg v. Konow (Tureida, Helsinki) samt mineralog Jan Erik Lindqvist (CBI Betonginstituttet,
Boras)). Rapporten omfatter prever udtaget fra Muren, Likhuset, Sognekirken samt Munkastovan
pa Tinganes i Térshavn. Der er udfert tyndslib af i alt 15 praver, som er anvendt til karakteristik af
mertlerne. Eksempler pa tyndslib er vist i figur 2.3 og 2.4.

Bindemidlet bestar ifalge Thorborg von Konow (X1) af rundede marke formationer med lysere
omrader imellem. Dette kunne tyde pa at kalken er breendt af strandskaller, som har efterladt delvis
ubraendte fragmenter i pastaen. Der savnes dog referencer fra tilsvarende eksempler for at bekraefte
dette. Kalk udvundet af muslingeskaller er kendt fra alle egne af verden og betegnes *skelkalk’ eller
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lokalt *skilp’. Tilslaget er en blanding af afrundede basaltkorn og skarpkantede sandkorn (kvarts).
Flere steder forekommer hydrauliske reaktioner mellem basaltpartikler og kalkpasta. Det er
almindeligt kendt at vulkanske materialer kan reagere med leesket kalk. Romerne benyttede f.eks.
aske fra lokaliten Puzzolo ved Vesuv som tilsetning til mertler, heraf navnet puzzolan. Hvorvidt
der bevidst er tilsat reaktivt materiale af vulkansk oprindelse kan ikke afgares Derudover
indeholder martlen ubreendte skalfragmenter, som antagelig stammer fra det lokale sand, der er
anvendt som tilslag. I praver fra Likhuset og Sognekirken findes desuden rester af ben, som kan
vaere anvendt som tilsaetning ved kalkbraendingen, samt kulpartikler, som ogsa kan samme fra
breendingen.

Figur 2.3. Prgve Dom5. Gule omrader er porerum, hvide Figur 2.4. Prgve Dom?7. Gule omréader er porerum, hvide
felter er sandkorn, sorte felter er basaltfragmenter, brune felter er sandkorn, sorte felter er basaltfragmenter, brune
omrader er kalkpasta (bindemiddel). omrader er kalkpasta (bindemiddel).

Sammensztningen af de enkelte prgver er fundet ved mikroskopisk analyse af tyndslibene.
Resultatet fremgar at tabel 1.A. Analysen opregner volumen af bindemiddel (kalkpasta) i martlen,
indholdet af tilslag i from af sand og kalksten samt andelen af hulheder. Sammensatningen af
mgrtlen fra Muren varierer en del, hvilket er normalt for middelalderbygninger. Alle prever har en
forholdsvis hgj andel af bindemiddel og betegnes derfor "fede” martler, i modsetning til moderne
magrteltyper, som har et lille bindemiddelandel og derfor betegnes "magre”. | gennemsnit af alle
praver fra domkirken er indholdet af bindemiddel 43%, tilslag (sand og kalkpartikler) udgar 42%
og hulrum er de resterende 15% volumenandele. P& baggrund af sammenszatningen i den feerdige
mgrtel er blandingsforholdet i den friske martel beregnet i hhv. volumenprocent og vaegtprocent.
Blandingsforholdet i volumenandele varierer fra 1:1 i preve Dom9 til 1:2,2 i preve Domb.

For nogle udvalgte praver er den kemiske sammensatning af bindemidlet fundet ved oplgsning af
praven i perklorsyre og efterfalgende grundstofanalyse. Heraf er det sakaldte hydrauliske index
beregnet, som er et malt for hvilke mineraler bindemidlet indeholder. Ved et hydraulisk index under
0,3 er bindemidlet ren kalk, og et index over 1,1 angiver ren portlandcement. Index herimellem
viser at bindemidlet er en blanding af kalk og hydrauliske (cementagtige) mineraler. Bindemidlets
sammensetning er afgerende for mgrtelens egenskaber. Kalk harder ved optagelse af kuldioxid fra
luften og opnar forholdsvis ringe styrke og holdbarhed. Hydrauliske mineraler harder ved optagelse
af vand og omdannes herved til et steerkt og modstandsdygtigt bindemiddel.
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Prove Sammensetning (% volumen Blandingsforhold
Nr | Type | Hydraulisk Pasta | Kalkklump | Kalkkorn | Sandkorn | Hulrum | Rum Veegt
index

