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Förord

I samband med undersökningar av stenmaterialet i 
skånskamedeltidskyrkorl983 gjorde KentLarsson, 
geologiska institutionen, Lunds universitet, en förs­
ta geologisk undersökning av naturstenen i Lunds 
domkyrka. Det framkom då att flera olika bergarter 
var representerade i kryptans invändiga kvader- 
murverk. Flera av dessa kvadrar var allvarligt 
skadade. Med denna bakgrund väcktes frågor om 
skadornas beroende av bergart, ålder och 
byggnadsteknik.

Genom bidrag från Riksantikvarieämbetet 
(RAÄ) kunde en första dokumentation utföras 1989 
i samarbete mellan geologiska och arkeologiska in­
stitutionerna vid Lunds universitet och stenmästare 
Mats Johansson, Dalby stenhuggeri, samt senare 
även Sveriges Geologiska Undersökning i Lund. 
Samtidigtpågick olika undersökningar av skadorpå 
natursten vid RAÄ:s institution för konservering 
inom programmet för Luftföroreningar och kultur­
miljö. Under 1990 kompletterade därför institutio­
nen för konservering vid RAÄ identifieringen av 
saltmineral. År 1992 gjordes en systematisk under­
sökning av lavarna på kyrkans exteriör av Per Jo­
hansson vid institutionen för systematisk botanik,

Lunds universitet. En periodiskt återkommande fo­
todokumentation påbörjades våren 1991 avRAÄ:s 
fotografer Bengt A. Lundberg och Ulf Bruxe, vilken 
fullföljdes av fotograf Bengt Almgren, Löddeköpin- 
ge,åren 1991-92.

Den föreliggande sammanställningen är resulta­
tet av samtliga dessa undersökningar, som således 
utförts under flera år. Sammanställningen har legat 
mer eller mindre färdig sedan våren 1995, men först 
nu kunnat färdigställas. Vi tackar Karin Andersson 
och Jan Gullman för synpunkter vid genomläsning 
av delar av rapporten.

Praktiska råd vid manuskript- och bildhante­
ringen har lämnats av av Lars Kennerstedt och Alice 
Sunnebäck.

All den tid vi arbetet i domkyrkan medförde extra 
arbete för dess personal. Vi vill därför särskilt tacka 
Ditte Mauritzon och hennes medarbetare för all 
hjälp vid undersökningarna.

Stockholm i juni 1997

Runo Löfvendahl och Barbro Sundnér
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Bakgrund, syfte och 
arbetsmetodik
R. Löfvendahl och B. Sundnér

Lunds domkyrka är en av Sveriges äldsta i bruk 
varande stenbyggnader, med partier från senare de­
len av 1000-talet. Kyrkan har byggts om, utvidgats 
och restaurerats åtskilliga gånger, den senaste vid 
mitten av 1900-talet (figur 1); dess byggnads- och 
restaureringshistoria är ganska väl känd.

Kyrkan består av oputsade stenkvadrar av olika 
bergarter med skiftande ålder och har varit utsatt för 
luftföroreningar och andra påfrestningar mitt i en 
gammal stadskärna. Detta torde varit speciellt ac­
centuerat under tiden efter industrialismens genom­
brott och fram till ca 1975. Sedan har övergång till 
fjärrvärme, användning av lågsvavligare olja samt 
trafikbegränsningar i kyrkans närmiljö förbättrat 
situationen avsevärt. Genom kyrkans hela historia 
har dräneringen varit ett stort problem, eftersom 
läget i nedre delen av en flack södersluttning (figur 2) 
skapat dålig avrinning av ytvattnet.

Detta sammantaget gör att domkyrkan är ett 
mycket lämpligt dokumentationsobjekt för studium 
av stenmaterial ochskadorpå detsamma. Genom­
förd basdokumentation av sten- och skadetyper kan 
ligga till grund för framtida uppföljning och studi­
um av förändringar. Man har möjligheter att följa 
vittringsförloppet och ev. klargöra dess bakomlig­
gande orsaker. Baserat på detta underlagkan motåt­
gärder sättas in för att minimera skador och ned­
brytning. På detta sätt kan vi förhoppningsvis med 
tidsdimensionens och arkitekturens store poet, Osip 
Mandelstam, utbrista:

"...... denna....... visa byggnad
skall överleva folk och tidevarv
ser af erna med sin gråt och klagan
skall aldrig rubba templets mörka guld. ”

Ur dikten Hagia Sofia från 1912, publicerad i dikt­
samlingen Sten 1913; svensk översättning Lars Erik 
Blomqvist.

Och ej bevittna;

”.... vidskrovet klamrar sigargtsmånyckfullamedusor;
likt plogar som slängts bort förrostar ankare; 
och plötsligt söndersprängs tre dimensioner länkar 
och världshav öppnar sig med ens inför vår blick. ”

Ur dikten Amiralitetet från 1913 i nämnda diktsam­
ling; svensk översättning Hans Björkegren.

Undersökningens huvudsyfte har varit att definiera 
skadorna på byggnadens stenmaterial, härleda orsa­
kerna till skadorna samt peka ut möjliga åtgärder 
för att förbättra situationen och minimera fortsatt 
nedbrytning. Den har också utförts som ett led i att 
utveckla dokumentations- och analysmetoder.

För att öka våra kunskaper om stenmaterialet och 
definiera dess tillstånd har vi genomfört ett antal 
olika typer av dokumentation. När arbetet startades 
fanns ingen samlad kunskap om stenmaterialet och 
systematiken att beskriva skador befann sig i sin 
linda. Vi har därför byggt upp praktiska och i största 
möjliga utsträckning objektiva metoder för skade- 
dokumentationen (Löfvendahl m.fl. 1994), efter ut­
ländska förebilder (Arbeitsgruppe Bestandaufnah- 
mel992).

Arbetet inleddes 1989 med avsikt att undersö­
ka skador i förhållande till bergart, stenarnas 
bearbetning och byggnadshistoriska samman­
hang. Undersökningen avsågs dock ej att vara 
heltäckande, vilket skulle ha inneburit en omfat­
tande genomgång av arkivaliskt material i kombi­
nation med uppmätningar och byggnadsteknisk 
dokumentation. I stället strävade vi efter att, 
utifrån genomgång av litteratur om domkyrkans 
byggnadshistoria och dess restaureringar (Sund­
nér 1990), klargöra de olika byggnadsdelarnas 
ålder och reda ut när stenkvadrar bytts ut eller 
eventuellt flyttats till nya platser i kyrkan. Befint­
ligt stenmaterial identifierades och härleddes om 
möjligt till de stenbrott det (sannolikt) hämtats 
från (Sivhed m.fl. 1990).

För atr underlätta undersökningen delades kyr­
kans fasader upp på mindre enheter, s.k. väggfält. 
Varje väggfält försågs med en inventeringsblan- 
kett där uppgifter om stenmaterial och vittrings- 
skador registrerades. Till denna fogades i före­
kommande fall fotografier eller ritningar. Doku­
mentationen genomfördes som en okulär besikt­
ning kompletterad med insamling av stenprover. 
Desssa prov representerar olika stenmaterial, oli­
ka åldrar och bearbetningsrekniker samt olika 
typer av skador. Proven bestar dels av lossknackade
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ca cm2-stora stenbitar, s.k. chips (67 st.), dels av 
borrkärnor (8 st.;Sivhed m.fl. 1990). Kompletteran­
de dokumentation av stenbearbetningsteknik ge­
nomfördes i samarbete med stenmästare Mats Jo­
hansson, Dalby Stenhuggeri. Dokumentationen 
omfattade de nedre delarna av kyrkans ytterfasader 
samt kryptans inre. Däremot undersöktes ej själva 
kyrkorummet, eftersom stenmaterialet där i stort 
sett är intakt. Kryptans inre uppvisar omfattande 
skador, som framför allt orsakas av kapillärt upptag 
av grundvatten med åtföljande saltkristallisation 
(Sivhed m.fl. 1990). Uppenbarligen spelar också in­
filtration av nederbörds- och ytvatten genom fogar 
och sprickor en viss roll för skadebilden, liksom 
troligen också användandet av Portlandcement vid 
restaureringen på 1870-talet. En fördjupad kemisk 
undersökning av bildade saltmineral, främst i kryp­
tan, utfördes av RIK (Nord m.fl. 1991).

Variationer i relativ fuktighet (RF) i kryptan kan 
antas styra saltkristallisationen. Därför har tempe­
ratur och relativ fuktighet mätts periodiskt i kryptan 
med termohygrograf under överinseende av profes­
sor Erik Cinthio.

Huvudproblemet har varit att klargöra vitt- 
ringens omfattning och hastighet. Subjektiva be­
dömningar av typen ”stenen har blivit mycket 
svartare de senaste 20 åren” eller ”skadorna är nu 
mycket större än för 25 år sedan” har visat sig 
ytterst opålitliga. Människans minnesbilder är 
otydliga och föränderliga; vi ser det vi önskar eller 
är förprogrammerade att se. Fotodokumentation 
i någon form är därför ett viktigt hjälpmedel. Man 
kan söka spåra gamla foton, som visar detaljytor 
med acceptabel upplösning. Det finns ett stort 
antal fotografier från 1850-talet och framåt av

Lunds domkyrka. De är dock i regel översiktliga och 
kan endast i undantagsfall vara till hjälp för att i 
detalj studera förändringar av skadebilden. Därför 
har en alternativ väg valts, nämligen en upprepad 
fotodokumentation av detaljytor under en årsperi­
od. Detta har genomförts av RAA/RIK:s fotografer 
Bengt A. Lundberg och Ulf Bruxe i samarbete med 
fotograf Bengt Almgren, Löddeköpinge. Fotodoku­
mentationen har genomförts vid fyra tillfällen un­
der en period av ett år. Den o mfattar såväl exteriöra 
som interiöra (kryptan) ytor. Det är också vår för­
hoppning att ytorna skall omfotograferas med 
lämpliga tidsintervall i framtiden.

Föroreningssituationen har förändrats radikalt i 
centrala Lund de senaste decennierna, inte minst i 
domkyrkoområdet. I Lund uppmärksammades 
luftföroreningsproblematiken tidigt, speciellt vad 
beträffar svaveldioxid. Det finns därför mätdata 
sedan ungefär 30 år tillbaka (uppgifter från miljö­
chef Bengt Hansson, Lund; Hansson 1992). Under 
denna tid har även trafiksituationen förändrats. Ar 
1971 förbjöds allmän genomfartstrafikpå Kyrkoga­
tan framför domkyrkan. Spridning av koksalt för att 
smälta snö och is vintertid pågår emellertid fortfa­
rande runt kyrkan.

För att registrera förändringar i den yttre miljön 
är beväxt av lavar och alger bra indikator. En lav­
undersökning av domkyrkans exteriör utfördes 
hösten 1992 av Per Johansson vid institutionen för 
systematisk botanik, Lunds uinversitetpå uppdrag 
av RAÄ/RIK (Johansson 1992, 1993). Vid denna 
kunde 15 lavarter identifieras. En tidigare inventering 
år 1935 (Almborn 1935) ga v däremot bara 4 lavarter. 
Förändringen kan ha flera orsaker, men förbättringen 
av luftkvalitet spelar troligen en betydande roll.
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Figur 1. Domkyrkan från nordost, 1920-tal. Foto P. Bagge, Lunds universitets historiska museum 
(LUHM).
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Byggnadshistoria
Barbro Sundnér

Domkyrkan i Lund kan sägas vara den mäktigaste 
representanten för romansk byggnadskonst i Nor­
den. Kyrkan består av ett treskeppigt långhus, tran­
sept och kor med en rikt utsmyckad absid huvudsak­
ligen från 1100-talet, dock med stora ingrepp från 
nyare tid (figur 3). Under kor, presbyterium (dvs. det 
större altarrummet) och transept finns en stor kryp­
ta med murpartier som kan hänföras till 1080-talet. 
Kryptans valv bärs upp av kolonner med varierande 
ornamentik. Bäst kända är två kolonner med skulp­
turer, som enligt tradition kallas Finnkolonnema. 
Dubbeltomet i väster är från 1870-talet. De oputsa­
de sandstensmurama lämnar upplysningar omkva- 
dertekniken från dess första uppträdande i Skåne på 
1080-talet till den senaste större restaureringen som 
avslutades 1963.

I detta sammanhang har det inte funnits anled­
ning att närmare gå in på detaljer i diskussionerna 
om olika uppfattningar avseende kyrkans bygg­
nadshistoria. Den huvudsakliga källan har varit 
Otto Rydbecks Lunds domkyrkas byggnadshistoria 
från 1923.

Hela kyrkan är ca 85 m lång och 30 m bred 
(långhus och sidoskepp). Mittskeppets, transept- 
ens och korets murar är ca 20 m höga, absidens ca 
18,50 m och tommurama ca 40 m. Kyrkans 
murar är ca 1,90 m tjocka och byggda av ett yttre 
och ett inre skal av sandstenskvader med mellan­
liggande kärna av kalkbruk och småsten, som 
dock i vissa delar ersatts med cement under 1870- 
talets restaurering. Absidens murar är vid sockel- 
partiet ca 2,90 m tj ocka och tomens murar i väster ca 
2,10m.

Knut den heliges kyrka, 1080-talet
Knut den helige byggde en stenkyrka i Lund på 
1080-talet. Man har länge diskuterat om delar av 
denna kyrka ingår i den nuvarande domkyrkan. 
Rekonstruktionerna utgår från lämningar av 
grundmurar, som undersöktes på 1940-talet men 
som tolkats på olika sätt (Rydbeck 1915, 1923, 
1942, 1946; Lundberg 1940; Blomqvist 1951; 
Cinthio 1957, 1990; Andrén 1980). De flesta 
forskarna har antagit att Knut den heliges kyrka 
ingår i den nuvarande kyrkans östra delar. Erik 
Cinthio har rekonstruerat en fristående kyrka i

norra sidoskeppet, som han tidigare framhållit skul­
le vara identisk med kyrkan från 1080-talet, men som 
han nu vill fora till en ännu äldre kyrka (Cinthio 
1957, 1990). I sin senaste tolkning övergår han 
därmed till att Knut den heliges kyrka ingår i den 
nuvarande domkyrkans murverk och antar att kryp­
tan kan ha påbörjats på 1080-talet (Cinthio 1990).

Ärkebiskopskyrkan, 1100-talet
När Lund blev ärkesäte för hela Norden år 1103 
krävdes en mera representativ biskopskyrka, som 
blev en fortsättning på, eller ombyggnad av, Knut 
den heliges kyrka. Det första altaret i kryptan invig­
des 1123 och huvudaltaret i högkoret 1145.1 väster 
fanns ett tom med förhall, som på 1870-talet ersattes 
av det nuvarande dubbeltornet. Kyrkan har byggts 
i olika etapper med början i öster och väster (Cinthio 
1957, 1990). Av skriftliga belägg vet vi namnet på 
den byggmästare, som ansvarade för den första 
etappen fram till 1130, nämligen Donatus.

Kyrkans exteriör vid 1100-talets slut tedde sig i 
stora drag som idag. Transepten var dock något 
lägre och västtornen hade en annorlunda utform­
ning än de nuvarande. De största förändringarna 
ses i interiören. Långhuset och transepten saknade 
valv och hade i stället platta trätak. I stället för den 
stora kortrappan fanns en lektoriemur, som avskilde 
koret från långhuset (Rydbeck 1923, s. 87 ff.). Pres- 
byteriet och altarrummen var förmodligen täckta 
med tunnvalv.

Kyrkans murar var urspmngligen sannolikt obe­
handlade både ut- och invändigt. Det är dock möjligt 
att de skulpterade delarna varit polykromt bemålade. 
Bevarad färg i två lager finns bl. a. på baldakinen i norra 
transeptet, där det understa skiktet har en medeltida 
karaktär (Andersson 1991).

Brand 1234
År 1234 skadades domkyrkan allvarligt av en stor 
brand, då trätaket brann upp. Spåren av branden är 
synliga på sidoskeppsväggama och i transepten, där 
sandstenen blivit rödaktig av upphettningen.



Reparationerna efter branden innebar bl.a. att 
kyrkan fick kryssvalv av tegel, några av de äldsta 
tegelvalven i Skåne. Tornet var allvarligt skadat och 
vid reparationerna störtade tomvalvet in. Efter att 
ha fatt ett nytt valv förstärkets tomet med strävpe­
lare och fick en ny västportal, som nu kan ses i 
domkyrkomuseet. En ny lektoriemur mellan koret 
och långhuset uppfördes väster om den gamla. Den 
nya lektoriemuren byggdes av tegel med kolonnet­
ter och skulpterade kapital av sandsten. Den södra 
sakristian utvidgades mot öster och dess sydmur 
gjordes tunnare och fick ny sandstensbeklädnad.

F örmodligen försågs hela kyrkans interiör med puts 
och målningar efter branden. Den nya lektoriemurens 
sandstenskolonner och kapital var målade liksom dess 
portalomfattning (Rydbeck 1923,s. 190). Möjligen var 
det först vid denna tid som övriga skulpturdetaljer, 
t. ex. den ovannämnda baldakinen, försågs med färg. 
Även kryptans murar har varit putsade och målade 
invändigt. Här finns rester av puts med kvaderimi terad 
målning i rött och grönt synligt i kryptans norra 
sakristia.

Tillbyggnader, 1300-till 1400-talen
Under senare delen av medeltiden fick kyrkan ka­
pelltillbyggnader. I hörnet mellan södra transeptet 
och sidoskeppet byggdes Karl den rödes kapell 1330. 
Omkring 1425 stod ytterligare ett nytt kapell fär­
digt, Peder Lykkes kapell, mellan tornet och södra 
sidoskeppet. Båda kapellen var byggda av tegel med 
socklar av sandsten. Framför ärkebiskop Andreas 
Sunessons (död 1228) grav i norra tvärskeppets 
nordmur uppfördes S:ta Marthas altare under en 
baldakin.