D1 |fuge 43 |4 21 21 14 100/143 | 100/300
D2 |fulpu 41 |0 13 25 20 100/134 | 100/280
D3 |fulpu 38 |2 16 31 13 100/189 | 100/370
D4 |fu/pu |0,12 (luftkalk) |39 |2 27 18 13 100/173|100/360
D5 |fuge 35 |1 9 42 13 100/220 | 100/460
D7 |puds |0,09 (luftkalk) |41 |2 16 27 15 100/155 | 100/320
D8 |fuge |0,19 (subhydr) |39 |1 8 33 19 100/174|100/320
D9 |puds 50 |3 11 11 13 100/108 | 100/220
D10 |fuge |022 (subhydr) {38 |4 22 20 16 100/178|100/370
D12 |kerne |0,63 (hydraul) |38 |6 33 7 6 100/192 | 100/400
D13* | kerne 33 |5 49 13

L2 |pu/fu |0,04 (luftkalk) [48 |6 33 7 6 100/140 | 100/290
S2  |puds |0,02 (luftkalk) |47 |3 34 3 13 100/127 | 100/270
S3  |fuge |0,04 (luftkalk) [38 |4 36 4 8 100/132|100/270
S4  |puds 37 |4 36 10(+7) 6 100/180 | 100/370
M1 |fuge |0,03 (luftkalk) [58 |2 18 9 12 100/73 |100/150

Tabel 2.A . Sammensatning af de enkelte martelpraver iht. (VII1) . Hydraulisk index er beregnet pa baggrund af
kemisk analyse. Pasta betegner bindemidlet i mgrtlen, medens sand og kalksten udger tilslaget. D13 er analyseret ved
en tidligere undersggelse (VI1).

Den eneste preve med klart hydraulisk bindemiddel er Dom12 med en index pa 0,63. Denne prgve
er udtaget fra den gverste kerne, som blev udboret i sydmuren. Prave Dom 8 og Dom 10 har index
pa hhv. 0,19 og 0,22, og kan dermed betegnes *subhydrauliske’ iht. Sglve Johansson, dvs. svagt
hydrauliske. Begge praver er fugemagrtler. Alle andre pragver har index lavere end 0,15 og er dermed
ren kalk. Resultatet indikerer at der er anvendt hydraulisk mgrtel til at opbygge selve strukturen,
hvor der var behov for en god mekanisk styrke og en hurtig styrkeudvikling. De svagere martler er
benyttet til overfladebehandling hvor kravet til styrke var mindre. Antallet af kemiske analyser fra
murkernen er dog for lille til at give tilstraeekkelig statistisk sikkerhed for denne formodning.

2.4 Restaureringsmgrtel

Organisationen Historic Scotland har gennem mange ar arbejdet med undersggelse og udvilking af
martel til restaureringsformal i det Nordatlantiske omrade. Erfaringerne er samlet i publikationen
"Preparation and use of lime mortars’ (B). Det anbefales generelt at anvende rene kalkmgrtler, men
til bygninger med en udsat beliggenhed kan naturlig hydraulisk kalk give tilstreekkelig
vejrbestandighed. Thorborg von Konow har stillet forslag til en restaureringsmartel pa Muren (X1).
Martelen er baseret pa hydraulisk kalk, og betegnes KKh 25/75/370, hvilket angiver 25 veegtdele
torlesket kalk, 75 veegtdele hydraulisk kalk og 370 veegtdele tilslag. Den hydrauliske kalk skal sikre
at martelen opnar tilstreekkelig vejrbestandighed. Som hydraulisk kalk kan f.eks. anvendes den
franske St. Astier i styrkeklasse NHL5. Tilslaget kan enten vere lokalt sand fra Feergerne eller
sakaldt normsand, i begge tilfaelde tilsat ca. 9 % veegt kalkfiller, dvs. kalkpulver med kornstarrelse
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mindre end 0,07 mm. Kalkfilleren skal forbedre mgartelens bearbejdelighed og sikre at kalken ikke
far indre svindrevner, hvilket svaekker vejrbestandigheden.

Valget af bindemiddel er neermere undersggt i et afgangsprojekt udfart pa DTU i efteraret 2007
(XI1). I undersggelserne indgik to forskellige typer hydraulisk kalk, dels fra St. Astier, dels sakaldt
Ny Jurakalk. Begge typer er klassificeret i styrkekeklasse NHL5 iht. den europasike norm for
bygningskalk DS/EN 459-1. Endvidere blev afprgvet et moderne puzzolan betegnet Metastar, som
produceres i England. Puzzolanet blev tilsat en kalkmgrtel baseret pa kulekalk. Til sasmmenligning
indgik en martel med bindemiddel af lzesket kalk og hvid cement. Som tilslag til alle martler blev
anvendt en normsand 0,1 — 1,4 mm. Blandingsforhold for de enkelte mgrteltyper fremgar af
skemaet nedenfor. Martlerne blev stabt i stalforme til pravelegemer 4 x 4 x 16 cm, og efterfalgende
lagret i *fugtig luft” ved ca. 85% RF.

Martlernes styrkeudvikling blev malt efter forskellige haerdningsperioder. Martelen baseret pa
kulekalk tilsat Metastar havde meget ringe styrke, neppe bedre end en ren kalkmartel. Mgrtelen
baseret pa kalk og hvid cement opnaede meget hurtigt en forholdsvis hgj styrke, og blev ikke
steerkere efter % ars lagring. De to martler baseret pa naturlig hydraulisk kalk havde en langsom
styrkeudvikling, men opnaede hgjere styrke end kalkcementmaertlen efter % ars lagring. Dette
skyldes at de hydrauliske mineraler i naturlig hydraulisk kalk udvikles forholdsvis langsomt,
medens portland cement opnar sin maksimale styrke allerede efter 1 maneds forlgb. | egne med
mange frost-tg passager om vinteren er det en fordel med en hurtig styrkeudvikling, da martelen
ellers kan veere udsat for frostskader den farste vinter.

Bindemiddel Blanding Styrke 14 d Styrke 30 d Styrke 153 d | Kapillaritet
veegt MPa MPa MPa kg/m®s”

St. Astier 1:2,6 2,0 2,4 8,3 0,2

Ny Jurakalk 1:2,6 2,0 2,5 8,7 0,2

Kalk/Cement 1:1:8 6,3 6,8 6,2 0,1

Kalk/Metastar 1:6:28 0,7 0,7 0,4 0,5

Tabel 2.B . Styrkeudvikling og kapillaritetstal for 4 forskellige marteltyper.

Magrtlernes evne til at opsuge og transportere vand udtrykkes ved kapillaritetstallet, som er vist i
sidste kolonne i figur 2.B. Metastar-mgrtlen suger forholdsvis hurtigt vand op i poresystemet,
medens cementmgrtlens opsugning er ca. 5 gange langsommere. De to hydrauliske mgrtler har en
moderat opsugningshastighed, dobbelt sa hgj som cementmgrtlen. Til brug pa facader, som er hardt
belastet af slagregn, foretraekkes fugemartel med moderat opsugningsevne. Dette geelder isaer nar
murveerkets sten er meget teette og vandafvisende, idet fugerne da er en vaesentligste arsag til
vandindtrangen i konstruktionen. Fugerne ma dog ikke veere vandtatte, idet vand, som alligevel
treenger ind gennem revner og huller, skal kunne undslippe igen. Vedhaftningen mellem sten og
fuge skal veare god for at undga revnedannelser, men denne egenskab er ikke undersggt.

Martlernes vejrbestandighed blev testet in situ ved opsetning af praver pa sydsiden af murens
sydmur i ca. 5 meters hgje over terraen. Efter 1 ars exponering var Metastar-mgrtelen forholdsvis
hardt medtaget, meden de gvrige tre martler havde holdt sig udmaerket. Dette stemmer udmaerket

med resultatet af styrkeudviklingen.
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| august 2007 blev gennemfart en prgverestaurering i tre felter pa nordsiden af nordmuren. Arbejdet
blev udfart af firmaet Nordisk Konservering ved Peder Bgllingtoft og Hans Frederiksen. Formalet
var at udstikke retningslinierne for det fremtidige restaureringsarbejde pa Muren, herunder hvordan
nye udfyldningssten udvalges og indbygges. Der blev anvendt 3 forskellige marteltyper.
Hydraulisk martel fra St. Astier, kalkmartel med Metastar og en sakaldt leeskemertel fra
Skadinavisk Jurakalk. Sidstnaevnte er ikke en hydraulisk kalkmartel, men er fremstillet ved
leeskning af kalken sammen med tilslaget. Herved opnas erfaringsmaessigt en martel med god
vejrbestandighed, muligvis fordi sammenhangen mellem kalk og sand forbedres (B) . Efter 1 ars
forlgb var leeskemgrtlen og St. Astier-mgrtlen i god stand, hvorimod Metastar-martlen var praeget af
udvaskning af kalk fra fugerne.

Figur 2.5. Martelprgver monteret pa sydsiden af Muren for ~ Figur 2.6. Prgverestaurering af fuger pa nordsiden af
test af vejrbestadigheden. Metastar-mgrtlen nederst th. var ~ nordmuren. Den viste prgve bestdende af kalkmartel med
den mest nedbrudte af de fire prover. Metastar er ikke vejrbestandig.