Adam van Dürens ombyggnation 
1510—1527
Med början under den siste ärkebiskopen Birger 
Gunnarssons tid (1496—1519) gjordes omfattande 
reparationer under ledning av Adam van Düren 
(1510—27). Det hade länge varit problem med fukt 
och vatten i kryptan. Ett nytt kanalsystem under 
golvet ersatte en äldre dränering. Brunnen, som 
finns i kryptans norra del, fick avrinning genom en 
vattenledning som gick söderut. Adam van Düren 
tillverkade också det befintliga brunnskaret, som 
han försåg med reliefer som med en humoristisk 
ironi symboliskt skildrar hans synpå missförhållan­

den i samtiden (Sundnér & Holmberg 1973; Rydén 
&Lovén 1995, s. 69ff.).

Det norra transeptet fick en ny gavel (figur 4). 
Ombyggnaden omfattade även stora delar av trans- 
eptets västmur. S:ta Marthas kapell restaurerades. 
Det ännu bevarade kryssvalvet tillkom vid denna tid. 
I västväggen ledde en spiraltrappa vidare upp till 
vinden. Korets nord- och sydmurar fick nya, höga, 
spetsbågiga fönster.

Mot det södra transeptets östra höm byggde 
van Düren en väldig strävpelare. På en annan 
strävpelare vid södra ingången skildrade han 
massakern på de skånska bönderna efter deras 
nederlag mot Johan Ranzaus och Tyge Krabbes 
trupper, i översättning från plattyskan: ”Gud 
hjälpe Adams barn; början är lätt gjord, men 
avslutningen mödosam. Då man skrev år 1525, 
fredagen efter S:t Markus dag, skedde vid Lund en 
stor jämmer; där blevo över 1500 dödskjutna och 
slagna; det månde de skånska kvinnorna väl klaga 
över.” Adam van Düren avslutade sitt arbete med en 
ny bas till mittskeppets nordvästra valvkolonn. Även 
på denna uttryckte han sig personligt om sin egen 
situation både i bild och text. Vid bilden av en åsna 
som störtat av sin bördas tyngd kan man läsa i 
översättning: ”Denmå väl en åsna vara, som tarmer på 
än vad han kan bära. 1527.” Och på basens 
motsatta sida finns en man som bereder åsnans 
skinn. På plinten läser man i översättning: "O Herre 
Gud, vad ände skall det fa då vi ej vill vår skröplighet 
forstå.”

Ombyggnadsarbetena fortsatte även efter Adam 
van Düren. Absidens östra och södra fönster utvid­
gades förmodligen vid denna tid. Även de medeltida 
tornen genomgick omfattande ombyggnader (figur 
4). Kryptans norra sakristia användes som fängelse, 
Trollkonehålet, från tiden efter reformationen och 
in på 1700-talet. På grund av bristande medel kunde 
kyrkan inte underhållas tillräckligt utan var 1682 
mycket förfallen.

Restaureringar under 1700-talet
Under senare hälften av 1700-talet försökte man stän­
digt reparera kyrkans yttre murverk genom att ta ned 
det yttre murskalet och hugga om kvadrama. Detta 
gällde bl.a. hela absidens yttre beklädnad. För att hålla 
stenarna på plats använde man på vissa delar jäm- 
krampor. De delar av mittskeppets murar som doldes av 
transeptens tak byggdes om med tegel.
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När Gustafin besökte Lund 1785 fann han kryptan 
i stort förfall och uttryckte sitt starka missnöje, varvid 
åtgärder omedelbartpåböijades. Valv och pelare put­
sades och kalkades, flera kolonner ”restaurerades”, 
bl.a. Finnkolonnema. Golvet i kryptan höjdes så att 
det täckte sockeln och stensattes med kullersten, 
vilket medförde kraftiga skadorpå de nedre murparti- 
ema.

Vid böljan av 1800-talet utfördes en del om­
byggnader. Den norra strävpelaren vid absiden 
raserades och byggdes om. Mellan denna och den 
gamla sakristian byggdes en ny sakristia 1808. 
Året därpå renhöggs yttermuramas kvadrar med 
början på norra sidoskeppets östra del och vissa av 
absidens kvadrar ersattes med nya. ”Lyckligtvis 
fann man sig omsider böra inställa detta arbete, 
emedan de omhuggna mursträckoma, som medför­
de ej obetydlig kostnad, snart mörknade.” (Brunius 
1854, s. 408.) Samtidigt ”renhöggs” en del av norra 
sidoskeppsportalens skulpturer. Båda kapellen vid 
södra sidoskeppet revs och såldes på auktion 1811 
(Rydbeck 1923, s. 257 ff.).

Restaurering 1833—1880
De ombyggnader som utfördes i början av 1800- 
talet innebar egentligen ingen förbättring av dom­
kyrkan. Hovarkitekten och professorn Axel Ny­
ström utarbetade därför ett restaureringsforslag, 
som främst innebar förändringar av interiören. 
Förslaget godkändes 1833 och medförde en omfat­
tande restaurering som professorn i grekiska, 
Carl Georg Brunius, som då satt i domkyrkorådet, 
kom att leda. Han gjorde noggranna beskrivningar 
av restaureringsförloppet och lät utföra akvareller 
över restaureringssituationen (vilka förvaras i 
LUHM, Domkyrkomuseet). Interiören fick en helt 
ny utformning, framför allt genom att den nu­
varande mittrappan ersatte den gamla lektorie- 
muren. Helgo Zettervall efterträdde Brunius som 
ledare för domkyrkans restaurering 1860. Till skill­
nad från Brunius ville Zettervall inte enbart restau­
rera domkyrkan utan också förändra den till en 
enhetlig arkitektonisk skapelse (figur 5; jfr figur 4 
och 1).

Bland de ingenjörstekniskt mera omfattande 
arbetena var Brunius restaurering av kryptan. 
"Om Laurentius enligt sagan varit i mycken oro, 
huruledes han skulle påhitta Finns namn, så var 
Brunius i ej mindre tankespänning, innan han 
påfann jättens styrka nemligen ett lätt medel att till

sin ursprungliga höjd lyfta kryptans sönderspruck­
na takhvalf.” (Bmnius 1854, s. 486.) Valven i kryptan 
hade fatt sättningar och lyftes därför ca 2-6 tum (ca 
5-15 cm) till sin ursprungliga höjd. Kolonnerna togs 
bort och fick nya grundmurar. Enligt Brunius fanns 
det inga grundstenar under kolonnerna utan bara 
upplöst kalkbruk och vittrade sandstensskärvor. 
Väggarnas skadade sockeldelar ersattes med granit 
medan de nedre skiften byttes ut mot nya sandstens- 
kvadrar. Norra transeptets västra sida byggdes om 
från grunden och samtliga fönster återställdes. Vat­
tenledningen i kryptan sänktes 0,5 m och man satte 
in en pump i brunnen. Även kryptans golv sänktes 
och fick ny stenbeläggning av de gamla kalkstens- 
plattoma från övre kyrkan, varifrån även ett antal 
gravstenar flyttades ner.

Stora delar av kyrkans övriga murar reparerades 
och skadade stenar ersattes med nyhuggna. Hela det 
södra transeptet och delar av det norra byggdes om 
både av Bmnius och senare av Zettervall. Samtliga 
fönster ändrades till sin nuvarande form. I norra 
sidoskeppets västra del fanns en urspmnglig portal 
som förvandlades till fönster med bibehållande av 
den övre omfattningen. Alla strävpelama togs bort, 
även Adam van Dürens, som Brunius rev på 1850- 
talet. Taket fick helt ny resning. Slutligen rev Zetter­
vall de båda medeltida tomen och ersatte dem med 
helt nybyggda. För den nya västportalen tillverkades 
ett tympanon efter modell av J. Frithiof Kjellberg, 
professor vid Konstakademien i Stockholm.

Flera valv byggdes om och även vissa pelare. 
Valven putsades med cementbmk och sandstensmu- 
rama fick en tunn cementslamning. Hela kyrkan 
försågs därpå med oljemålningar av dekorations­
målaren Svante Thulin. Absiden fick ett helt nytt 
valv som 1927 dekorerades med Joakim Skovgaards 
ännu befintliga mosaik.

Sveriges första cementtillverkning etablerades 
med Lomma cementfabrik 1872—73. Zettervall bör­
jade dock använda cement redan under 1860-talet 
både som fogbruk, men även som ersättning för 
vissa sandstenskvadrar. Således fylldes många fo­
gar med flytande Portlandcement och på vissa stäl­
len, framför allt i interiören, fastes stenarna med 
järnklamrar som förankrades i kärnmuren. Vid om­
byggnaden av det norra transeptets nordöstra hörn 
bröts hela det yttre skalet samt kärnmuren ner ända 
till den inre beklädnaden. De nya stenarna anpassa­
des till van Dürens mur med kopparkilar och mellan­
rummet fylldes med snabbt hårdnande cement (Zet-
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tervall opublicerat). Zettervall anlade också en 
varmlufts anläggning inne i kyrkan, det s.k. Rein- 
hardtska systemet, samt en gasledning.

Restaurering 1954—63
På 1940-talet påbörjades en undersökning av domkyr­
kans begynnande skador. I kryptans norra transept rann 
yt- och grundvatten in. För att avhjälpa detta gjordes en 
kraftig dränering runt absiden och transepten 1940—41. 
Då visade det sig att: ”... tre av kryptans grövsta pelare 
voro så skadade av murröta, att murbruket i dess inre 
blivitfullständigtupplöst. Mellan 6 och 7 hl. cementblan- 
dat murbruk ingöts i var och en av dessa pelare.” (Ryd- 
beck 1946, s. 90 not 1.) Samtidigt påträffades rostiga 
jämklamrar, som sprängt sönder abaker och valvstenar. 
Klamrama byttes ut mot bronsankaren. Totalt togs 180 
krokar och grova spikar bort genom att sågas ut ur 
kvadrama. ”Anledningen till de flesta skadorna var 
ytterst den fuktighet, som alstrats genom bristande 
avlopp.” (Rydbeck som ovan.)

En omfattande restaurering av kyrkans interiör 
påbörjades 1954 under ledning av domkyrkoarki­
tekt Eiler Græbe. De Thulinska oljemålningarna 
hade börjat lossna och den underliggande cement­
putsen visade sig vara alltför tät för murarna. Res­
taureringen innebar därför bl.a. nedknackning av 
putsen. Vissa murar visade sig vara murade av tegel 
från tidigare reparationer. Dessa ersattes med ny­
huggen sandsten. Det södra transeptet var mycket 
skadat (Graebe 1963).

Murarnas fogar byttes ut mot kalkbruk och 
valven putsades om. Två spetsbågiga fönster i 
koret togs på nytt upp, dock ej helt till sin ur­
sprungliga höjd. Samtliga fönster i sidoskeppen 
och vissa i mittskeppet var invändigt murade i 
tegel samt putsade. Dessa fick därför nya sand- 
stenskvadrar. En ny värmeledning med cirkule­
rande varmvatten installerades i kryptan och hög­
kyrkans golv, och värmer alltså båda. Dessa fick 
samtidigt nya golvplattor i röd och grå ortocer- 
kalksten.
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Figur 3. Plan av domkyrkan med markering av de väsentligaste byggnadsetapperna. 
(Underlag från Rydbeck 1923.)

Figur 4. Domkyrkan från nordväst med de medeltida tornen, troligen från Brunius restaureringpå 
1840-talet. Foto från Antikvarisk-topografiska arkivet (ATA).
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Figur S. Domkyrkan från nordost under byggandet av de nya västtornen på 1860-talet. Ännu kvar­
står strävpelarna och Adam van Dürens fönster i norra transeptet samt det brutna taket och absidens 
gavelkrön. Foto från L UHM.
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Bergarter och geologisk 
beskrivning
R.Löfvendahl

I domkyrkan har följande bergarter använts som 
byggnadssten: Höörsandsten, Nordvästskånsk 
sandsten, Köpingesandsren, Obernkirchnersand- 
sten (Bremersandsten), kalktuff och ett par olika 
typer av granit. Till golvplattor har öländsk kalk­
sten och Komstadskalksten utnyttjats. Dessutom 
består kyrkans grundmurar delvis av kvartsitisk 
sandsten, troligen Hardebergasandsten. Den följan­
de beskrivningen har till stora delar hämtats från 
Sivhed m.fl. 1990, Sivhed & Sundnér 1990 samt 
Sivhed & Erlström 1991. Stenmaterialet i själva 
kyrkorummet har dock inte undersökts.

Höörsandsten
Höörsandstenen är en hård och kompakt kvartsce- 
menterad sandsten av rät-liassisk ålder, dvs. cirka 
175 miljoner år. Den förekommer i en sammanhäng­
ande horisontfrån Röstånga motsydosttill Hörby 
(figur 6). Man skiljer på två horisonter av stenen, 
nämligen den undre hårdare kvarnstenen och den 
övre mjukare skellningstenen. Beträffande den sena­
re skiljer man tekniskt på en tätare väl cementerad 
sandsten av Vittserödstyp och en mjukare, porösare 
Höörtyp. Både dessa har använts i domkyrkan. Idag 
är stenen tillgänglig i några brott i Höörtrakten, 
men bryts bara för restaureringsändamål.

Skellningstenen är en ljus sandsten med kvarts 
samt något fältspat. Små mängder tungmineral (mi­
neral med hög specifik vikt som zirkon samt mörka 
järn- och titanoxider) och kolfragment kan före­
komma. Ibland förekommer små pyritkorn, som gör 
stenen brunfärgad vid oxidation. Kemiska analyser 
(se tabell 1) visar att Höörsandstenen ärmvcket ren 
och kvartsdominant. I mindre mängd förekommer 
kalifältspat (kalium och aluminium i tabellen) samt 
järn- och titanoxider. Stenen är mycket motstånds­
kraftig mot vittring, men exfoliering av tunna flagor 
förekommer. Stenen haren tydlig tendens att miss- 
färgas på ytan med beläggning av en tunn svart 
hinna. Studerar man fasaderna, ser man att kvadrar- 
na med Höörsandsten uppvisar mycket varierande 
svärtningsgrad; huvudintrycket är en påtaglig fläck­
ighet. Detta synes bero på att kvadrarna har olika 
egenskaper, framför allt variationen i järninnehåll 
synes avgörande. Ju högre haltjärn i stenen, desto

kraftigare svärtning. Svärtnmgen är också tydligt 
anrikad på järn, men består även av partiklar (sot 
etc.) som fastnat på stenytan, samt troligen också 
svarta utsöndringar (melaniner) från mikroorganis­
mer i stenen. Den porösare Höörtypen uppvisar 
liknande men mera omfattande skador än Vittser- 
ödstypen.

Nordvästskånsk sandsten
Den Nordvästskånska sandstenen är av samma ål­
der som Höörsandstenen och påträffas fast anståen­
de på flera platser i Nordvästskåne, från Rååns 
dalgång i söder till Höganäs i norr och från Öre- 
sundskusten i väster in mot Söderåsen i öster. Bryt­
ning av byggnadssten har främst skett i en zon från 
Helsingborgs centrala del norrut till Laröd (figur 6).

Sandstenen förekommer som metertjocka ban­
kar i ett ca 300 m tjockt bergartspaket uppbyggt 
av, förutom sandstenarna även lerstenar, siltste- 
nar och kol. Dessa bergarter överlagrar äldre 
sedimentära bergarter. De underlagras med andra 
ord inte direkt av urberg som fallet är med Höör­
sandstenen.

Sandstenen karaktäriseras av att lager med ljus 
kvartssand ofta mellanlagrasav mörka, kolhaltiga, 
tunna lerskikt (kaolinit/illit/klorit). Sedimentär 
skiktning och vågmärken framträder tydligt. Kvarts 
och några procent kalifältspat utgör huvuddelen av 
sandkornen, därtill kommer en ringa mängd 
tungmineral. Sandkornen är sammankittade 
(cementerade) av kemiska utfällningar i porerna. 
Cementer består av en kvartshinna runt kornen. I 
hela eller delar av det återstående porutrymmet har 
därefter karbonaten siderit (FeC03) och kakit fällts 
ut. Dessa karbonater binder samman (cementerar) 
sandkornen till en bergart. I naturliga blottningar 
brukar karbonatcementet att lösas ut. Tabell 1 visar 
att stenen främst består av kvarts samt järnföre­
ningar (de senare både karbonater som represen­
teras av glödgningsförlusr och oxider). Mindre 
mängderkalifältspatoch plagioklas (natrium, kal­
cium och aluminium) kompletterar. Denna orena 
sandsten vittrar påtagligt, med selektiv vittring 
(upplösning av karbonatcementet) och exfoliering 
med åtföljande avsandning som de vanligaste 
skadetyperna.
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Tabell 1. Kemiska analyser av bergarter som förekommer i Lunds domkyrka. Data från Sivhed m.fl. 1990.

Oxid,
%

Kemiskt
namn

Höörsandsten
Sex prov 

Medelvärde±s.d.

Köpingesand­
sten, ett prov

Nordvästskånsk 
sandsten,ett prov

SiO, kiseldioxid 95,13±2,49 55,30 76,30

AIA aluminiumtrioxid 1,73±1,26 2,56 3,03

FeA jämtrioxid 0,84±0,19 1,23 10,30

MnO manganoxid 0,01 ±0,00 0,01 0,51

to2 titandioxid 0,34±0,31 0,29 0,24

MgO magnesiumoxid 0,14±0,09 0,47 0,18

CaO kalciumoxid 0,50±0,85 21,00 0,68

KO kaliumoxid 0,69±0,39 0,75 2,34

Nap natriumoxid 0,03±0,02 0,41 1,91

Pa°= fosforpentoxid 0,05±0,04 0,11 0,09

LOI glödgningsföriust 0,73±0,64 19,00 5,50

Summa 100,19 101,13 101,08

Köpingesandsten
Köpingesandstenen är en oren kalkig sandsten, rik 
på det gröna mineralet glaukonit, som visar att 
stenen avsatts i havsmiljö. Den bildades under 
krittiden för ca 100 miljoner år sedan och förekom­
mer utefter ett 80 km långt stråk från Vombsjön ner 
mot Ystad. Horisonten har starkt växlande utseen­
de och mineralogi och kallas omväxlande sandsten 
(oren) och märgel. Sandstenen är generellt finkornig 
med hög lerhalt. Fossilavtryck, främst efter musslor 
och bläckfiskar, är ej ovanliga och bergarten har hög 
porositet. Det analyserade stenprovet (tabell 1) be­
står främst av kvarts och kaldt (kalcium och glödg- 
ningsförlust som representerar koldioxid).