2.5 Konklusion

Fugernes nuverende tilstand er meget varierende. Nogle omrader er istandsat i nyere tid og
fremtraeder i god stand med intakt marteloverflader og god kontakt til de mindre skarver, som
fylder ud mellem de store blokke. Disse omrader har intet eller kun begraenset behov for
restaurering og kan bevares uendret. Andre omrader har mistet bade fugemertel og de mindre
udfyldningssten og star med helt abne huller mellem de store basaltblokke. Forfaldet er sket over en
meget lang periode, og det er ikke muligt at udlede konklusioner om den originale martels kvalitet
og vejrbestandighed. Den originale fugemartel er fremstillet af breendte strandskaller blandet med
strandsand, som bade indeholder basaltpartikler, kvartskorn og skalfragmenter. Til restaurering ber
veelges en hydraulisk marteltype, som har god vedheftning til basalten, rimelig modstandsevne
overfor salt og tilpas fugtledningsevne.
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3. Mikroklimaundersggelse

3.1 Baggrund

Det naturlige klima pa Feergerne er mildt og vadt pa grund af Golfstrammens pavirkning.
Temperaturen ved havniveau kommer sjaeldent over 20°C om sommeren eller under 0°C om
vinteren. Regnvejr forekommer ofte og solen skinner tilsvarende lidt. Arsgennemsnittet for de
seneste 30 ar | Torshavn er 209 regnvejrsdage med en samlet nedbgr pa 1284 mm og 884
solskinstimer (kilde DMI). Der er kun fa frysepunktspassager, og temperaturen falder kun 1-2°C
under frysepunktet i nogle fa timer. Men der er store variationer fra sted til sted, sa det er
ngdvendigt at male klimapavirkningen pa Muren for at fa et retvisende billede af
mikroklimaforholdene.

SR

Sal Resn
O
.

//)//
m

Figur 3.1. Domkirkeruinen pa Kirkjubgur set fra nordgst. Den Figur 3.2. De vigtigste klimapavirkninger pa
midlertidige afskeermning er udfart af sortmalet krydsfiner. Muren: Salt, sol og regn

Valget af relevante klimaparametre og malemetoder er baseret pa forudgaende undersggelser af
Murens bevaringstilstand som refereret ovenfor. En kortvarig klimamaling blev gennemfgrt af Tim
Padfield og Bent Eshgj over sommeren 1991 (VII + VIII). Malingerne viste, at der sker en aflejring
af havsalt pa overflader, som er beskyttet mod nedbgr, hvorimod der ikke akkumuleres salt pa
ubeskyttede overflader. En maling af saltdeponeringen i 2004-2005 viste, at sydsiden af sydmuren
undergar store variationer i saltpavirkningen, medens nordsiden har en mindre og mere stabil
saltbelastning (XI11). Eftersom salt er en velkendt kilde til nedbrydning af bygninger og
monumenter i talrige andre tilfeelde, betragtes saltdeponering som en vigtig nedbrydningsfaktor
0gsa pa Muren.

Formalet med undersggelsen er desuden at dokumentere effekten af en midlertidig afskeermning,
som blev opsat i 2003-2004 efter ide og oprindeligt projekt af ingenigr Sgren Abrahamsen.
Murkronen har veeret beskyttet mod nedsivende vand af en betonafdaekning, som oprindelig blev
stabt i 1874, men er udskiftet flere gange siden. Erfaringen har vist, at det ikke er tilstreekkeligt at
afdaekke murkronen foroven, fordi vandpavirkningen i ligesa hgj grad sker pa Murens lodrette sider.
Derfor er den nye afdaekning fart delvis ned langs Muren sider og deekker hvaelvlommerne og de to
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sydvendte portaler. Selve kirkeskibet er ikke overdakket, men i kapellet pa kirkens nordside er
afdekningen udfert som et halvtag. Afskermningen er udfert af sortmalet krydsfiner pa en
treekonstruktion, som fastholdes til Muren med rustfaste stalwirer forankret i fundamentet under
terren. Der er desuden afprgvet en perforeret afskeermning af streekmetal for at klarlaegge, hvilket
design der yder den bedste beskyttelse mod klimapavirkningerne.

3.2 Malinger

En vigtig indikator for klimaets pavirkning er den temperatur, der hersker pa overfladen.
Temperaturen males med termoelementer pa den uafdekkede overflade, den afdekkede overflade
samt pa overfladen bag den perforerede afdaekning. Overfladetemperaturen er en balance mellem
den omgivende lufttemperatur, varmeudveksling med den bagvedliggende mur samt
varmeudveksling til og fra omgivelserne i form af straling (radiation). Desuden spiller
lufthastigheden ved overfladen en rolle, fordi der i kraft af luftens beveegelse tilfgres eller afgives
energi fra luften (konvektion). Endelig har fugtbeveegelserne ud og ind gennem overfladen effekt pa
temperaturen, fordi fordampning kraever energi og derved senker temperaturen, og kondensation
afgiver energi og derved haever temperaturen.