Som byggnadssten har den troligen främst bru­
tits vid Stora Köpinge och Valleberga (figur 6). 
Stenen till domkyrkan bör ha hämtats från någon av 
dessa platser. Denna stentyp vittrar ännu lättare än 
den Nordvästskånska sandstenen och uppvisar ex- 
foliering med följande sandning samt stark selektiv 
vittring.

Hardebergasandsten
Hardebergasandstenen aren ren, ljus och tät kvart- 
sitisk sandsten av underkambrisk ålder, dvs. drygt 
550 miljoner år. Denna hårda sten lämpar sig föga 
för bearbetning. Den förekommer främst i Simris- 
hamnstrakten, men har en isolerad förekomst i

Hardeberga ca 10 km öster om Lund (figur 6). Ett 
brott i Hardeberga är fortfarande öppet, men stenen 
används för andra ändamål än byggnadssten. Stenty- 
pen är kemiskt ytterst motståndskraftig och vitt- 
ringsbeständig.

O bemkirchnersandsten 
(Bremersandsten)
Obernkirchnersandstenen är en finkornig homogen 
gråvit-gul vit sandsten från undre kritperioden som 
bryts i Niedersachsen söder om Bremen. Den består 
av kvarts och bergartsfragment med kvarts och kao- 
linit som bindemedel. Stenen ser ofta gulådrad ut 
p.g.a. oxidation av järn, som huvudsakligen sitter i 
vindlande skiktplan. Porositeten är hög, cirka 16%, 
med ca 0,03 mm stora porer (Grimm 1990). Denna 
sten finns bara i västportalens tympanon, ditsatt vid 
Zettervalls restaurering under slutet av 1800-talet. 
Den är ganska vittringsbeständig, dock förekommer 
exfoliering, selektiv vittring samt vanligen gul miss- 
färgning.

Öländsk kalksten och 
Komstadskalksten
Öländsk kalksten är en ortocerkalksten av ordovicisk 
ålder, vilken förekommer som golvbeläggning i kryp­
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tan. Både grå och röda typer har använts. Stenen har 
ersatt tidigare vittrad sten, och lagts på plats detta 
århundrade. Den är tät och kompakt och känns lättast 
igen på de spjutformade ortoceratitkamrarna, som är 
vanliga. Den skiljer sigfrån den likåldriga Komstads- 
kalkstenen genom avvikande färg; den senare ärgrå dll 
svart p.g.a. sitt höga innehåll av organiskt material.

Kalktuff
Kalktuff är en mycket porös kalksten, som fälls ut 
när underjordiska karbonatrika grundvatten kom­
mer ut på markytan, varvid kalciumkarbonat kris­
talliserar. Kalktuffer uppstår för närvarande på ett 
antal platser i Fyledalen, och har bildats under 
kvartärtidenpå ett flertal lokaler i Skåne (figur 6). 
Den har huvudsakligen brutits i Benestads backar, 
och karakteriseras där av rikligt med fossilavtryck 
(blad, växter m.m.) samt sina upp till cm-stora 
luftfyllda porer. Den är en ljusgul mycket mjuk 
bergart, som använts som byggnadssten i ett flera 
kyrkor utefter Fyledalen. I domkyrkan har den an­
vänts i medeltida valvkonstruktioner p.g.a. sin låga 
specifika vikt. Selektiv vittring genom upplösning är 
den viktigaste nedbrytningsformen vid sidan av 
färgförändring—stenen grånar vid exponering.

Graniter
Det är huvudsakligen två granittyper som använts i 
kyrkan. Dels haren fin- till medelkornig, massfor- 
mig, rödgrå Bohusgranit använts flitigt vid Zetter- 
valls restaurering efter 18 60. Bergarten har utnytt­
jats i västtornen som kolonner, pelarskaft samt i 
sockel och trappsteg. Det har cirkulerat uppgifter 
om att detta skulle vara s.k. Varbergsgranit, som är 
en grön djupbergart. Detta är dock fel, men torde 
bero på att stenfirman C.A. Kullgren (senare Kull- 
grens Enka) lät bearbeta stenen vid Varbergs fäst­
ning. Ursprungligen kommer denna sten från Bohus 
Malmön (Hedström 1908).

En annan typ av granit har av Brunius utnyttjats 
som sockelstenar i de exteriöra lisenerna samt i 
kryptan. Denna är en röd ögonförande gnejsgranit, 
som påminner om de typer som tidigare brutits i s.k. 
Karlshamnsgranit i västra Blekinge. Dess ursprung 
är emellertid ej känt, men den kan förmodas komma 
från något brott i detta område.

Graniter är vanligen mycket motståndskraftiga 
motolika typer av vittring. På kolonnerna i domkyr­
kans västfasad ser man emellertid exempel på un­
dantag från denna regel. Den finkorniga granitens 
yta är kraftigt svärtad och exfolierar partiellt mycket 
starkt (sefigur35 b).
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Tertiary:
mainly Danien Limestone

Cretaceous: limestone, 
sandstone, marl etc.

Rhaetlan, Jurassic: shale, 
sandstone etc.

Triassic: sandstone, clay 
(Kigeröd Formation)

Silurian: mainly shale

Ordovician: shale,
Kornstad Limestone

Cambrian: 
sandstone, alum shale

Precambrian basement: 
gneiss, granite, greenstone etc.

Figur 6. Geologisk karta över Skåne med stenbrott CV) som kan ha utnyttjats för domkyrkans byggande.
1. Nordvästskånsk sandsten 2. Höörsandsten 3. Kalktuff 4. Köpingesandsten 5. Hardebergsandsten 
Berggrundskartan är sammanställd av Jan Bergström vid SGU i Lund.
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Bergarters användning och 
bearbetning
B. Sundnér

De olika bergarternas användning kan även ses i ett 
byggnadshistoriskt perspektiv liksom bearbetnings- 
tekniken av kvaderstenen. Båda dessa faktorer kan 
vara av betydelse för skadornas utbredning och om­
fattning.

Kryptan, 1080-talet
Kryptans äldsta murar kännetecknas framför allt 
av att kvaderstenarna är mycket mindre, ca 10-15 
cm höga, än stenarna i övriga kyrkan. Dessa små 
kvadrar, som kan följas fram till den skarv som 
bildats vid en ombyggnad av absidens östra del, är 
huvudsakligen av Nordvästskånsk sandsten med 
inslag av Köpingesandsten. Samma stenmaterial 
har även funnits i de partier som Brunius ersatte 
på 1840-talet. Denne påpekar till exempel att 
”...kryptan är uppförd afen leraktig och mycket 
lös sten, som mycket angripes av vittring ...” 
(Brunius 1854, s. 486).

Stenen har huggits till välbearbetade kvader 
där ytan har skrädhuggits med bredmejsel, i regel 
med korta diagonala eller lodräta slag. Enstaka 
spår efter en spetsmejsel eller spetshacka kan iaktta­
gas på en del stenar. På vissa kvadrar finns spår efter 
en sned kanthugging, som tycks ha utförts för att 
anpassa stenarnas fogar till varandra. Den bör 
därför ha tillkommit sedan stenarna satts på plats i 
muren. Därefter har man huggit kantslagen tvärs 
över fogarna så att de omfattar två intilliggande 
stenar. Kantslaget är i regel ca 3,5 cm brett, vilket 
motsvarar bredden på den mejsel som använts. Inga 
ursprungliga kantslag är synliga. Kvadrarna är så 
väl avpassade till varandra att något fogbruk inte är 
synligt (figur 7). Kantslag används vid tillverkningen 
av en kvader som en första markering av kvaderns 
yta. När man sedan fortsätter på angränsande sida 
kommer en del av, eller hela, kantslaget att försvin­
na. De sekundära kantslagen har inte någon teknisk 
betydelse utan bör betraktas som rentestetiska. De 
markerar kvadrarnas kanter vilket förstärks av att 
de ligger djupare än stenarnas ytor. Dessa kantslag 
tillhör sannolikt inte detta första skede utan bör ha 
tillkommit förstunder 1100-talet (se nedan).

Samtliga portaler i kryptan har omfattningar av 
Höörsandsten av större format (ca 40-50 cm höga)

än övriga kvaderstenar (figur 8). Stenarna är i regel 
skrädhuggna med bredmejsel av samma typ som på 
de mindre kvadrarna och har likaså sekundära kant­
slag och spår av spetsmejsel (figur 9). De avviker 
dock genom att flera stenar har en småsprickig yta 
som påminner om bearbetning med stockhammare 
(dvs. kryss- eller gradhammare), som dock ej är 
känd i medeltida stenbearbetning. Möjligen har 
behuggningen åstadkommits med pikhacka eller 
tandad hacka (figur 10). Omfattningen till kryptans 
norra nedgång är sekundär. Även portalöppningen 
till den norra sakristian har spår som kan tyda på att 
den inte är insatt samtidigt som omgivande mur­
verk. I övriga portalomfattningar är det endast kva- 
derstenarnas bergart, ytbearbetning och storlek 
som avviker. Kolonnerna samt andra skulpterade 
stenar är likaså av Höörsandsten.

De bevarade kryssvalven ärav kalktuff från Fyle- 
dalen. Kalktuff är en lättviktig bergart som lämpar 
sig väl för valvslagning och har därför sannolikt 
använts i många kyrkors absidvalv under hela 1100- 
talet. Den geologiska undersökningen omfattade 
inte alla valvpilastrar och pelare, men i grova drag 
tycks de flesta vara byggda av Höörsandsten av 
större kvaderformat. Gördel- och sköldbågar är 
däremot oftast byggda av Nordvästskånsk sandsten 
och Köpingesandsten men Höörsandsten förekom­
mer också, framför allt ide västliga delarna.

Övergången till större kvadrar antyder en krono­
logisk förändring. De små kvadrarna är huggna i 
Nordvästskånsk sandsten och Köpingesandsten och 
bör representera de äldsta kvadrarna i Lunds dom­
kyrka. Höörsandstenen, som främst förekommer 
som större kvadrar i omfattningar och ornerade 
stenar samt kolonner, kan tyda på en förändring av 
stenbearbetningstekniken redan vid byggandet av 
Knut den heliges kyrka. Men det kan kanske också 
visa på en förändring som inträffat först i samband 
med den nya ärkebiskopskyrkans byggande. Frågan 
är bl.a. om valven tillkommit i det äldsta skedet och 
därför har krävt Höörsandsten för kolonnerna eller 
om de tillkommit först när ärkebiskopskyrkan bygg­
des.

De rafflade kolonnerna uppvisar en utomordent­
ligt skicklig stenhuggarteknik. Enligt Erik Cinthio 
(1993) är endast några av dem från denna äldsta tid.
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Valet av Höörsandsten skulle i detta fall kunna vara 
betingat av att de övriga sten typerna inte var brytba­
ra eller lämpliga till sådana block. Aven om ärkebis­
kopsky rkan kan antas ha påbörjats strax efter 1103 
kan man utgå från att de flesta skulpturer och orna­
ment tillkommit först ett par årtionden senare (Cin-
thiol993).

1100-till 1200-talen
Vid kyrkans fortsatta byggande övergick man helt 
och hållet till att använda Höörsandsten (i högkyr­
kans kor och absid finns dock några skift av troligen 
återanvänd Nordvästskånsk sandsten). Behugg- 
ningstekniken och storleken överensstämmer med 
de ovannämnda Höörsandstenarna (figur 9, 10). 
Här finns också de sekundära kantslagen, dock 
endast synliga på den äldsta lektoriemurens sand­
stenar förutom i kryptan. Men de har även funnits i 
ett senare igenmurat fönster i norra transeptets öst­
mur (detta framgår av ett fotografi taget vid restau­
reringen på 1950-talet av Erik Cinrhio). I övriga 
delar av kyrkans interiör har fogarna huggits upp 
vid den senaste restaureringen, varför eventuella 
kantslag av denna typ kan ha huggits bort. På de 
utvändiga kvadrarna är behuggningen i det närmas­
te bortvittrad och därför otydlig. Den sekundära 
kantmarkeringen av kvadrarna kan således ha gjorts 
när hela eller vissa delar av kyrkan varit färdig.

Troligen har även de ursprungliga valven i 
presbyteriet och eventuellt också i sidoskeppen 
varit byggda av kalktuff. Utöver material till 
reparationer av murarna efter branden krävdes 
ny Höörsandsten för kolonnetterna till den nya 
lektoriemuren på 1250-talet samt till förändring­
ar av västpartiet, bland annat till portalen. Bear­
betningen av stenen skiljer sig vid en första 
granskning inte från den tidigare. Däremot upp­
träder stenhuggarmärken för första gången (Cin- 
thio manuskript). Dessa antas tyda på att en form 
av ackordsystem använts, vilket bl.a. innebar att 
stenhuggarna nu fick betalning med mynt (Cint- 
hio 1957,s.88.).

1500-ralet
För de tillbyggnader och reparationer som utfördes 
under 1300- och 1400-talen användes framför allt 
tegel. Någon stenbrytmng kan därför inte ha varit 
aktuell. Förmodligen var kyrkan invändigt putsad 
och målad vid denna tid. Vid Adam van Dürens

ombyggnad i början av 1500-talet togs dock åter 
sandsten från Höörområdet. I det norra transeptet 
finner man flera kvaderstenar med stenhuggarmär- 
ke som tillhör dennes ombyggnad. På transeptets 
invändiga gavelmur finns kvadersten, som aldrig 
utsatts för yttre påverkan. De har samma välhuggna 
form som de äldre kvadrarna och storleken överens­
stämmer väl med 1100-talets kvadrar. Kanthugg­
ningen har oftast eliminerats vid y tbehuggningen, 
som har utförts med bredmejsel. Mejselspåren är 
grövre än på de tidigmedeltida kvadrarna vilket 
beror på kraftfullare bearbetning. Dessutom ligger 
mejselspåren oftast i parallella rader (figur 11). En 
kvader visar dessutom hur man från början gått 
tillväga med kantslag, spetsmejsling, pikhuggning 
och slutligen skrädhuggning (figur 12). I det yttre 
murverket har många kvadrar endast spår av spets­
mejsel och saknarkanrslag, vilka kan ha utplånats 
genom stenens vittring.

Adam van Düren har också varit verksam i Linkö- 
pingsdomkyrka motslutetav 1490-talet,där ettpar 
stenhuggarmärken direkt kan knytas till honom 
(Cnattingius m.fl. 1987, s. 352). Samma stenhuggar- 
märke finns också på en relief i Glimmingehus, där 
stenhuggarmärket är placerat tillsammans med 
namnet ADAM (Rydbeck 1923, s. 245). I Lunds 
domkyrka förekommer dock inte detta stenhuggar- 
märke någonstans. I stället har van Düren huggit in 
sitt namn i anslutning till de skulpturer och reliefer 
han bearbetat.

I Linköping har kolonnerna med Adam van 
Dürens stenhuggarmärke parallella mejselspir, 
som benämnts lågerhuggning (Cnattingius m.fl. 
1987, s. 102), en teknik som blev allmän under 
1600-talet (Andersson 1993 s.50 f.). Principen för 
lågerhuggning är att mejselspåren är obrutna över 
hela ytan, vilket inte är fallet i exemplen från Linkö­
pings domkyrka. Behuggningen liknar snarare kva- 
dertekniken i Lunds domkyrka. Trots att de båda 
domkyrkorna skiljer sig avseende bergart (kalksten 
i Linköping) är behuggningstekniken från van 
Dürens arbeten likartad.

1800-talet
Enligt Brunius blev absiden ”iståndsatt” med ny 
kvader 1809.Sammaår renhöggs de östra delarna a v 
kyrkans norra fasad.”Det är förvånande att man 
fallit på ett så barnsligt fruktlöst och konstvidrigt 
företag. Qvaderstenen kunde ej länge behålla sin 
hvitaktiga yta, och den fick i stället för sitt säkra
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snitten ojemn och vårdslös behuggning.” (Brunius 
1854,s.407 f.) Den bearbetning som Brunius avser är 
utförd med bredmejsel i parallella slag över stenar­
nas ytor. Behuggningen är ganska grov och ojämn. 
Den syns på stora delar a v absidens y ttermurar och 
norra1 sidoskeppet, inklusive nordportalen (figur
13) .

Både Brunius och Zettervall valde Höörsand- 
sten för de stora ombyggnaderna på 1800-talet. 
Men till skillnad från tidigare tog man nu en 
hårdare variant av Höörsandsten, s.k. Vittseröds- 
typ. Trots att kvaderstenen, sockelprofilerna m.m. 
är så släta att man får intryck av maskintillverkning, 
särskilt i exteriören, har de alla huggits för hand med 
samma metod som under medeltiden. Invändigt fin­
ner man tydliga spår av den ytterst fina skrädhugg­
ningen. Däremot finner man sällan kantslag (figur
14) . De fina huggspåren har sannolikt vittrat borti 
det yttre murverket. Stenarna har troligen slipats 
före den sista ytbehuggningen, dock bara på vissa 
mindre partier i anslutning till fogarna. En anled­
ning till att behuggningen är så fin är stenens hårda­
re kvalitet.