Figur 3.3. Murens vest- og sydside med maleudstyret opsat.  Figur 3.4. Placering af overfladefugtmaler og
Feltet uden beklaedning midtpa muren blev anvendt til overfladetemperaturfgler p& den sydvendte overflade
afprgvning af en perforeret afdeekning (streekmetal). bag den perforerede afskeermning.

Murens fugtbalance pavirkes af den nedber, som tilfares fra luften, enten i form af regndraber eller
som tage. Nedbgren registreres vha. en regnmaler placeret pa sydsiden af muren Muren, hvilken
giver et mal for den tilgeengelige mangde fugt. Pa grund af placeringen opsamler regnmaleren ogsa
en del vand, som drypper fra overdakningen, s malingerne ligger hgjere end den reelle
nedbgrsmangde. Dette er dog ikke ngdvendigvis det samme som den mangde fugt, der ville blive
optaget i Murens overflade, hvis den ikke var overdaekket. Dette skyldes at basaltblokkenes
vandoptagelse er meget langsom, hvorfor opsugningen primert foregar i fugerne samt revner eller
huller mellem stenene. Hvis vandpavirkningen overstiger den mangde, der kan opsuges, vil den
overskydende del af regnen skylle ned af muren og lgbe veek. Hertil kommer at dele af muren vil
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ligge i le og derfor ikke pavirkes af regnen. Omvendt vil der veere perioder med kondensation, som
ikke opfanges af en regnmaler.

Fugtpavirkningen registreres vha. kondensfalere pa den afdeekkede og uafdekkede mur samt pa
muren bag den perforerede afdekning. Kondensfalerne maler den elektriske modstand pa en plan
overflade, som pavirkes af fugt (og salt). Visningen er relativ i intervallet 0 10, hvor 0 er tgr
overflade og 10 er fuldt opfugtet. Nar det regner vil falerne give fuldt udslag, hvilket ligeledes
registreres af regnmaleren. Hvis det er tgrvejr og lufttemperaturen nar dugpunktet, vil luftens
fugtindhold kondensere og derved danne tage. Tagen kan afsattes pa Murens overflade som falge
af luftens beveegelse, hvorved overfladen opfugtes. Den tilfarte fugtmeengde kan vere lige sa
betydelig som ved slagregn, men regnmaleren vil ikke registrere dette. Herved kan man skelne
mellem episoder med regn og tage. Hvis overfladetemperaturen falder under dugpunktet vil der
kunne dannes frit vand alene pa grund af temperaturforskellen. Fenomenet kendes fra vinduer med
enkelt lag glas, hvor der dannes dug om vinteren. Kondensfalerne er mere udsat for underafkaling
end selve Murens overflade. Derfor benyttes overfladetemperaturen sammen med dugpunktet i
udeluften til at vurdere kondensrisikoen pa Murens overflade. Dugpunktet beregnes udfra malinger
af lufttemperatur og relativ luftfugtighed.

Hvis der afsattes salt pa overfladefugtfaleren, bliver fortolkningen lidt mere kompliceret. En ter
saltbelaegning pa overfladen har ganske ringe elektrisk ledningsevne og giver derfor intet signal.
Men salt har den szrlige egenskab, at det pavirkes af luftens relative luftfugtighed. Den sakaldt
hygroskopiske fugtoptagelse sker ved ca. 70% RF og bevirker, at der dannes en saltfilm. En
saltoplasning har serdeles god elektrisk ledningsevne og derfor giver fuldt signal. Nar fugtfaleren
er forurenet med salt kan der séledes forekomme fuldt udslag, som ikke skyldes hverken regn eller
tage eller kondens. Ved at beregne RF ved overfladen kan man afggre, om fugtfalerens visning
skyldes hygroskopisk fugtoptagelse. Omvendt kan man benytte den hygroskopiske fugtoptagelse til
at pavise perioder med saltdeponering pa overfladerne.