Utöver Höörsandsten använde Zettervall även 
annan sten, som dock inte höggs av de stenhugga­
re som var verksamma vid domkyrkan. Västpor- 
talens tympanon av Obernkirchnersandsten till­
verkades av bildhuggare Berg från Stockholm 
efter modell av J. E Kjellberg (se s. 13). Granitarbe­
tena beställdes från C. A. Kullgrens stenhuggeri i 
Varberg. Angående arbetet med västfasaden skriver 
Zettervall 1870isinbyggnadsjournal: ”Kragstens- 
hufvudena som skola uppbära Tympanon äro i det 
närmaste färdiga. De huggas af samma man som 
huggit kapitelena och en del andra ornamentala 
saker förut, Johan Olsson. Men denne stenhuggare 
är icke den ende som sedan arbetet började, blifvit 
uppdrifven till ovanlig skicklighet. Det är nemligen 
4 a 5 andra som också göra rätt snygga saker och 
hvilka samtliga under vintern varit sysselsatta med 
portalen. Det märkliga med dessa arbetare är att 
ingen af dem kan rita eller modellera. De hugga 
direkt i blocket och utan modell, endast efter mina 
teckningar, som i de flesta fall göras på ”rak arm” å 
sjelfva stenen, som skall orneras. Men just detta är 
en fördel, ty nu veta arbetarna alldeles icke något 
annat än just de romanska former hvaruti de dagli­
gen arbeta och stå således precis på samma stånd­
punkt som de gamla stenhuggare som först arbetade 
på domkyrkan för 800 år sedan.”

Zettervall hade dock problem med att få stenhug­
gare. Ärl875 skriver han isin byggnadsjournal: ”En 
stor mängd stenhuggare hafva antingen dött eller 
lemnadt Domkyrkan af rädsla för det ödesdigra 
stenhuggarmjölet och nya arbetare hafva under 
dessa företagsamma tider omöjligt att anskaffa, 
oaktadt annonsering och löfte om högsta möjliga 
aflöning. ”

De stenhuggare som var verksamma under 
Brunius ledning använde också stenhuggarmär- 
ken. Brunius har dessutom gjort en förteckning 
över stenhuggarna och deras märken (Brunius 
Samlingar, Ifol 107 b). Sådana uppgifter finns inte 
från Zettervalls tid trots att det förekommer en­
staka märken, som bör ha tillhört några av hans 
stenhuggare. Stenhuggarmärkena från denna pe­
riod har inte haft samma betydelse som de medel­
tida även om de kan ha haft en praktisk funktion 
för identifiering av stenhuggarna (Cinthio ma­
nuskript).

Restaureringen 1954—63
Den senaste större restaureringen, 1954—1963, 
innebar på nytt behov av ny sandsten, framför allt i 
interiören. Nu valde man återigen den mjukare 
Höörsandstenen varvid domkyrkan köpte in ett 
stenbrott i Stenskogen utanför Höör, där man 
fortfarande tillvaratar sten för restaureringsända- 
mål. Tusen ton ny sten bröts och 800 ton sandsten 
sattes in i murarna under denna period (Graebe 
1963). Eric Johansson, Dalby Stenhuggeri, var 
ansvarig för stenarbetena. Till sin hjälp hade han 
fem till sex stenhuggare. Bearbetningstekniken 
var fortfarande densamma som under medeltiden 
med undantag för att kantslagen i allmänhet inte 
är synliga. De skrädhuggna ytorna varierar också 
mera utifrån stenhuggarnas individuella teknik. 
Även Eric Johansson försåg några av sina stenar 
med stenhuggarmärke liksom hans son och efter­
trädare, Mats Johansson, som ansvarar för de 
fortsatta stenarbetena på domkyrkan. Stenhug­
garmärkena används idag enbart som en person­
lig signering, vilket ur antikvarisk synpunkt är 
synnerligen värdefullt.

Sammanfattning
Den vanligaste bergarten i domkyrkans murverk är 
Höörsandsten, som förekommer från 1100-talet till
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den senaste stora restaureringen, som avslutades 
1963. Nordvästskånsk sandsten och Köpingesand- 
sten uppträder däremot endast i de äldsta murparti­
erna från 10 80-talet. Kalktuff har enbart använts för 
valvslagning vid 1100-talets början — kanske tidi­
gare. Nya bergarter, granit och tysk sandsten, till­
kommer från 1870-talet då också Komstadskalksten 
användes till golvet i kyrkan. Under den senaste 
restaureringen hämtade man kalksten från Öland 
till golvet i kryptan. Ingen av dessa bergarter kan 
brytas i omedelbar närhet av domkyrkan. Under­
sökningen omfattar dock inte inventarier och grav­
monument. 'Tilläggas kan dock att gotländsk kalk­
sten finns i en dopfunt från 1200-talet och Kom­
stadskalksten från Fågelsång i predikstol och altar- 
uppsats från 1590-talet.

Kryptans äldsta kvaderstenar tillhör kvadertek- 
nikens tidigaste uppträdande i Norden. Detta kan 
vara en orsak till att man föredragit de porösa och 
lättbearbetade sandstenarna, trots avståndet till 
stenbrotten,ca 50 respektive70 km från Lund. Ste­
narnas lilla format kan tyda på att de tagits i mark­
ytan, dvs. där de lättast varit tillgängliga.

Nordvästskånsk sandsten förekommer även i 
andra Lundakyrkor liksom i flera romanska kyr­
kor i västra Skåne. Köpingesandstenen uppträder 
däremot endast lokalt i Ystadsområdets tidigme­
deltida kyrkor med undantag för en 1200-talspor- 
tal i Gislövs kyrka vid Trelleborg — det hittills 
yngsta belägget för Köpingesandsten.

Den lättviktiga kalktuffen bör ha varit den 
lämpligaste för valvkapporna i en tid då tegel inte 
fanns. Stenen kan också ha använts för kalkbruks- 
tillverkning.

Från 1100-talets början övergick man helt och 
hållet till att använda den hårdare sandstenen 
från Höörområdet, ca 50 km från Lund. Kvadrar- 
na får större format och en något annorlunda 
bearbetningsteknik. Att man övergick till Höör- 
sandsten kan bero på att man redan under medel­
tiden fann denna sten vara av bättre kvalitet, men 
kanske också att den förekom i tillräckligt stor 
mängd. Ägarförhållandena till stenbrotten kan 
också ha haft avgörande betydelse. Höörsandste- 
nen är den bergart som får störst spridning i 
portaler och dopfuntar i 1100-talets skånska kyr­
kor, vilket kan tyda på en central produktion, som 
initierats genom domkyrkobygget.

Strax öster om Lund finns kalkstensbrott som 
åtminstone under senmedeltiden har tillhört ärke­
biskopen i Lund (Nielsen 1977). Trots att denna

näraliggande bergart, som är av Komstadstyp, dvs. 
en ortocerkalksten, väl lämpar sig för tillverkning av 
både kvadrar och skulpturer har den inte använts i 
domkyrkobygget (men i inventarier från 1590-talet). 
Anledningen kan vara att kalkstenen inte funnits 
lättillgänglig i så stor omfattning som ansetts nöd­
vändigt. Kalksten av denna typ tycks dock inte ha 
använts i någon större utsträckning som byggnads- 
och ornamentsten under tidigt 1100-tal (Sundnér 
1989a, s. 203 f.). Det hittills tidigaste belägget för 
Komstadskalksten i Lund är 1200-tals skulpturer 
från den rivna Allhelgonakyrkan (Sundnér 1989b).

Efter ett uppehåll på ca 250 år återupptogs bryt­
ningen av Höörsandsten i början av 1500-talet med 
Adam van Dürens ombyggnad. Bearbetningen av 
kvadrarna skiljer sig något från den medeltida fram­
för allt genom hårdare och grövre slag. Samma 
tidsuppehåll finner man i övriga byggnader i land­
skapet, där stenen förekommer i enstaka bvggnads- 
detaljerfrån 1500-och 1600-talen (Natursten i bygg­
nader. Malmöhus och Kristianstads län. 1994).

Därefter gjordes ett ännu längre uppehåll, ca 350 
år, innan Brunius på 1830-talet, och senare Zetter- 
vall, på nytt bröt sten i Höörområdet. Nu valde man 
dock den hårdare Vittserödstypen. Höörsandstenen 
användes huvudsakligen till kvarnstenstillverkning 
under 1700- och 1800-talen, förmodligen även tidi­
gare. Stenbrotten var således redan igång när Bruni­
us sökte sig dit. Fortfarande var bearbetningstekni- 
ken i princip densamma som tidigare även om ste­
nens hårdare kvalitet gav den en mera finhuggen 
karaktär. Höörsandstenen användes i restaurerings­
sammanhang även i andra byggnader vid denna tid, 
men fick aldrig någon fortsatt betydelse för nypro­
duktion av byggnadssten.

Zettervall införde på 1870-talet nya bergarter, 
nämligen granit och tysk sandsten, vilket speglar 
den allmänna tendensen i stenbyggandet i Skåne. 
Vid denna tid slogs de flesta lokala bergarterna ut av 
importerade. Graniten blev efterhand den domine­
rande byggnadsstenen som representant för den 
nordiska, dvs. nordeuropeiska, stenen i national­
romantikens arkitektur (Ringbom 1987,s.50 ff.).

Valetav bergart sammanhänger med stenens an­
vändningsområde och stenhantverkets tekniska för­
utsättningar. Även stenbrottens ägarförhållanden, 
byggandets organisationen, transporter m.m. har 
sannolikt haft stor betydelse liksom den ideologiska 
synen. Stenen i domkyrkan speglar också dess an­
vändning i andra byggnader i landskapet från tidig 
medeltid till nutid.
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Figur 7. Nordvästskånsk sandstenpå väggfält / i kryptan medskrädhuggenyta och sekundära kantslag.

NORDVÄSTSKÅNSK sandsten 
‘"'RINGESANDSTEN

Figur 8. Kryptan, väggfält 1 enligt fi­
gur 21. Ingång till norra sakristian 
med omgivande murverk och hehugg- 
ningsspår. Uppmätning av medeltids- 
arkeologiska seminariet vid Lunds 
universitet 1974.
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Figur 9. Medeltida kvader av Höörsandsten skrädbuggen med bredmejsel. De runda balen är sannolikt spår 
av liten spetsmejsel. Stenen är placerad i valvpelaren vid den nordöstra gördelhågen i kryptan.
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Figur 10. Medeltida kvader av Höörsandsten, 
möjligen bearbetad med pikhacka eller tandad 
hacka. Stenen är placerad i valvpelaren vid den 
nordöstra gördelbågeni kryptan.

Figur 11. Skrädhuggen 1500-talskvader med 
stenhuggarmärke. Stenen sitter invändigt i nor­
ra transeptets nordmur ovanför valven.
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Figur 12. Påbörjad 1500-talskvader med kantslag, spetsmejsling, gradhuggning och skrädhuggning. Stenen 
sitter invändigt i norra transeptets nordmur ovanför valven. A - Kantslag med hredmejsel; B - Behuggning 
med spetsmejsel; C-B e huggning medpikhacka, D-Sk rädhuggning med bredmejsel.

Figur 13. Sekundärt behuggna kvadrar, troligen från 1809 på absidens yttre fasad. Foto B. Sundnér 1989.
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Figur 14. Skrädhuggna 1800-talskvadrar i Höörsandsten med stenhuggarmärken (inringade) från 
Brunius ombyggnad i kryptan. Fotot taget på kryptans väggfält nr 1 enligt figur 21, jfr figur 8.
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Skadebild
R. Löfvendahl och B. Sundnér

Bakgrund
Man skiljer i princip mellan fysikalisk, kemisk och 
biologisk vittring. Med fysikalisk vittring avses fysi­
kaliska processer som när vatten fryser (och kan 
spränga stenen), värmeutvidgning, differentialrö­
relser i byggnaden så sprickor uppstår m.m. Kemisk 
vittring är framfor allt vattnets upplösning av mine­
ralen i stenen. Alla mineral är lösliga i vatten, från 
lättlösligt koksalt till mycket svårlösliga granitmine- 
ral som fältspater och kvarts. Biologisk vittring 
avser nedbrytning orsakade av växter och andra 
organismer. Lavar producerar t.ex. lavsyror for att 
skaffa fotfäste i stenen och hämta näringsämnen ur 
densamma. Även s.k. rotsprängning hör till denna 
vittringstyp. Biologisk vittring är alltså både fysika­
lisk och kemisk till sin natur.

En mycket viktig faktor i detta sammanhang är 
människan själv. Våra förfäder har skapat och 
format kulturföremålen, men de var och vi är 
också föremålens huvudfiende, både medvetet 
och omedvetet. Felaktig ytbehandling och under­
håll leder till negativa följdverkningar liksom 
bristande underhåll eller spridning av olika föro­
reningar.

Olika stentyper visar mycket skiftande mot­
ståndskraft mot nedbrytning. Vissa har stått sig 
väl i århundraden, medan andra kan ha påtagliga 
skador efter bara några decennier. Under sten- 
brytningens högkonjunkturer har även sämre 
stenkvalitéer brutits, och normalt goda stenmate­
rial kan på så sätt fa oförtjänt dåligt rykte.

Skadetyper
Vid RAA/RIK har en stenskadenomenklatur utar­
betats (Löfvendahl m.fl. 1994), vilken i stort 
följer utländska förebilder med viss förenkling. 
De skadetyper som främst drabbat Lunds dom­
kyrkas stenmaterial är reliefvittring, avsandning, 
exfoliering, saltutfällning, krustabildning, miss- 
färgning och biologisk påväxt.

Reliefvittring innebär att en ursprungligen slät 
yta med tiden blir ojämnare och gropigare, eftersom 
nedbrytningen av olika mineral går olika snabbt. 
Den ojämna ytan fortsätter vittra och hål (hålvitt- 
ring) eller t.o.m. oregelbundna åsar och sänkor (al-

veolvittring) uppstår. Denna nedbrytning är främst 
kemisk till sin natur, och beror på att mineralen har 
olika löslighet i vatten. Vi ser ofta detta fenomen på 
graniter och olika sandstenar (figur 15). En vanlig 
vittringstyp på skiktade sand- och kalkstenar är 
skiktvittring, då mjukare skikt lättare löses upp 
(nere till höger på figur 15, figur 16).

Vid avsandning har den lättlösligare mellanmas- 
san lösts kemiskt, varför motståndskraftigare kom 
tappar fästet och faller av (sandar). Genom att vid­
röra stenytan med fingrarna får man sandkorn eller 
finare partiklar att falla bort. Det är vanligt att vi far 
avsandning under de ytor som exfolierats. Detta 
fenomen är vanligt på finkomigare sandstenar som 
Köpingesandsten och Nordvästskånsk sandsten.

Exfoliering är en mycket vanlig skadetyp; den 
förekommer på domkyrkan främst på västtor- 
nens granitkolormer (se figur 35b). Exfoliering 
eller avbladning innebär att ett tunnt fjäll eller 
större parti faller av stenytan. Skadan börjar med 
att en del av stenytan tappar kontakten med 
underlaget och ger ett ihåligt ljud ifrån sig vid 
knackning; vi har fatt ett bomparti. Skadan har 
fysikaliska orsaker, som t.ex. att saltmineral kris­
talliserat någon mm under ytan. Frysning av 
fuktig sten kan också ge exfoliering. Skadetypen 
är vanlig på de flesta typer av bergarter. På dom­
kyrkan är den mest iögonfallande på gramtko- 
lonnema i väster. I detta fall orsakas exfolieringen 
troligen främst av att kolonnytan blir svartfärgad 
och helt tät. Denna tunna yta får då helt andra 
egenskaper än stenen själv och skalas därför så 
småningom av.

Saltutfällning kan synas relativt harmlös, men är 
troligen den enskilda skadetyp som lett till mest 
förstörelse av muralmålningar inomhus på konti­
nenten (Arnold & Zehnder 1989) liksom till vitt- 
ringen i kryptan i domkyrkan, Lund. Orsaken till 
detta är att fukt med lösta saltkomponenter tränger 
in (upp) i stenen genom kapillärtransport. När vatt­
net sedan avdunstar från stenytan blir saltema kvar, 
koncentreras kontinuerligt tills de fälls ut på eller 
strax under stenytan. Vid kristallisationen tränger 
det bildade saltet undan omgivande material (Ar­
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nold & Zehnder 1989), varvid detta frigöres och 
faller bort. En skada har därvid uppkommit. Denna 
process kan följa årstidsväxlingar, och fortgå konti­
nuerligt. Stenen blir därför mer och mer skadad. 
Fenomenet är mycket vanligt inomhus i mer eller 
mindre fuktiga miljöer; der förvärras ofta i kyrkor 
sedan uppvärmningsanordningar installerats (se 
t.ex. Nisbeth 1980).

Krustabildning är en besläktad process, och be­
tecknar utfällning av mineralen kalcit (CaC03) och 
gips (CaS04 x2H20). Gips bildas ofta genom reak­
tion mellan luftens svaveldioxid och stenens kalcit, 
varvid en vårtig ytbeläggning uppstår. Denna kan 
ofta missfärgas påtagligt av sot eller svarta färgpig­
ment från mikroorganismer. Gips är dock ganska 
lättlösligt i vatten, så gipskrustor förekommer bara 
i regnskugga (figur 17).

Missfärgningar och svarta hinnor har vi varit 
inne på tidigare. De består ofta av svarta pigment 
från biologiska processer men kan även utgöras 
av sot (figur 17, 18). De är mycket tunna och 
vanligen anrikade på järn och svavel (Nord & 
Ericsson 1992). Andra typer av missfärgningar är 
rost eller kopparutfällningar från olika metall­
konstruktioner på byggnader. Alla dessa miss­
färgningar är estetiskt störande. De svarta hinnor­
na kan också påskynda exfoliering som t.ex. på 
västtornens granitkolonner (se figur 35 a, b).

Biologisk påväxt är vanlig. Olika organismer 
finns alltid på och just under stenytan. Mikroor­
ganismer ser vi inte med blotta ögat, medan däre­
mot olika växttyper, som alger, lavar, gröna växter 
samtbuskaroch träd är synliga. Mycket vanliga är 
blågrönalger. De föredrar skuggiga och fuktiga mil­
jöer och indikerar ofta vattenrinningsy tor. Lavar är 
en annan viktig grupp, som trivs i de mest skilda 
miljöer. Artsammansättningen beror på underlagets 
kemi, ljus- och fuktighetsförhållanden men även 
luftföroreningar och nedsmutsningsgrad. Lavar är 
generellt känsliga för sot och svavelgaser. Gröna 
växter och träd fordrar att stenytan är uppsprucken, 
gärna med mer eller mindre horisontella ytor,föratt 
få fäste. Kalkfogar är viktiga för att kalkälskande 
växter, som murruta (se figur 17),skall trivas.

Domkyrkans virtringsskador
De mest skadade partierna finns i kryptans interiör, 
framförallt i dess norra murar (figur 19). Köpinge- 
sandstenen ä r mest angripen och har på vissa ställen 
vittrat bort till 2—4 cm :sdjup (se figur 16; jfr figur

8). Skadorna är huvudsakligen av typen exfoliering, 
avsandning samt reliefvittring/d jup vittring. Salt fö­
rekommer ofta i anslutning till skadorna. Saltufäll- 
ningarna tycks vara mer påtagliga på Köpingesand- 
stenen jämfört med andra byggnadsmaterial i kryp­
tan. Troligen kan denna sandstens relativt höga 
porositet och höga halt av lera och kalcit ha en viss 
betydelse för saltutfällningarnas omfattning. Lös­
ningarna kan lättare transporteras genom Köpinge- 
sandstenen och salter kristalliserar på ytan och i 
porutrymmen. Kemiska analyser och røntgendiff­
raktion visar att Köpingesandstenens salter huvud­
sakligen är natriumbaserade. Förekomsten av ensta­
ka stenar och större kalkskaliga fossil bidrar troli­
gen till attvittringsskadorna blir påtagliga. Varie­
rande grad av cementering och mängden lera i sand­
stenen gör också att vissa stenar uppvisar större 
skadorän andra.

Även den Nordvästskånska sandstenen är mera 
vittrad än Höörsandstenen. Stenarna har en gropig 
yta (reliefvittring) som ofta följer skiktplanen i berg­
arten. Det är möjligt att karbonatcementet mellan 
sandkornen löses upp och sandkornen faller bort 
(s.k. avsandning). Isandstenens lerskiktfinns utfäll- 
ningar av järnhydroxid vilket medför att dessa är 
mera motståndskraftiga mot vittring än sandstenen 
i övrigt. Borrprovet från kryptan uppvisar järnan­
rikning. Prov från kryptan visarockså kalcitutfäll- 
ning i porerna.

I kryptan har även vissa delar av Höörsandste­
nen skadats. Exfolieringsskador uppträder fram­
för allt på de nedre partierna av kolonner och 
murar i kryptans östra delar. I transeptens fönster­
omfattningar finns främst saltutfällningar med 
krustabildning som följd, men även svarta hinnor (se 
figur 18). Skadorna uppträder såväl på 1100-tals 
kvadrar som på de av Brunius insatta sandstenarna 
på 1840-talet.

Det finns ett tydligt samband mellan bergarter­
nas sammansättning, vittring, fuktighet och troli­
gen också med uppvärmningen av kryptan. Det 
senare förhållandet torde öka avdunstningen av vat­
ten vid stenytan och därvid bidraga till anrikningen 
av saltkomponenter och följande saltutfällning. Den 
norra sidan ligger mest utsatt för vattenskador ge­
nom den söderlutande backsluttningen norr om 
kyrkan. Periodvis har värmen varit ganska hög i 
kryptan, men den har sänkts betydligt under de 
senaste åren. Hur detta har påverkat vittringen kan 
ännu inte bedömas. Det finns inte något som tyder 
på att de äldsta stenarna skadats mer än de senare
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om man bortser från olika bergarters vittringsbenä- 
genhet.

Kyrkans yttre murar är förhållandevis välbevara- 
de (se omslagsbilden). Det mest påtagliga är den 
missfärgning man ser på stora delar av kyrkan. I 
allmänhet är det de utskjutande partierna som svär­
tats mest. Trots detta är de skulpterade partierna 
mycket välbevarade (se figur 17). Graden avsvärt- 
ning tycks variera i förhållande till stenens samman­
sättning och porositet. Om man jämför fotografier 
från Zettervalls tid med nutidsfoton syns inga påtag­
liga förändringar av svärtningsgraden (jämför om­
slagsbilden med figur 1 och 5). Däremot finner man 
en påtaglig försämring av granitkolonnerna i väst- 
portalen. På dessa förekommer en iögonfallande 
svärtning, åtföljd av omfattande exfoliering som 
tunna fjäll och blad (figur 20; jämför figur 35a,b).

Höörsandstenen från de olika byggnadsperioder 
som kan identifieras i exteriören, visar smärre skill­
nader beträffande skadebilden. Saltutfällning före­
kommer främst på 1800-talsstenarna medan exfolie- 
ringsskador främst uppträder på 1500-talets mur­
verk i norra transeptet men finns även på 1100- 
talsstenarna i absiden och på det södra transeptets 
1800-talsmurar. Skillnaderna kan dels bero på olika 
bearbetningsteknik, på olikheter i stenmaterialets 
porositet men också på placeringen i byggnaden 
eller fogning med saltrik Portlandcement. Denna 
cement är förmodligen en av källorna till saltutfäll- 
ningarna. I Schweiz är en av huvudorsakerna till 
saltvittringsskador på muralmålningar det flitiga 
användandet av Portlandcement vid restaureringar 
(Zehnderm.fi. 1986). Enligt Berggren (1990) avger 
cement 5—10 ggr så mycket salter som kalk. Samme 
författare anser att Portlandcement ej borde få före­
komma i gamla murverk. Zetrervall bytte även ut de 
gamla sockelstenarna, vilket sannolikt har inneburit 
att han även här använde cement.

Vid den senaste restaureringen ersattes Zetter­
valls fogar med kalkbruk i högkyrkans innermurar, 
däremot gjorde man ingenting åt exteriören. Då 
Zetrervall har bytt ut stora partier av kyrkans yttre 
skalmurar finns det förmodligen cement bakom 
dessa i flera partier. Även Brunius gjorde stora in­
grepp och det kan vara svårt att utan detaljerad 
granskning av restaureringshandlingar och liknan­
de avgöra vad som har utförts av Brunius respektive 
Zettervall. På Brumus tid tillverkades dock inte 
cement i Sverige, men kan naturligtvis ha importe­
rats.

En del av kvadrarna på domkyrkan, speciellt 
Köpingesandsten men i viss utsträckning även 
Nordvästskånsk sandsten, innehåller kalcit. I nå­
got fall har även ytliga sekundära gipsfyllnader 
påträffats. Sivhed m.fl. (1990) har påvisat före­
komst av gips- och anhydritomvandlingar i dessa 
sandstenar. Kalciumet i bergarten torde i detta fall 
härröra från bergartens kalcit. Svavlets ursprung är 
emellertid mera oklart. Fyra möjligheter finns, 
nämligen deposition av svaveldioxid från atmosfä­
ren, oxidation av sulfidmineral i bergarten, tillförsel 
i vattenfas (nederbörd eller i vissa fall grundvatten) 
eller damm (kalcit, gips) i luften som fastnat på 
byggnaden. Svavelkis (FeS,) förekommer dock i liten 
omfattning i Höörsandstenen och är ej känd i de 
andra sandstenarna. Svavlet är därför troligen till­
fört utifrån. Den dominerande bergarten i domkyr­
kan är dock Höörsandstenen. Denna är järn- och 
karbonatfattig (se tabell 1), och innehåller främst 
kvarts, men även något fältspater (plagioklas och 
kalifältspat). Plagioklasen har ofta omvandlats till 
lermineralet kaolinit (Hadding 1929; Sivhed m.fl. 
1990).

Ur Höörsandstenen har sex borrkärnor tagits 
(Sivhed m.fl. 1990).Deharallaen brunaktigzon2— 
5 mm under ytan, som färgats av trevärt järn. Ana­
lyser av y tprov respektive ovittrade referensprov från 
djupare sektioner visar i fem fall inga påtagliga 
elementvariationer utom för kalcium och i viss ut­
sträckning bly. Tvärt emot vad man kan förvänta sig 
är kalcium i alla fallen något anrikat på ytan (anrik­
ningens medelvärde cirka 70%; data från Sivhed 
m.fl. 1990). Mikrofoton visar också riklig fö reko mst 
av gips och/eller anhydrit på Höörsandstenens yta. 
Vi är osäkra på ursprunget för såväl kalcium som 
svavel. Primärt finns mycket lite kalcium i Höör­
sandstenen (se tabell 1) .Däremot förekommer äm­
net i riklig mängd i såväl Köpingesandstenen (se 
tabell 1) som i fogarna. Höörsandstenen är ej heller 
känd för att innehålla nämnvärt med svavel, även om 
pyrit kan förekomma. Svavlet iden ytliga gipsen kan 
därför tyda på att ämnet verkligen tagits upp från 
atmosfären. Att gips främst uppträder exteriört 
förstärker detta antagande — svavlet torde vara 
av atmosfäriskt ursprung.

Labundersökningar av svavelupptag på fältspater 
och glimrar visar att detta bara aren bråkdel (<5 %; 
Elfving &C Lindqvist 1993) av upptaget på kalcit 
(Johansson m.fl. 1988). Upptaget ökar dock vid 
ökande relativ fuktighet samt förekomst av kväveox-
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ider och ozon, precis på samma sätt som för kalcit. 
En stor del av Höörsandstenens y ta utgöres emeller­
tid av kvarts, vilken torde ha mycket låg adsorption 
av svaveldioxid, samt dessutom ej reagera under 
bildning av sekundära mineral. Man kan dock tänka 
sig möjligheten att partiklar av kalk och sot (eller 
t.o.m. gips) fastnat på ytan och givit möjlighet till 
upptag av svavelrika gaser med följande gipsbild­
ning, eftersom morän, lösa avlagringar och berg­
grund i omgivningen är karbonatdominanta. En 
annan möjlighet är att kalkrikt fogbruk tagit upp 
svavel i stor omfattning. Färska undersökningar 
(Elfving 1994) visar att oxiderade järn-och mangan- 
föreningar mycket effektivt oxiderar svaveldioxid 
till sulfat. Järn förekommer i Höörsandstenen med­
an manganhalterna är låga (se tabell 1).

Två borrprov (LD 1 och LD 2;Sivhed m.fl. 1990) 
uppvisar förhöjda blyhalter på ytan jämfört med 
oomvandlade referensprov (förhöjningen är 15—30 
ggr bakgrunden), i ena fallet har t.o.m. blysulfat 
fällts ut. Dessa pro v är tagna vid stuprör (LD 2) eller 
på en utskjutande lisen (LD 1). Blyet kommer uppen­
barligen från blyplåt på taket.

Biologisk påväxt
Flera biologiska undersökningar har behandlat 
domkyrkan. Ortega-Calvo m.fl. (1991) har in­
venterat förekomsten av bakterier och alger exte- 
riört. De huvudgrupper som identifierats på dom­
kyrkan är cyanobakterier och grönalger. Millime­
tertjocka algmattor, dominerade av grönalgen 
Klebsormidium flaccidum, uppträder i skuggiga 
partier på nordsidan. De tjocka algmattorna har 
inkorporerat mineralkorn i bålarna, vilket visar 
att de har viss skadlig inverkan. En inventering av 
lavfloran på Lunds domkyrka genomfördes på 
uppdrag av RAÄ/RIK hösten 1992 (Johansson 
1992). Partiella inventeringar har genomförts ti­
digare, den första redan på 1770-talet. Den mest 
kompletta tidigare inventeringen utfördes 1935 
(Almborn 1935), vid vilken fyra lavarter identifie­
rades. Johanssons inventering resulterade i 15 
lavarter på kyrkans stenkvadrar, därav återfanns 
tre av de fyra arter Almborn identifierat 1935. 
Inventeringen 1992 genomfördes från marken, 
med undantag för fem områden som undersöktes 
med ”skylift” upp till 8—10 m höjd.

Eftersom lavar i stor utsträckning tar upp näring 
ur omgivande atmosfär, spelar meteorologiska fak­

torer en stor roll. Substratet är den andra huvud­
faktorn som styr lavarnas utbredning, speciellt till­
gången på kalk (kalciumkarbonat) avgör lavflorans 
sammansättning. Meteorologiska faktorer av bety­
delse är solexponering, fukt/skugga samt mängden 
sot, svavel- och kväveoxider. De lavar som växer på 
domkyrkan tillhör alla typen skorplavar, dvs. hela 
bålen är direkt fästad vid substratet. Generellt sett är 
lavarna känsliga förförhöjda halter av sot och sva­
veldioxid. Ett undantag är den föroreningståliga 
stadskantlaven (Lecanora conizceoides), som har 
ökat sedan 1935. De flesta lavarna växer på 
kyrkväggarnas nedre delar, företrädelsevis på sneda 
eller horisontella ytor, ofta i anslutning till de kalk­
rika fogarna. Lavfloran är helt olika på den skuggiga 
och ofta fuktiga nordsidan jämfört med den sol- 
exponerade södra fasaden. Nordsidan domineras av 
grönalger; här förekommer också den toxiresistenta 
stadskantlaven på lodytorna. De ljuskrävande ar­
terna brun spricklav, klippskivlav och rutlav finns 
bara på sydsidan. Vissa kalkkrävande arter, som 
liten ägglav växer bara på kalkigt fogbruk.

Det är uppenbart att lavfloran förändrats sedan 
1935. Orsakerna till detta kan dock vara flera. Ar 
1935 bör lokala föroreningar med sot/tjära från 
vedeldning dominerat, men även svaveldioxid från 
kolförbränning kan ha spelat roll. Omkring 1970 
nådde möjligen halten av svaveldioxid (SO,) i luft sitt 
maximum i Lund, och har sedan dess sjunkit med 
över 90 %, vilket mätningar i Lunds centrum visar. 
Efter denna tid har emellertid halten av kväveoxider 
stigit. Först nu (efter 1990) börjar halten minska i 
samband med att katalysatorrening på bilar instal­
leras. De essentiella näringsämnena för lavar är kol, 
kväve och fosfor, varav de två sistnämnda kan vara 
tillväxtbegränsande (kol finns alltid i tillräcklig 
mängd). Ökande eller höga halter av kvävefören­
ingar (och fosfor) i kombination med minskande 
halter av svaveldioxid och rjära/sor torde därför 
ge gynnsamma betingelser för kolonisering av de 
försurningskänsliga och näringskrävande arter 
som påträffats vid 1992 års inventering. Denna 
hypotes förstärks också av att de flesta lavbåler 
som påträffats är relativt små och begränsade och 
därför troligen nykoloniserade. På den europeiska 
kontinenten (Seaward & Letrouit-Galinou 1991) 
liksom i Uppsala (Tibell 1994) har man registrerat 
återkolonisering av la var på träd, vilket tolkats som 
en följd av förbättrad luftkvalitet. Ingen av de lavar­
ter som växer på kyrkan tycks påskynda nedbrvt-
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ning av stenen. Några undersökningar för att klar­
göra denna frågeställning har dock ej genomförts.

Ormbunken murruta (Asplenium ruta-muraria) 
har en av sina få svenska växtplatser på byggnader 
på domkyrkan. Den är känd därsedan 1750-talet. 
Den tycks ha ökat sedan den senaste inventeringen 
på 1920-talet (Johansson 1992),ochförekommernu

på både nord- och sydsidan, rikligast på södra tran- 
septets väggar. Den växer i det kalkiga fogbruket (se 
figur 17), och kan skada detsamma, eftersom dess 
rottrådar har viss sprängverkan. Detta gäller i ännu 
högra grad de fanerogamer och småträd (bl.a. björ­
kar) som fått fäste i vittrade partier runt fönster­
smygar och andra horisontalytor.
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Figur 1S. Norra sidoskeppets exteriör 
med reliefvittring (hålvittring) i Höör- 
sandsten centralti bilden samt skiktvitt- 
ring nere till höger.

Figur 16. Olika typer av sten och vittring i kryptan, väggfält 1 enligt figur 21, jfr figur 8. De kraftigt 
bortvittrade kvadrarna består av Köpingesandsten.
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Figur 17. Detalj av djurreliefi en av absidens arkadbågar. Notera svarta vårtiga krustabildningar under valv­
bågarna och svarta hinnor på djurreliefen. I de yttre bågomfattningarna syns några exemplar av murruta.

Figur ? 8. Fönsternisch på väggfält 23 i kryptan 
i Höörsandsten. Svarta hinnor, saltutfällningar 
(vita partier) samt spår av vattenrinningfrån 
fönsteröppningen syns pä fotot.
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Krafdgavittringsskador

Begränsade vittringsskador

Figur 19. Skadornas ut­
bredning i kryptan.

Figur 20. Västportalen pä 1920-talet. Foto P. 
Bagge, LUHM.
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Kemiska undersökningar
A.G. Nord och A. Svärdh

Som tidigare nämnts uppvisar stenen i Lunds dom­
kyrka många olika skadetyper, bl.a. saltutfällning- 
ar, som framför allt förekommer inne i kryptan, och 
missfärgningar,som dominerar exteriört. Skadorna 
är i regel orsakade av en samverkan mellan flera 
olika faktorer såsom luftföroreningar, klimatför­
hållanden, grundvatten, mikroorganismer m.m.

Det är sedan länge känt, att salter i byggnadssten 
är ett stort problem. Sakerna ger inte bara ett oeste­
tiskt intryck, utan medverkar starkt till nedbrytning 
av stenen (se t.ex. Evans 1970, Charola & Lewin 
1979, Arnold & Zehnder 1989 samtRiederer 1992). 
Av denna anledning har analyser av olika saltutfäll- 
ningar ägnats särskilt stor uppmärksamhet.