Parameter Instrument Sensor Ngjagtighed
Overfladetemperatur Termoelement CuCo | Spanding +/- 0,2°C
Overfladefugt 237 Modstand -

Nedbgr TE 525 - +/- 1%
Lufttemperatur Vaisala HMP45C PT 100 +/- 0,3 (0-20°C)
Relativ luftfugtighed Vaisala HMP45C HUMICAP 180 | +/- 2% (0-90%RF)
Datalogger CR10X - -

Tabel 3.A . Instrumentering til klimamaling pd Muren. Alle dele er leveret af Campbell Scientific Ltd. , dog ikke
termoelementer

3.3 Resultater og fortolkning

Maleresultaterne er opdelt i udvalgte uger med én uges data i tre separate diagrammer. | figur 3.5 er
vist temperaturforlgbet i uge 38 med tre kurver svarende til de tre overflademalinger pa murens
ubeskyttede overflade (red), bag afdeekningen (bld) og bag gitteret (gren). Muren pavirkes kraftigt,
nar solen skinner direkte pa overfladen. De voldsomste temperaturskift ses i lgbet af dag 267, hvor
temperaturen (rgd kurve) stiger 30° indenfor fa timer og derefter falder tilbage til samme
udgangspunkt pa 10°C. | samme tidsrum stiger temperaturen pa den afskeermede mur (bla kurve)
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kun til ca. 15°C, og bag gitteret til ca. 20°C. Afdakningen har saledes en tydelig effekt pa
solindstralingen. | samme diagram er vist luftens dugpunkt med gul kurve. Dugpunktet ligger under
overfladetemperaturen det meste af ugen bortset fra natten mellem dag 165 og 166. | denne periode
blev registeret kraftig nedber som vist i det midterste diagram.

Det midterste diagram i figur 2.5 viser endvidere signalet fra de tre overfladefugtfelere med samme
farvekode som temperaturfglerne. De farste to dage registrerer regnmaleren mindre
nedbgrsmaengder svarende til bygevejr. | denne periode giver fugtfglerne pa den uafdekkede mur
samt bag gitteret uregelmassige udslag (red og grgn), hvorimod faleren bag skermen (bla) ikke
aktiveres. Dette viser at skeermen beskytter muren mod direkte regnpavirkning, medens gitteret
tillader en vis regnmangde at passere. Idet bygevejret opherer tarrer den uafdsekkede faler (rad) ud,
medens fgleren bag gitteret (gran) oppebeerer signalet. Dette kan ikke veere regn, tage eller kondens,
men ma skyldes, at der er deponeret salt pa overfladen. I nederste diagram er vist den relative
luftfugtighed pa overfladerne, beregnet udfra overfladetemperaturen og dugpunktet. Det ses at RF
omkring dag 265 er ca. 75 %, hvilket betyder, at saltet pa fugtfaleren vil veere i oplgsning og derfor
give signal.

I slutningen af dag 265 begynder et kraftigt regnvejr, hvorved alle tre falere giver fuldt udslag. Det
kan overraske, at faleren bag skarmen (bla kurve) ogsa pavirkes. Dette skyldes imidlertid ikke
direkte slagregn, men at dugpunktet som ovenfor nevnt samtidig tangerer overfladetemperaturen.
Der er sandsynligvis opstaet kondens, hvilket viser, at den afdeekkede muroverflade godt blive
fugtig, selvom den er beskyttet mod regnen. Idet regnvejret harer op terrer overfladen ud pa den
uafdekkede mur og bag gitteret, men ikke bag skaermen! Faktisk holder den afdekkede faler
signalet i flere dage efter regnvejret, ganske vist med faldende tendens. Farst i slutningen af dag 269
tarrer overfladen ud, hvilket sker samtidig med et brat fald i RF ned under 70%. Dette indikerer at
faleren pavirkes af RF og som fglge deraf ma veere forurenet med salt. Den hygroskopiske opfersel
er endnu mere tydelig pa den uafdaekkede faler (rad kurve) som svinger flere gange mellem hgj og
lav visning. Udsvingene er helt synkrone med variationerne i RF, som er ganske voldsomme pa
grund af solindstralingens effekt. Fugtfgleren bag gitteret viser mere afdeempede udsving, fordi
variationerne i RF er mindre som fglge af den begraensede solindstraling.

Malingerne fra den falgende uge 39 er gengivet i figurerne 3.6. | de farste fem dage fortsetter
fugtfglerne med at give udslag pa variationer i RF. Den hygroskopiske respons fortolkes som tegn
pa, at overfladerne er pavirket af salt. Den ubeskyttede overflade har de starste udsving, hvilket
skyldes at RF her er mest ustabil. Overfladen bag skaermen har en mere konstant visning, fordi RF
her er mest stabil. Men pa den 6. dag (275) indtraeffer et regnskyl, som vasker den ubeskyttede faler
ren for salt, hvorved visningen falder til nul. De to andre fugtfalere fortseetter pa en konstant verdi.
Dagen efter (276) kommer atter et regnskyl, som kortvarigt sender alle fglere i maksimum. Herefter
falder ogsa faleren bag gitteret til nul, hvilket tyder pa at saltet ligeledes er vasket bort fra denne
overflade.