En tidigare utförd petrologisk-mineralogisk ana­
lys har visat att skadorna på stenen främst beror på 
saltutfällningar (Sivhed m.fl. 1990). Den varierande 
svärtningsgraden på domkyrkans yttermurar har i 
samma undersökning antagits bero på variationer i 
stenmaterialets sammansättning och porositet.

För att utveckla karaktäriseringen av dessa ska­
detyper—saltutfällningar och vissa missfärgningar 
— och deras orsaker, har vi kompletterat denna 
tidigare undersökning med kemisk analys av ca 80 
prover. Analyserna har utförts med hjälp av optisk 
mikroskopering, våtkemiska tester, svepelektron- 
mikroskop (JEOL JSM-840A) utrustat med en 
LINK-EDX mikroröntgenanalysator, samt rönt- 
gendiffraktion enligt Guinier eller Debye-Scherrer 
(se t.ex. Nord & Tronner 1991). I detta avsnitt 
behandlar vi först salter och saltutfällningar från 
kryptans interiör, därefter prover från kyrkans exte­
riör (saltutfällningar, missfärgningar m.m.).

Salter—undersökningen 1989
I samband med undersökningen av domkyrkans 
skador togs 67 provbitar, s.k. chips, av olika stenar 
med varierande skador. Därutöver togs 8 borrprov 
som representerade olika bergarter, skadetyper, 
byggnadsåldrar, bearbetningstekniker och lägen. 
Vidare togs 4 prov av saltutfällningar från norra och 
södra transeptetsamt från kryptans inre.

Analyserna omfattade energidispersiv röntgen- 
analys (EDX)på 18 prov,ljusmikroskoperingför att 
fastställa bergarternas sammansättning, samt ke­

miska analyserav 13 tunnslip. Röntgendiffraktion 
utfördes på 5 prov för en exakt mineralidentifiering.

Ljusmikroskoperingen gav inga direkta upplys­
ningar om vittringspåverkan jämfört med vad som 
tidigare var känt från berggrundsblottningar.

EDX-analyserna visade, att de salter som bil­
dats framför allt är gips eller anhydrit i ytterfasa- 
den och kaliumsulfat i kryptan. Förutom gips före­
kommer här och där ansenliga mängder baryt och 
kaliumsulfat på fasaden. Dessutom förekommer 
ringa mängder av andra spårmineral i stenen som 
t.ex. apatit, anatas, järnsilikater och järnhydroxi- 
der. I ett borrprov vid stupröret vid absidens nordsi­
da var ytskiktet impregnerat med blysulfat samt 
kopparföreningar.

De kemiska analyserna visade på förhöjda 
järnhalter i ytskiktet. Ytskiktet i borrkärnor från 
två prover i kyrkans exteriör visade dessutom 
höga blyhalter. I kryptan påträffades halit (kok­
salt) på Höörsandstenen.

Svavlet i sulfaterna antages komma från 
luftföroreningar. Katjonerna (Na+, K+, Ca2+) har 
däremotflera källor;främstutlösta underinflytande 
av de syror som bildas då luftföroreningar löses i 
regnvatten. Kalcium och barium antogs komma från 
upplösning av cementfogar och puts. Kalium, kisel, 
järn och titan menade författarna (Sivhed m.fl. 
1990) härröra från utlösning av mineral i 
Höörsandsten (kalifälrspat och ilmenit), koppar 
och bly däremot från utlösning från kyrkans tak och 
stuprännor.

Sammanfattningsvis visade analysresultatet att 
skadorna på Höörsandstenen i domkyrkans ytterfa- 
sad främst utgöres av gips/anhydrit-bildning i porut­
rymmen och på stenens yta. Detta har givit upphov 
till volymförändringar i stenen, vilket leder till olika 
typer av skador. Gips/anhydritbildningen har troli­
gen orsakats av svavel från luftföroreningarna och 
kalcium från fogbruk och fyllning mellan skalmu­
rarna. Vittringen har även medfört att järnförening­
ar (oxider, hydrater) och sulfater (bly, barium) nybil­
dats.

I kryptan har skadorna främst orsakats av salt­
bildning. Desaltersom till en början identifierades 
(Sivhed m.fl. 1990) var olika natrium- och kalium- 
föreningar:
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Kaliumklorid [KCl]
Koksalt [NaCl]
Trona [Na3H(C03)2-2H20]
Thenardit [Na2S04]

Dessa skiljer sig från saltema i yttermurama, vilket 
antogs tyda på att saltbildningen orsakats av luftför­
oreningar utvändigt och av grundvattnet invändigt. 
En annan orsak kan vara att de lättlösliga saltema 
finns kvar i kryptan medan de som bildats på ytter­
murama kontinuerligt tvättats bort av regnvatten.

Missfärgningen på domkyrkans yttermurar an­
togs bero på nedsmutsning. Variationerna i svärt- 
ningsgrad hör bl.a. samman med variationer i sten­
materialets sammansättning och porositet. I ytskik­
tet förekom i vissa fall en koncentration av jämut- 
fällningar i ett band parallellt med stenens utsida.

Författarna framhöll att en utökad undersökning 
av saltbildningsprocessen borde utföras för att i 
detalj fastställa vilka salter som bildats.

Salter—undersökningen 1990—1991
Vid den kompletterande undersökningen av kryp­
tan visade saltutfållningama större variationer och 
mer komplex sammansättning än den man fann i 
1989 års undersökning.

För saltutfållningama på kyrkans ytterfasader 
finns ingen tydlig motsvarande kvalitativ eller 
kvantitativ variation bland saltema. Saltema är 
skadliga p.g.a. att de medverkar till nedbrytning 
av stenen. Skadligast är de salttyper, som kan 
hydratiseras, dvs. binda s.k. kristallvatten genom 
vattenupptagning, och därigenom orsaka salt- 
sprängning på gmnd av kraftig volymökning. 
Detta gäller exempelvis natriumsulfater och na­
triumkarbonater. Då vattenfritt natriumsulfat 
(thenardit) tar upp vatten och bildar dekahydra- 
tet mirabilit, ökar molvolymen med över 300%! 
Som jämförelse kan nämnas, att då vatten fryser 
till is ökar volymen endast med 9%.

Salter i kryptan

I kryptan har vi tagit prover från elva olika platser 
med synliga saltutfällningar (figur 21, 29). Från 
varje provtagningsyta har vi sedan tagit flera prov 
för kemisk analys.

Mängden utfällt salt varierar. Ibland kan det röra 
sig om en begränsad, tunn vit saltbeläggning på

stenytan, i andra fall kan en hel kvadersten vara 
täckt av en tjock ”luddig” matta med salt (figur 22).

De salter som vi har identifierat på och i dom­
kyrkan utgöres av 7 olika sulfater, 10 karbonater, 3 
klorider och likaså 3 nitrater, se tabell 2. En sam­
manställning av de kemiska analysresultaten avse­
ende saltema från kryptan presenteras i tabell 3.

Vid undersökning av saltprovema i optiskt mik­
roskop finner man ofta typiska kristallformer. Någ­
ra exempel visas i fotografier tagna i svepelektron- 
mikroskop (SEM) med en polaroidkamera. Sålunda 
illustreras gipskristaller i figur 23, karbonater av 
alkalimetaller i figur 24 och 25, tradiga kristaller av 
natriumnitrat i figur 26, samt tradiga respektive 
kubiska koksaltkristaller i figur 27 och 28.

Vi har försökt utröna, humvida det finns ett 
samband mellan vissa salter och vissa bergarter. 
Något sådant har inte kunnat påvisas. Eventuella 
samband kan ha maskerats genom rinningar från 
intilliggande murbmksfogar. Som framgick av 
den tidigare undersökningen bildas oftast saltut­
fällningar i fogbmket, framför allt kalkbmk, där 
kalcit och/eller gips dominerar.

En annan fråga har varit att undersöka, om den 
kemiska sammansättningen avspeglar saltutfäll- 
ningamas olika utseende. Saltutfällningar i form 
av långa vita (salt)nålar (”skägg”) består vanligen 
av natriumklorid (NaCl), undantagsvis av natri­
umkarbonater eller (mycket ovanligt) av natrium­
nitrat. Sega vita rinningar är oftast rika på kalci­
umkarbonat, blandat med mer vattenlösliga sal­
ter. I övrigt är det svårt att dra generella slutsatser 
mellan saltutfällningens utseende och kemiska 
sammansättning. Kemiska analyser är därför 
nödvändiga fór en korrekt identifiering av sam­
mansättningen.

Provtagningsplatsemas läge avspeglar däremot i 
någon mån saltemas sammansättning. Den fuktiga 
nordsidan tycks ge fler och kvantitativt rikligare 
saltutfällningar än sydsidan. Nordsidan har företrä­
desvis alstrat sulfater och klorider, sydsidan oftare 
karbonater (figur 29). Nitrater är ovanliga och före­
kommer bara på enstaka platser.

Natrium är den vanligaste metallen i kryptans 
salter. Kalcium förekommer huvudsakligen i nära 
anslutning till murbmksfogar, och kalium spora­
diskt utan att vi kan urskilja något speciellt väder­
streck eller läge som särskilt gynnsamt för bildning 
av dess salter. Magnesium och jäm förekommer 
vanligen i mycket låga halter. Eftersom halten av 
natrium i naturstenen genomgående är låg, så stär­
ker våra analysresultat slutsatsen från 1989 års un-
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Tabell 2. Identifierade saltmineral, Lunds domkyrka. Mineral från kryptan ges med förkortningar, prov från andra 
partier av byggnaden med asterisk.

Förkort­
ning

Namn Mineral Kemisk formel

G
Sulfater m.m.
Kalciumsulfatdihydrat Gips CaS04«2H20

g Kaliumnatriumsulfat G laserit K,Na(SO,)2
th Natriumsulfat Thenardit Na,SO,
ks Kaliumsulfat Arcanit k2so.
hb Kaliumsulfitdemihydrat Hannebachit CaSO,-1/2H,0

Kaliumsulfitdihydrat - KjSO^HjO

Kaliumkalciumsulfat Syngenit K,Ca(S04),.H20

C

Karbonater
Kalciumkarbonat Kalcit CaCO,

nc Natriumkarbonat Natrit Na2CO,
nc 1 Natriumkarbonatmonohydrat Thermonatrit Na2C03-H20
nc 10 Natriumkarbonatdekahydrat Natron Na2CO3«10H2O
nhc Natriumvätekarbonat Nahcolit NaHCO,
nhch Natriumvätekarbonatmonohydrat - NaHC03«H20
T Trinatriumvätekarbonatdihydrat Trona Na3H(C03)2*2H20
kc Kaliumkarbonat - k=co3
khc Kaliumvätekarbonat Kalicinit khco3

Kaliumkalciumkarbonat Buetschliit KptfCO,),

h
Klorider
Natriumklorid Halit NaCI

s Kaliumklorid Sylvin KCl
* Kalciumkloridhexahydrat Antarctit CaCI2*6H20

kn
Nitrater
Kaliumnitrat Nitrokalit KNO,

nn Natriumnitrat Nitronatrit NaNO,
d Natriumnitratsulfatmonohydrat Darapskit Na3(N03)(SO,)*H20

dersökning att salterna nere i kryptan till största 
delen orsakas av inflöde av grundvatten. Detta över­
ensstämmer också med observerade årstidsvariatio­
ner, där det tycks vara rikligare saltutfällningar i 
kryptan under höstmånaderna (Cinthio 1993).

Vissa saltutfällningar är bruna eller brungula. 
Detta gäller t.ex. proverna L-2-2 och L-2-9 i tabell 
3. Järnhalterna i dessa prover är dock mycket 
låga, 0,1—0,2 (vikts) %. Färgen orsakas därför inte 
av järnföreningar utan av organiskt eller biologiskt 
material.

Salter på ytterfasaderna

Utomhusproverna har huvudsakligen tagits på 
Höörsandsten i murarnas nedre partier, ca 1—3 m 
över marknivån.

Gips och natriumsulfat är de vanligaste salterna, 
men det finns även karbonater, nitrater och spår av 
klorider, se tabell 4. Salttypernas spridning på fasa­
derna framgår av figur 30. Ett prov (L-ll-1) togs 
från en kalkbruksfog tre meter över marken, på

absidens sydöstra mur. Provet innehöll huvudsakli­
gen gips, med något kalciumkarbonat.

Missfärgningar

Vi har även gjort provtagning på andra typer av 
skador, främst missfärgningar. En del av Höör- 
sandstenen i kyrkans ytterfasader har en gråsvart 
till svart beläggning. Denna svärtning visade sig 
redan på 1700-talet, eventuellt ännu tidigare 
(Sundnér 1990; Sivhed m.fl. 1990). Svärtningen 
beror inte bara på luftföroreningar, utan även på 
stenens inre kvalitet, framför allt stenens järn­
innehåll.

Den svarta beläggningens kemiska sammansätt­
ning har analyserats i några prover. Proven L-E-2 
och L-E-3 från absidens sydsida är skrapprov från en 
svärtad respektive en intilliggande lj us, synbarligen 
opåverkad kvader av Höörsandsten. Den svärtade 
stenen har i ytskiktet järnhalter i intervallet 6—12 
viktsprocent, huvudsakligen bundet i järnoxidhyd- 
roxider enligt analyser med Mössbauerspektrosko-
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Tabell 3. Mineralogisk sammansättning av salter från kryptan. Substrat: H = Höörsandsten, K = Köpingesandsten, NV = Nordvästskånsk sand­
sten, m = murbruk (fog).
Kodbeteckning för saltmineralen enl. tabell 2, föregående sida.

Prov
nr

Väder­
streck

Sub­
strat

Salt - morfologi Sulfat Karbonat Klorid Nitrat

L-4-1 N H Vitt fluffigt pulver th, g (spår)
L-4-2 N m Segt beige pulver G C

L-4-3 N H Segt vitt pulver T, kc, nhch
L-2-1 NO H? Ljusgult, ofta nålar th (nc, spår)
L-2-2 NO H? Rostbrunt, segt salt th
1-2-3 NO NV Beige sandigt pulver c, nc
L-2-4 NO NV Vitt pulver th c
L-2-5 NO H? Rikligt med pulvrigt vitt salt nhc, nc, kc h kn
L-2-6 NO NV Pulvrigt vitt salt h nn
L-2-7 NO H Vita luddiga 3-4 mm långa nålar G nn
L-2-8 NO H? Vita sega rinningar och platta kristaller C

L-2-9 NO NV? Bruna flagiga utfällningar G
L-2-10 NO NV Bomullsliknande nålar nn
L-2-11 NO ? Hårda vita flagor och luddigt salt T kn
L-1-1 NO m Vit kompakt utfällning G kn
L-1-2 NO rrVH Kompakt, skorvigt salt G c (rikligt) h, s
L-1-3 NO H Vitt luddigt salt h
L-5-1 N H? Luddiga saltaggregat h
L-5-2 N H? Kompakt vit beläggning h
L-5-3 N 9 Fina luddiga nålar h
L-5-4 N ? Vitt kompakt lage, något hygroskopiskt th
L-5-5 N H Kompakt skikt th T, (nc, spår)
L-5-6 N H? Rikligt med långa nålar h
L-5-7 N H? Luddigt saltskägg h
L-90-8ä* N H Skäggiga nålar h
L-AA-1 O H Luddiga vita nålar på altaret h
L-3-1 SO ? Kompakt vitt saltlager g kc, T
L-90-4ä* SO ? Vitt pulvrigt salt ks nhc, T, khc nn, kn
L-B-1 SO ? Ulligt salt nc/nhc
L-A-1 s H? Långa kristaller nc/nhc nn
L-A-2 s ? Kompakt tjock beläggning, lätt hygroskopisk G, th nc/nhc, c
L-7-1 s H Luddiga, 3-4 mm långa nålar i rosettknippen nc/nhc (spår) h nn
L-7-2 s H Böjda nålar th c, nc/nhc h
L-7-3 s ? Lång ludd, 3-5 mm nn
L-90-5ä* s H Trådiga salter nc, nc10, c h nn
L-90-6ä* s K Vita, trådiga saltaggregat nc/nhc
L-8-1 s m Tjock svampig utväxt nära golv, hygroskopisk T kn
L-8-2 s H Vita flagiga utfällningar nn, kn
L-8-3 s ? Saltskorpa (exfoliering) G
L-8-4 s NV Sockerkomsliknande massa kc (spår) s kn
L-90-7ä* s ? Kompakt knottrig saltskorpa th nc, nc 1, nc 10, T kn, nn
L-8ä* s ? Vit skorpa G, hb, th c, T, nhch d
L-9ä* sv ? Vit skorpa G, th, g, (ks) c, T h
L-92 s H? Krulliga stora kristaller G, th, g h

* Beteckningen ”ä” avser äldre prov, insamlade åren 1989 och 1990.

pi, medan järnhalten i den ljusa stenen ligger signi­
fikant lägre (2—4 viktsprocent). Dessutom finns på 
båda stenarnas ytor sot och annan smuts. Ett annat 
prov (L-12-3) togs mitt på nordfasaden, från exfolie- 
rande tunna svarta skikt på Höörsandsten (i ome­
delbar närhet fanns dessutom mycket alger och la­
var). Enligt SEM/EDX bestod provet huvudsakligen 
av gips och sot, lägre halter av järnoxidhydroxider 
och andra järnföreningar.

Kolonnetterna i tornens gallerier i väster är olika 
svärtade. Medan de i sy dtornets gallerier har en tunn

svart beläggning är de i nordtornet betydligt Ij usare 
och renare (Sundnér 1990 figur 39 och s. 4). Även 
granitkolonnerna i västportalens bottenplan har 
svart beläggning (se figur 35 a,b). Prov L-H-2 togs av 
lösa, tunna, svarta flagor från en granitkolonn i 
västportalens norra omfattning. Utsidorna av fla­
go rna hade höga järnhalter (15—17%), även en del 
svavel (1,5—2,0%), klor (ca 1%) och fosfor (3— 
5%). De ljusa insidorna avflagorna hade lägre halter 
av ovan nämnda grundämnen, nämligen 4—5% 
järn, 0,2—0,3% svavel, ca 0,2% klor, och 0,1%
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Tabell 4. Mineralogisk sammansättning av salter på ytterfasadema. Beteckningar som tabellerna 2 och 3. 
Dessutom: q = kvarts, Foh = jämoxidhydroxider.

Prov
nr

Väder­
streck

Höjd över 
marken (m)

Salt - morfologi Mineral

L-9-1 S 1,5 Vitt tovigt hygroskopiskt salt G, c, spår klorider
L-9-2 S 3,0 Vit kompakt beläggning th, kn
L-9-3 ■ s 1,5 Exfoliering pga. kraftig saitutfällning G, spår klorider
L-9-4 s 1,0 Gulsvart pulvrig utfällning G, q, något Foh
1-11-1 so 3,0 Vitt finkomigt salt th, ks
L-11-2 so 1,0 Utfällning i fönstersmyg th, ks
L-11-4 so 3,0 Gulsvart pulvrig utfällning q, Foh
L-E-1 0 1,0 Stor gul fläck G, Foh
L-E-4 0 1,0 Vitt salt th, spår klorider
L-F-1 0 2,0 Vitt salt, något hygroskopiskt th
L-12-1 N 2,0 Vitt salt på pulvriga murbruksfogar th
L-12-2 N 1,5 Salt i grop på NV-skånsk sandsten th
L-G-1 N 2,0 Utfällning på vittrad Köpingesandsten th, q, spår av ks
L-H-1 V 1,0 Salt i hålrum, Höörsandsten th, spår av q och ks
L-J-1 s 1,0 Vitt, kritaktigt salt th, ks, nc, spår klorider
L-1ä* s 1,0 Vitt pulver G
A-121ä* so 1,5 Utfällning på vittrad yta G, q, blyvitt
A-122ä* NO 2,0 Vit kaista G, q, s, antarctit
A-124ä* NO 2,0 Vit utfällning G, th, kc, syngenit, buetschliit, khc, kn
L-90-9ä* N 1,0 Vit finkristallin beläggning G
L-90-10ä* NV 1,5 Vit finkristallin beläggning G
L-2ä* S 1,5 Vitt salt G, q, fältspater, spår c
L-4ä* V 2,0 Svart saltskorpa G, Foh, q, sot m.m.
L-5ä* V 2,0 Svart saltskorpa G, q, Foh, sot m.m.

kan av surt regn o.d. på kalk i murbruksfogarna. 
Slipprov från absidens utsida (Sivhed m.fl. 1990, 
figurerna 18 och 19) visar tydligt att gips/anhydrit 
bildas på ytan, samt fingrar in i och förtränger 
kvartskornen. Bildningen av natriumsulfat på ytter­
väggarna, kanske 10—20 m över marknivån, är san­
nolikt resultatet av en reaktion mellan S02/S03 från 
luftföroreningar och natriumsalter i stenen. Liknan­
de processer har diskuterats i samband med saltbild­
ning på Karolinska gravkorets i Stockholm fasader 
(Nord & Tronner 1991). Alkalikarbonater före­
kommer i mycket liten utsträckning på kyrkans fasa­
der, medan de är vanligt förekommande nere i kryp­
tan. Detta beror på att exteriört exponerade kar­
bonater snabbt ombildas till sulfater av surt regn 
innehållande svavelsyra.

De synliga mängderna salt på kryptans väggar är 
måttlig, sannolikt av storleksordningen ett kilo, 
men saltmängden inne i stenväggarna är troligen 
betydligt högre. Murarna är vanligen så kallade 
skalmurar, dvs. de har ett yttre och ett inre skal av 
kvaderstenar med en mellanliggande kärna av kalk­
bruk och småsten. Dessutom är murarna upp till ca 
2,90 m tjocka och de yttre skalmurarna ommurade, 
eller kanske påmurade. På vissa partier har dess­

* Beteckningen "ä" avser äldre prov insamlade åren 1989 och 1990.

fosfor, dvs. här finns en tydligt observerbar påverkan 
av luftföroreningar samt väder och vind på flagornas 
utsidor. Den svarta färgen är således orsakad av 
jämoxidhydroxider, huvudsakligen från stenen 
själv, i kombination med sot och annan smuts.

Några provtogs av RAÄ/RIK:s personal 1989 på 
Höörsandsten (markerademed "ä" i tabell 4). Prov 
L-2ä bestod av svart avflagat material på en kvader 
(av Höörsandsten) i sy dfasaden. Det innehöll mest 
gips, kvarts, fältspatmineral, lermineral, sot och 
annan smuts. Detsamma gäller prov L-éä från västra 
fasaden. Prov L-3ä, likaså från domkyrkans västfa- 
sad, hade återigen ungefär samma sammansättning 
som prov L-H-2.

Sammanfattning
Exteriört förekommer saltutfällningar i begrän­
sad omfattning. Varje utfällning är kvantitativt 
liten, kanske motsvarande 1—4 gram på en kvadrat­
meter, och består vanligen av natriumsulfat eller 
gips. Även kaliumsulfat m.m. har påvisats i små 
mängder, samt karbonater, nitrater och spår av 
klorider, se ta bell 4. Gipsen, som exteriört är mycket 
vanlig, torde huvudsakligen ha bildats genom inver­
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utom Portlandcement använts i mycket riklig om­
fattning.

Utfällningarna på kryptans innermurar består av 
sulfater, karbonater, klorider och nitrater, totalt är 
19 olika salter påvisade. På den fuktigare nordsidan 
förekommer företrädesvis sulfater och klorider i 
stora mängder, på sydsidan oftare karbonater, dock 
i mindre mängder. Nitrater är ovanligare (jfr figur 
29). En del saltblandningar är mycket komplexa.

Salterna i kryptan orsakas huvudsakligen av 
grundvattenproblem. Kyrkan har alltid haft pro­
blem med fukt och högt vattenstånd och omfat­
tande restaureringar och dräneringar har flera 
gånger genomförts. På hösten och vintern är 
problemet störst; vatten med lösta salter avdunstar 
lättare från väggarna.

Kväveföreningar, avspeglade som nitrater i 
kryptans saltutfällningar, härstammar från luft­
föroreningar och gödningsämnen. Nitrathalten i 
kryptans brunn låg på 1—4 mg/liter, vilket visar att 
mänsklig påverkan haft stor inverkan på grundvatt­

net. Även fluorid och fosfat påvisades i brunnsvatt- 
net, med halter på 0,2—0,5 mg/liter, men några 
motsvarande mineral har inte påträffats av oss bland 
kryptans alla salter.

Den svarta beläggningen på domkyrkans ytter- 
murar är tydligt anrikade på järn, svavel, fosfor, klor, 
sot och annan smuts (t.ex. byggdamm, asfalt, bil- 
däcksgummi, flygaska, metallpartiklar m.m.). 
S värtningen tycks vara orsakad a v en kombination 
av järnföreningar (huvudsakligen inifrån stenen) 
och sot/smuts (från luften). Stenens ytstruktur spe­
lar också en viss roll genom dess varierande förmåga 
att hålla kvar olika slags partiklar. Jämförelse av 
översiktliga fotografier från 1916 resp. 1989 visar 
inga påtagliga skillnader i svärtningsgrad (Sundnér 
1990;Sivhed m.fl. 1990). Samma slutsats rörande 
tunna svarta beläggningar på sten har vi dragit med 
utgångspunkt från detaljerade studier av flera andra 
byggnader i förorenad miljö, samt från Forshems 
kyrka på Västergötlands landsbygd (t.ex. Nord & 
Ericsson 1992; Nord m.fl. 1994).
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Figur 22. Prov L-5-6, kryptan, 
väggfält 2. Saltskägg bestående 
av koksalt.

55





Figur 23. Frov L-8-3, kryptan, väggfält 23. 
Gipskristaller. Foto i svepelektronmikroskop 
(SEM). Figurerna 23-28 tagna i SEM av A. G. 
Nord och A. Svärdh.

Figur 24. Prov L-A-2, kryptan, väggfält 26. 
Foto i SEM av natriumkarbonater.

Figur 25. Prov L-2-5, norra transeptet i kryp­
tan. Annan morfologi av natriumkarbonat än 
figur 24.

Figur 26. Prov L-2-10, norra kapellet i kryptan. 
Ovanlig morfologi på natriumnitrat.

Figur 27. Prov L-5-6, kryptan, väggfält 2. Kok­
salt fotograferad i s.k. "inverted mode

Figur 28. Prov L-5-6, kryptan, väggfält 2. De­
taljfoto (x400) av koksalt i kubisk och annan 
kristallform.
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Figur 29. Översiktsfigurav saltutfällningar i 
kryptan. Fet stil indikerar kraftiga saltut­
fällningar. Förkortningar: C = karbonat, K - 
klorid, N - nitrat och S = sulfat.

-A-124

KS NS

CC NS GS

Figur 30. Saltutbredning pä kyrkans yttre fasader, 0-3 m över marken. Förkortningar: GS= gips, 
NS= natriumsulfat, KN=kahumnitrat, CC = kaldt. I prov A-124 fanns gips, thenardit, kalat, 
syngenit, buetschliit, kahcimt och kaliumnitrat (jfr tabell 4).
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Fotodokumentation
B.A. Lundberg

Bakgrund
Excerpering av arkiverade foton har visat att äldre 
bilder av god teknisk kvalitet är ett referensmedium 
med en unik förmåga att ge information om ned- 
brytningsförlopp och nedbrytmngshastigheter 
hos olika material. Ett annat av fotografiets fördelar 
i dessa sammanhang är att det är färdigutvecklat och 
relativt lätthanterligt, till skillnad från vissa andra 
mät- och dokumenteringsmetoder, t.ex. fotogram­
metri. Bristen på goda äldre detaljbilder är emeller­
tid ett problem, i faller Lunds domkyrka har vi bara 
lyckats lokalisera ett fåtal.

För att skapa en fotografisk bas beslöt vi därför 
att genomföra en fotografisk dokumentation, 
som skulle tjänstgöra som bas för studier av 
förändringar av stenmaterialets status. Huvudav­
sikten med fotodokumentationen är alltså att 
jämföra bilder som är tagna vid olika tillfällen, för 
att kunna studera förändring och nedbrytning av 
materialet, i detta fall sten. Ett annat mål var att 
få ett mått på hur väl de yttre omständigheterna 
(dvs. ljussättning, kontraster och perspektiv) kan 
rekonstrueras vid olika fotograferingstillfällen.

En heltäckande fotografering av kyrkan skulle 
kräva en ofantlig arbetsinsats. En inledande upp­
gift blev därför att ringa in ett begränsat antal 
delytor med en provkarta av nedbry tningsfenomen 
som borde dokumenteras. En annan förutsättning 
var att fotograferingen skulle kunna upprepas vid 
senare tillfällen.

Tillvägagångssätt
Det planerade bildmaterialet måste som tidigare 
nämnts vara av hög kvalitet. Själva fotografermgs- 
förloppet behövde också dokumenteras för att tag­
ningarna skulle kunna repeteras under likartade 
förutsättningar. En genomgående brist hos äldre 
fotodokumentation äravsaknaden av bra närbilds- 
tagningar. En viktig uppgift var därför att fotografe­
ra motiven med en kvalitet som medger förstoringar 
åtminstone till skala 1:1.

Tester med negativformat 6x6 cm kombinerat 
med högupplösande film gav resultat som tillfred- 
ställde högt ställda tekniska krav. All fotografering 
förutsattes dessutom ske med stativ för att eliminera

skakningsoskärpa. De kvalitetsvinster som kunde 
påräknas vid användning av studiokameror (med 
större negativ) uppväger inte de ökade riskerna för 
tekniska fel som ofta ställer till problem vid storfor- 
matstagningar i fält och inte heller den kraftigt 
ökande fotograferingstiden.

Som grund för orienteringen i och på kyrkan 
markerades varje bildområde på en skiss där det 
aktuella partiet försågs med ert nummer. För varje 
bildområde och fotograferingstillfälle angavs ka­
merans placering och ljussättning samt följande 
uppgifter: datum, fotograf, kameratyp, objektiv, 
belysning, filmtyp, framkallningsmaterial, film­
nummer och negativnummer.

Focograferingsomgång 1
När fotograferingarna inleddes i april 1991 studera­
des först ljusförhållandena utomhus, för att under 
arbetets gång kunna utnyttja bästa möjliga dags­
ljusbelysning. Arbetet bedrevs sedan växelvis inom- 
och utomhus. Den norra fasaden är svårast att foto­
grafera, eftersom den endast på sommaren är belyst 
en kort stund strax efter soluppgången.

Inomhus användes studio blixtar, bl.a. för att obe­
hindrat kunna växla mellan svartvit film och färg­
film samt för att undvika filter- och blandljuspro- 
blem m.fl. felkällor som lätt uppstår vid parallell 
användning av olika typer av färgfilm på samma 
objekt. De fotograferade ytorna utomhus redovisas 
i figurd 1 och de i kryptan i figur32. All svartvitfilm 
som exponerades i april 1991 specialframkallades 
för att uppnå högsta möjliga konturskärpa samt 
kontrastrika skuggor med genomtecknade högdag­
rar. Tidigare försök har visat på betydande kvalitet­
svinster just genom en specialanpassad framkall- 
ningsteknik (anpassad framkallning av svartvit film 
var tidigare en högt utvecklad specialitet hos yrkes­
fotografer. men har alltmer fallit i glömska sedan 
färgfilmen kommit att dominera). Förutom svartvit 
film exponerades också färgnegativ och färgdia. 
Material och framkallningsförlopp presenteras i ta­
bell 5.

Den första fotograferingen genomfördes av 
Bengt A. Lundberg och Ulf Bruxe. RIKfi april 1991.
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Tabell 5. Data, använda filmtyper.

film Format
(mm)

Filmtyp Framkallare

Svartvit 60x60 AgfapanlOO Rodinal

Färgneg 60x60 KodakVPS C-41

Färgdia 24x36 KodakEPN E-6

Vid detta tillfälle deltog också fotograf Bengt Alm­
gren, Löddeköpinge, för att få nödvändig erfarenhet 
inför fotograferingsomgångama 2—4, vilka upp- 
dragits åt honom.

Varje enskild tagning dokumenterades med teck­
ningar och uppgifter om utrustning, fotovinklar, 
tidpunkt, belysning och avstånd mellan kamera och 
motiv. Från de framkallade negativa filmerna gjor­
des kontaktark, medan diapositiven monterades 
och placerades i diajoumalkassetter. Avslutningsvis 
framställdes förstoringar i format 18x24 cm från de 
motiv som bedömdes som aktuella för upprepade 
fotograferingar.

Fotograferingsomgång 2—4
I juli 1991 genomförde Bengt Almgren tagnings- 
omgång två, vilken sedan följdes av omgång tre i 
december 1991 och omgång fyra i maj 1992, drygt ett 
år efter den inledande omgången. Tidigare omfoto­
graferingar inom luftföroreningsprojektet har visat 
att det är svårt att upprepa en identisk omtagning 
även om alla fotograferingarna utförs av samma 
fotograf. Ett byte av fotograf innebär därför ytterli­
gare en felkälla. Trots att samma rutiner har följts från 
den inledande tagningen vad beträffar utrustning, ljus­
sättning och framkallningsförfarande har vissa foto­
tekniska skillnader vid omfotograferingen uppstått. 
Dessa är dock inte av sådan art att de har betydelse för 
målet med dokumentationen, nämligen att se huruvi­
da skadorna förändrats under loppet av ett år.

Fotografering kan aldrig utföras objektivt utan är 
en tolkning av objektet. För dokumentation av ska­
dor och förändringar måste man därför först be­
stämma vilka skador man vill dokumentera. I kryp­
tans innermurar kan det på samma fasad, t.o.m. på 
samma sten, finnas flera olika skadetyper där var 
och en kan kräva exempelvis speciell ljussättning.

Utvändigt försvåras dokumentationen ytterligare av 
att dagsljuset förändrar karaktär med årstiderna. 
Nackdelen med ett alltför ojämnt bildresultat är 
annars att tekniska skillnader hos bilderna under­
trycker eller helt döljer förändringar hos motiven.

Exempel, fotodokumentationen
I något fall kan man se att smärre förändringar skett 
mellan fototillfällena. Av det 20-tal fasta fotostatio­
ner som dokumenterats, skall vi här belysa tre.

Det första fotot (figur 33) visar saltutfällningar 
på Höörsandsten i kryptan vid ett fönster i södra 
transeptet (nr 23—23B enligt figur 32). Man ser att 
praktiskt taget hela stenkvadern är kraftigt relief- 
vittrad. Desutom finns ett vitt pulvrigt saltmineral 
utfällt centralt och till höger upptill på fotot. Man 
ser också ett distinkt avflagnande parti nere till 
höger, som lämnar slagskugga och är på väg att 
falla av.

Det följande fotot (figur 34) är taget exteriört 
på södra transeptets västra lisen (fält 32—36 enligt 
figur 31). Det visar en påtaglig skikt- och hålvittring 
i Höörsandstenen. Stenytan är dessutom kraftigt 
svärtad, vilken troligen är av både biologisk och 
oorganisk natur. Den svarta vertikala tinningen i 
centrala vänstra delen av fotot tyder på biologiskt 
ursprung. Vidare förekommer talrika vita saltutfäll­
ningar på stenytan. Bilden demonstrerar också den 
kraftiga fläckigheten, som är så typisk för domkyr­
kan.

Det tredje exemplet är ett bildpar (figur 35a,b), 
som visar tre kolonner på västportalens nordde! 
(nr 47—48 enligt figur 31). Den vänstra bilden (a) 
togs på 1920-talet, den högra (b) i april 1991.Påden 
äldre bilden är speciellt den vänstra kolonnen kraf­
tigt svärtad men intakt. På den senare bilden har 
stora delar av kolonnytan exfolierats och lämnat 
färska ljusa sår.