Resultatet af 20 ugers maling hen over efteraret 2007 og vinteren 2008 er gengivet i figur 3.7, og
tilsvarende er 16 ugers maling hen over sommeren 2008 vist i figur 3.8. | hvert diagram er vist
overfladefugtmalerens udslag med priksignatur. Med blgd kurve er vist den relative luftfugtighed
ved overfladen beregnet som et lgbende gennemsnit over 24 timer. Det gverste diagram viser
forholdene bag den lukkede afskaermning (bla kurver). | det meste af perioden giver fugtfaleren
fuldt udslag, bortset fra enkelte episoder, hvor RF samtidig falder under 70%. Da denne faler er
afskeermet mod nedbgr kan den vedvarende hgje veerdi for overfladefugt kun hidrgre fra



19

hygroskopisk fugtoptagelse pa grund af salt pa overfladen. Den uafskeermede faler (rede kurver)
varierer i hele perioden voldsomt mellem fuld visning og nul, hvilket uden tvivl skyldes at
overfladen pavirkes af de mange episoder med nedbgr, som vist i det nederste diagram. Overfladen
bag gitteret (gren kurve) har et mikroklima, som ligger mellem den afskeermede og uafskeermede
overflade. Der er mange cykliske variationer i overfladefugten, men ogsa perioder med mere stabil
visning pa hgijt eller lavt niveau. Dette kan fortolkes som en skiftevis indflydelse af nedber og
saltdeponering.

3.4. Konklusion

Fugtforholdene pa Murens overflade pavirkes markant af afskeermningen. Den fuldt afskeermede
overflade beskyttes effektivt mod nedbgr, og den perforerede afdeekning reducer nedbgren
vaesentligt. Dette standser udvaskning af kalk fra mertlen i bade fugerne og murkernen og sikrer
derved Murens konstruktive sammenhang pa leengere sigt. Men skaermen forhindrer ikke
saltdeponering, som hidrgrer fra luftbarne vanddraber fra havet, pa overfladerne. Dette skyldes at
havgusen har fri adgang bag beklaedningen, hvorimod saltet ikke vaskes bort af nedbgr. Der sker
dog en vis afvaskning af overfladen bag den perforerede afdaekning, men det er usikkert, om
regnmangden er tilstreekkelig til en effektiv rengering af overfladerne. Hvis regnmangden er
begraenset, vaskes saltet ganske vist bort fra basaltblokkenes overflade, men opsuges i fugerne
mellem blokkene. Salt er antagelig arsag til nedbrydning af bade martelfuger og basalt og udger et
reelt bevaringsproblem.

Temperaturforholdene pa Murens overflade &ndres veesentlig af begge typer afskeermning.
Solindstralingen pa den fuldt afdekkede overflade elimineres, hvorved kortvarige
temperaturstigninger i basaltblokkenes overflade undgas. Bag den perforerede afskeermning
dempes sol pavirkningen, sa temperaturstigningen pa overfladen kun er ca. 30% af den uafdaekkede
overflade. Herved begranses den fysiske belastning af Murens overflade som fglge af termiske
spaendinger. Effekten er starst pa de sydvendte overflader, mindre pa de gst- eller vestvendte
overflader, og den bergrer ikke de nordvendte overflader. Reduktion af solpavirkningen deemper
ogsa variationer i den relative luftfugtighed pa Murens overflade. Herved reduceres antallet af
episoder med salt-krystallisation og efterfalgende oplasning som fglge af variationer i den relative
luftfugtighed. Dette mindsker risikoen for saltbetinget nedbrydning af sten og fuger.

Frostbelastningen pa muren pavirkes ikke veesentligt af afdekningerne. Episoder med
frysepunktspassager forekommer sjeeldent og udger ikke et betydeligt bevaringsproblem. Dette
bekreeftes af statistiske data, men forholdene kan naturligvis have veeret anderledes i tidligere
perioder i Murens levetid. Tilsvarende kan frost pa et senere tidspunkt blive et alvorligt problem i
tilfeelde af globale klimagndringer.

Den mikrobiologiske aktivitet pa Murens overflade bliver sandsynligvis pavirket af afskeermningen.
Den nuvarende bestand af lav og licener kan naeppe trives i halvmarket, og aflgses formentlig af
mindre lyskraevende arter. Det saltholdige miljg vil begreense muligheden for visse arter, men
fremme andre organismer, som bedre taler saltet. Et eksempel herpa ses i kapellet, hvor en lysergd
beleegning har bredt sig forneden pa murveerket. £ndringer i Murens begroning er ikke
dokumenteret i undersggelsen, og de bevaringsmaessige konsekvenser er vanskelige at forudsige.
Mikrobiologiens betydning for basaltens nedbrydning er ligeledes usikker.
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4. Bevaringsstrategi

Klimaundersggelsen illustrerer at Murens overflader pa kort tid gennemgar en kompliceret sekvens
af fugtpavirkning, solindstraling, saltdeponering og hygroskopisk respons pa disse pavirkninger.
Malingerne er foretaget pa Murens sydside, som er steerkt eksponeret for alle klimapavirkninger, sa
resultaterne kan ikke direkte overfares til alle dele af monumentet. Men der kan udledes en raekke
generelle betragtninger om miljgpavirkningens betydning for Murens bevaring. De vigtigste
nedbrydningsfaktorer vurderes at vaere nedbgr og saltdeponering. Saltet pavirker bade basalt og
mgrtelfuger, idet krystaldannelsen nedbryder materialernes struktur. Regnen har bade positive og
negative effekter. Pa den ene side sarger regnen for jeevnlig afvaskning af salt fra overfladerne,
men samtidig sker der en udvaskning af kalk fra martlen og visse mineraler fra basalten.
Solindstraling spiller ogsa en rolle pa de bergrte overflader, fordi temperaturen pavirker RF, som
igen bestemmer saltets krystaldannelse. Frostbelastningen vurderes i dag at veere ringe, men kan i
nogle perioder have spillet en starre rolle.

Undersggelserne dokumenterer at nedbrydningen af Murens sten og fuger overvejende skyldes den
naturlige miljgpavirkning. Men selvom nogle dele af murvark og dekorationer i dag er i darlig
stand, kan man ikke heraf slutte, at monumentet som helhed ikke taler det feergske klima.
Tveertimod har Muren klaret sig udmeerket, i betragtning af at den har staet ubeskyttet i et meget
langt tidsrum. Der er heller ingen dokumentation for at nedbrydningshastigheden er accelereret
inden for de sidste 50 eller 100 ar. Der er derfor ingen grund til at iveerksatte sarlige
foranstaltninger for at sikre Murens bevaring pa lang sigt. Det er ekspertgruppens samlede
anbefaling at bevaringsindsatsen bgr rettes mod at vedligeholde Muren pa traditionel vis. Ved denne
metode bevares monumentet i vad tilstand, og der accepteres en kontrolleret nedbrydning af
overfladerne.

Figur 5.1. Eksempel pé ’soft capping’ af murkrone som Figur 5.2. Eksempel pa restaurering af fuger p& nordsiden
beskyttelse mod nedsivende regnvand. Kilde English af Muren. Martlen er baseret pa hydraulisk kalk fra St.
Heritage. Astier.

Det igangveerende pilotprojekt vedrgrende fugernes istandsattelse skal afsluttes med en instruktiv
beskrivelse af arbejdsgangen og de anvendte materialer. Metoder til fastleegning af afspaltede
overflader pa basaltblokkene skal afprgves og beskrives. Herefter igangsettes et egentligt
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restaureringsprojekt. Der skal udarbejdes en oversigt over restaureringsbehovet pa de enkelte dele
af Muren, og udformes en realistisk tidsplan og tilhgrende budget. Behovet for istandseettelse er
steerkt varierende pa de enkelte facader, og der ma paregnes en vis usikkerhed mht. opgavens
omfang. Arbejdet pa de afdekkede overflader kan ikke prissattes for bekledningen er fjernet. De
steerkt nedbrudte partier pa den nordlige del af Muren skal istandszttes farst, herefter vestgavlen,
sydfacaden og gstgavlen. Pa sakristiet er fugerne generelt i rimelig stand, og denne del af Muren
kan derfor istandsaettes til sidst. Arbejdet ma forventes at straekke sig over adskillige ar.

En vigtig opgave bestar i at opkvalificere lokal arbejdskraft til at varetage restaurering og
efterfalgende vedligeholdelse. Det vil vaere naturligt at involvere en lokal murer i det fortsatte
arbejde, som herefter gradvis overtager ansvaret for Murens bevaring.

Den midlertidige overdaekning kan fjernes i takt med, at restaureringen skrider frem. Samtidig
nedtages resterne af den betonafdaekning, som stadig ligger ovenpa murkronen. Betonpladen blev
skaret i mindre dele i forbindelse med opsatning af skeermen, og kan formentlig nedtages uden
starre vanskeligheder. Murkroner, hvaelviommer og andre vandrette bygningsdele skal herefter
beskyttes mod nedsivende vand ved sakaldt *soft capping’. En blgd afdeekning bestar af en vandtat
membran af ler (bentonit), som beskyttes af et lag graestarv. Metoden har veret anvendt pa de
Britiske @er i mange ar, og virkningen er dokumenteret af English Heritage i et forsggsprojekt, som
afsluttes i 2008 (C).
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