Slutsatser
Fotografier tagna med måttliga förminskningsgra- 
der under en årscykel ger möjlighet att studera skill­
nader i utbredning av fukt och salter. Detta är inte 
någon nyhet utan allmänt känt, t.ex. från Schweiz 
(Zehnderm.fl. 1986; Arnold ScZehnder 1989). And­
ra skadetyper, som exfoliering av ytskikt, nedsmuts­
ning eller förändringar i biologisk kolonisering kan 
däremot knappast noteras förrän tidsintervallet
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mellan tagningarna blir flera år eller decennier. Den 
dokumentation vi här genomfört får alltså främst 
ses som en investering och underlag för framtida 
uppföljningar. En parallell studie av runstenar visar 
att fotograferingsintervall på tre år kan ge tydliga 
bevis för nedbrytning i flera fall. Detta talar för att 
nästa omfotografering bör ske i april-maj 1997.

Datorstödda bildanalyser, där en senare tagning 
subtraheras från en tidigare av samma motiv, vore 
ett värdefullt hjälpmedel för objektiva studier av 
färgförändringar och materialförluster. Försök har 
visat att tekniken ännu inte är tillräckligt utvecklad 
för att ge signifikanta utslag. Mycket talar dock för 
att liknande analysmetoder kan förverkligas längre 
fram, allt eftersom hjälpmedlen förbättras. Detta

ställer krav på att fotograferingarna håller högsta 
möjliga standard. Digitala bildbearberningspro- 
gram skapar dessutom allt bättre möjligheter att få 
maximalt informationsutbyte av gamla fotografier.

Det är naturligtvis möjligt att äldre goda detaljfo­
tografier av Lunds domkyrka finns. En noggrann 
inventering och insamling av tidiga bilder bör därför 
företas vid eventuell fördjupad dokumentation.

I retrospekt är det också uppenbart att vi skulle 
satsat mera på generell översiktlig fotodokumenta­
tion av större väggfält med olika sten typer av olika 
ålder. Figur 16 från kryptan visar klart hur olika 
vittringskänsliga de individuella stentyperna är. 
K vadrar av Köpingesandsten vittrar mycket snab­
bare än Höörsandsten.
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Figur 31. Plan av domkyrkan med markering av fotodokumenterade ytor i exteriören.

19-20

10-15

21-23

23-23Br

Figur 32. Plan över kryptan 
med markering av fotodoku­
menterade ytor.
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Figur 33. Foto av saltutfällningar på kvader i kryptan från april 1991.

Figur 34. Exempel på exteriör svärtning och 
mörka rinningarpå södra transeptet.
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Figur 35 a,b. Jämförande foton med svärtning och exfoliering pä granitkolonner i västportalens norra 
omfattning. Foto a (till vänster; av P. Bagge) uppförstoring av figur 20 från 1920-talet, foto b från april 
1991.
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Markförhållanden och vattenkemi
R. Löfvendahl och B. Sundnér

De omfattande arkeologiska undersökningar som 
har utförts under flera decennier i Lund har givit oss 
kunskap om topografins grundförutsättningar och 
förändringar. Den ursprungliga markytan visar en 
nivåskillnad på upp till 25 m inom den medeltida 
staden med den största lutningen i norra delen. 
Grävningarna har också avslöjat sankområden som 
periodvis varit översvämmade och utgjort problem 
för den omgivande bebyggelsen (Andrén 1980,s.30 
ff.).

Domkyrkan ligger på den nordligaste sluttning­
ens sydsida som utmynnar i en platå strax sydost om 
kyrkan. Från domkyrkans norra transeptmur stiger 
den nuvarande marknivån norrut i Lundagård. Med 
hjälp av provborrningar i Lundagård (Nilsson 1993) 
kan de olika marknivåerna rekonstrueras (figur36). 
På en sträcka av 110 m är den nuvarande nivåskillna­
den 3,50 m. Under markytan finns byggnadsrester 
med tillhörande byggnads- och raseringslager av 
varierande tjocklek. Vid arkeologiska undersök­
ningar har kulturlager påträffats som visar att det 
funnits bebyggelse på platsen innan domkyrkan 
uppfördes. I Lundagård är kulturlagret ca 0,50 m 
tjockt med vissa avvikelser. Den marknivå som fanns 
vid domkyrkans byggande omkring år 1100 (i an­
slutning till kulturlagret) har en nivåskillnad på ca 
2 m på samma sträcka som ovan. Kulturlagrens 
mäktighet intill kyrkan varierar mellan 0,40 m i 
öster, ca 0,60 m i nordväst och upp till 2,26 m utan- 
försödra sidoskeppet.

Den ursprungliga marknivån utgörs av moränle­
ra. Moränleran följer i stort sett 1100-talets markni­
vå norrom kyrkan. Den visar dock en kraftig lutning 
mot söder inne i kryptans transept, där nivåskillna­
den är ca 1 m på en sträcka av 40 m (Andrén 
opublicerat).

I samband med den senaste dräneringen runt 
kyrkans östparti på 1940-talet berördes delar av 
grundmurarna. Transeptens grundmurar ar ned­
grävda i moränleran. Dd moränlerans yta lutar åt 
söder ligger den södra transeptmuren ca 0,60 m lägre 
än den norra (figur 36). Den norra murens invändiga 
kvadrar ligger direkt på leran utan grundstenar, ca 
0,20 m under golvet (Rydbeck 1942. s. 259). Detta 
torde innebära en svaghet i konstruktionen med 
hänsyn till det tryck som vilar pä dessa murar.

Utvändigt sträcker sig den norra transeptmurens 
grundmur ca 1,25—1,35 m utanför murlivet, vilket 
enligt Rydbeck kan vara en förstärkning som gjorts 
av Adam van Düren 1524 (Rydbeck 1942, s. 194 f.). 
Motsvarande grundmur vid det södra transeptet 
ligger endastO,10—0,60 m utanför sockellivet, men 
har förstärkts upptill av Brunius. Den norra tran­
septmurens dagermur är 1,80 m tjock medan den 
södra är 1,70 m. Det är också möjligt att murarna 
förstärkts vid ombyggnaden på 1100-talet, då det 
äldsta utvändiga kvadermurverket av Höörsandsten 
börha tillkommit.

Absiden har haft en äldre föregångare, vars 
grundmur sträckte sig ca 2 m längre österut (figur
37) . Botten på denna äldre grundmur är nedgrävd 
genom kulturlager och går ner i moränleran på ett 
djup som motsvarar 0,40 m under kryptans golv, 
dvs. 2,10 m under nuvarande marknivå (figur
38) . Grunden är murad med kalkbruk och kvart- 
sitisk sandsten (sannolikt Hardebergasandsten). 
Den nuvarande absidmuren vilar delvis på den 
äldre muren. Den sammanlagda murtjockleken i 
absidens östra grundmur uppgår därmed till 
drygt 5 m.

Den äldre grundmuren kan följas fram till 
kryptans två östligaste fönster i nord- och sydmu- 
ren. Här finns två kraftiga murklackar, som av 
Rydbeck tolkats som fundament för ett trapptorn 
till Knut den heliges kyrka (Rydbeck 1942,s.250 ff.). 
Korets (presbyteriets) grundmur går i söder ned till 
ca 2,35 m under nuvarande marknivå.

Långhusets och sidoskeppens grundmurar och 
markförhållanden undersöktes i samband med an­
läggandet av värmeledningen 1890 avCarl Wibling 
och geologen J.C. Moberg (Wibling 1895). Grund­
murarna låg överallt nedgrävda till eller ner i morän­
leran. Djupet varierade dock beroende på moränle­
rans växlande nivå. Ovanpå moränleran låg ett kraf­
tigt kulturlager med varierande tjocklek, 0,64 m i 
nordväst och 2,25 m i sydväst. ”Den mark, å hvilken 
domkyrkan hvilar — innan den kom att användas 
för sitt nuvarande ändamål, hafva i sin södra del 
varitupptagen af vattenfvllda hålor, möjligen gamla 
lertägter, i hvilka sedermera under en längre tid 
allehanda afskräden nedkastats” (Wibling 1895.s. 
212). ”Nordens främsta metropolitkyrka förlädes
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på ert föga dominerande och sumpigr ställe” (Wib- 
ling 1895,s.216).Även Brunius anmärker att ”hela 
byggnaden är uppförd på en kärraktig to rf jord, och 
grundmursvalarne bestå af ovanligt liten grå- och 
sandsten” (Brunius 1861,s.5).

Gravar har påträffats runt hela domkyrkan. En 
del av dessa har funnits innan den äldsta stenkyrkan 
byggdes. Kryptan utgjorde en egen socken, vilket är 
belagt sedan 1310.En kyrkogård fanns fram till 1816 
öster om absiden.

Dräneringar
I kryptans norra transept finns en brunn, som 
troligen har byggts över en källa (Cinthio 1957, s. 
21). Från brunnen har vatten letts ut i ledningar 
mot området söder om kyrkan redan vid dess 
byggande. Vattenledningarna från brunnen har 
sannolikt från början varit till för att dränera 
kryptan (Blomqvist 1951, s. 361). Ärkebiskop 
Birger Gunnarsson klagade på att kryptans golv 
ständigt översvämmades av vatten och lät därför 
utföra en ny dränering vid 1500-talets början. 
Dräneringen förbättrades på 1840-talet och på 
1870-talet gjordes en ny dränering runt kyrkan, 
förutom dess östra delar. En omdränering runt absi­
den utfördes på 1940-talet.

De äldsta vattenledningarna har utgått från 
brunnen i norra transeptet och gått ut genom 
södra transeptmuren. Ledningarna utgjordes av 
kanaler murade med kalktuff.

Adam van Dürens vattenledning från 1500- 
talet var uppförd i sandsten och gråsten med 
botten av kullersten i lera. Även denna mynnade 
ut genom södra transeptets sydmur mot sydväst. 
Vattenledningen är noggrannt beskriven i Sanctu- 
arium Birgerianum. Två vattenledningar skulle 
löpa från brunnen och söderur genom ert hål i 
muren, två rännor från koret — den ena norr om 
högaltaret, den andra söder därom. Dessa båda 
rännor skulle anslutas till den östra rännan som 
gick från brunnen till ett hål i södra transeptmu­
ren. Därifrån skulle vattnet ledas till en brunn pä 
torget. Vid undersökningen 1941—42 (Rydbeck 
1942) påträffades delar av dessa vattenledningar 
men dessutom ytterligare en som gick från brunnen 
västerut mot det norra transeptets västmur. Den 
kunde dock inte följas genom muren eller utanför 
densamma.

Trots dräneringen på 1500-talet fortsatte fukt- 
probiemen i kryptan. På 1840-talet aniades därför

ytterligare en ny vattenledning av Brunius, som be­
skriver situationen vid denna tid: ”Då han (Brunius) 
var nödsakad att ganska ofta tillstädsekomma, så 
kände han af den stinkande murrötan en ganska 
menlig inverkan på helsan. Flere af arbeta me funno 
sig jemväl illamående, hvadan de ofta utbyttes...” 
(Brunius 1854, s. 489 f.) Brunius vattenledning följde 
i stora drag den äldre ledningen.

Kryptan försågs med golvvärme i form av varm­
vatten i kopparrör 1939. Den senaste dräneringen av 
kryptan utfördes 1941—42. Trots Brunius dräne­
ring hände det nämligen, särskilt på våren, att vat­
ten: ”...formligen strömmade in mellan den norra 
gavelsidans sandstenskvadrar på upp till 1/2 till 3/4 
m över golvet". Hela det nordligaste partiet av kryp­
tan, således platsen kring den där befintliga brun­
nen, kunde stå under vatten. Vid ett tillfälle inträffa­
de samma fenomen längst i öster bakom och invid 
kryptans högaltare. Vidare gällde att luften nere i 
detta 1,5 m under ytternivån befintliga kyrkorum 
" städse var fuktig och förskämd” (Rydbeck 1942, s. 
169). Vid grävningsundersökningarna inne i kryp­
tan konstaterades att de äldre vattenledningarna var 
igenslammade.

Den nuvarande dräneringen omfattar två led­
ningar, en inre intill grundmurarna och en yttre, 
ca 6—9 m från kyrkan med utgångspunkt vid norra 
transeptgaveln och ned till en brunn vid Liberiet 
söder om det södra transeptet. Ledningarna är 
sammankopplade med sekundärledningar. Led­
ningen av Höganäsrör anpassades efter hand till 
nivån för grundmurarnas djup. Schaktet dterfyIl­
des sedan med grovt grus. Vid dräneringsgräv- 
ningen frilädes absidens grundmurar varvid anslu­
tande lager togs bort ca 0,60 m utanför de nedersta 
grundstenarna, dvs. ca2,50 m utanför sockellivet. 
Både i norr, öster och söder finns grunder till krafti­
ga strävpelare i direkt anslutning till grundmuren 
(dräneringsarbetet finns beskrivet i Rydbeck 1942). 
Enligt uppgift orsakar störtregn, främst på somma­
ren, att vattensamlingar blir stående vid domkyrkan 
(Cinthio 1993). På Sandgatan finns avloppsbrunnar 
som då slammar igen.

Rörelser och sprickbildningar
På 1970-talet noterade man att sprickor fanns både 
på ut- och insidan av kyrkans väggar, speciellt på 
tornen och västfasaden (Troelsgdrd 1982). Är 19 5 
applicerades sju mätpunkterpd norra tornet, vilka 
kompletterades med sex punkter pä västfasaden och
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sydtornet från 1979. Fram till 1982 avvägdes dessa 
vid maximalt sex tillfällen. För de norra mätpunk­
terna uppgick differentialrörelsen maximalt till 1,2 
mm och i söder till 0,6 mm under en femårsperiod. 
Rörelserna anses orsakade av frostlyftning men även 
eventuellt av variationer i grundvattensytan (Troels- 
gård 1982). Dessa differentialrörelser är dock så 
små, att de ej kan vara orsak till sprickorna. Troels- 
gård föreslår fortsatt avvägning med längre tidsin­
tervall samt att man bör studera eventuella sprickor 
och skador i valv och bakom fasadstenen.

Vattenkemi
Ett nationellt nät för nederbördsinsamling och ke­
miska analyser finns, och drivs av Institutet för 
vatten- och luftvårdsforskning, IVL (Sjöberg m.fl. 
1992). Stationen i Arup, cirka 25 km öster om Lund, 
ger troligen en bra uppskattning av nederbördens 
kemiska sammansättning i Lund. Koncentrationen 
av sulfat är knappt 4 mg/l, av nitrat ca 2,5 mg/l och 
av ammonium knappt 3 mg/l (Sjöberg m.fl. 1992).

Jämför man med svenska flodvatten, är dessa 
värden mycket höga, och ligger på samma nivå för

totalkväve, 5—6 mg/l [SNV (Statens Naturvårds­
verk) 1984—86] som Skivarpsån i sydligaste Skåne, 
men är lägre än värdena i Höje å, som avvattnar 
Lundaområdet (Ekologgruppen 1993). I flodvatten 
är dock normalt nitratkväve den dominerande for­
men (SNV 1984—86), även om utsläppen från re­
ningsverk ofta är ammoniumdominanta (Ekolog­
gruppen 1993). Sulfat- och kloridhaltema i sydsven­
ska vattendrag ligger på cirka 25 resp. 15 mg/l (Löf- 
vendahl 1990), i skånska vatten är de dock betydligt 
högre (SNV 1984-86). Den sura nederbörden neu­
traliseras snabbt av markens karbonatrika morän, 
som dominerar i Lundaområdet. Det resulterande 
grund- och ytvattnet blir därför väl buffrat av karbo­
natsystemet, men innehåller också sulfat och klorid. 
För att undersöka grundvattnets sammansättning i 
Lund togs prov i kryptans brunn vid fyra tillfällen 
(ta bell6,provi —4)1991-1993.Somj ämförelse togs 
två prov av brunnsvatten i Vallkärratorn (prov 5— 
6). Såväl pH (vätejonkoncentrationen, som är ett 
mått på surhetsgraden) som alkalinitet (ett mått på 
buffringsförmågan) mättes på de flesta proven på 
RAÄ. De första proven (prov 1—2) analyserades på 
vätskekromatograf vid institutionen för geologi och 
geokemi, Stockholms universitet, och de senare med

Tabell 6. Kemiska analyser av vattnet i kryptans brunn, Lunds domkyrka (prov 1-4) samt brunn i Vallkärratorn (prov 5-6) norr om Lund.

Jon
mg/l

Kryptabrunnen, Lunds dom 
Prov 2
31.10.91

kyrka Brunn, Vallkärratorn
Prov 5 Prov 6
Apr. 93 01.10.93

Prov 1A 
24.04.91

Prov 1B 
24.04.91

Prov 3
Aug.92

Prov 4
29.09.93

Kalcium — - 77,2±0,4 61,5*0,4 130,0±1 144,0±1
Magnesium — - - 9,4±0,1 9,2±0,1 10,2±0,1 11,5±0,1
Natrium - - 29,5±0,2 29,9±0,3 38,2±0,3 38,5±0,2
Kalium - -- - 50,5±0,4 52,6±0,6 3,5±0,1 4,8±0,1

Sulfat 52,5 55,4 14,2 32,7±0,3 7,1 ±0,2 104,0±2 111,0±3
Klorid 22,1 23,4 40,4 38 83 92 97
Nitrat 3,5 3,9 1,2 3,9 <0,1 0,14 0,24
Fosfat 0,26 0,27 0,40 0,36±0,1 0,13±0,1 0,55±0,1 0,65±0,1
Fluorid 0,13 0,14 0,35 — "

Koppar' — - 66±2 16±1 e.d.2 e.d.
Molybden’ - -- 10±1 e.d. e.d. e.d.
Nickel’ - 399±6 190±2 e.d. e.d.
Zink’ - - 75±2 e.d. 7±2 5±5
Bly’ - -- ~ e.d. e.d. e.d. e.d.

pH3 8,15 8,27 7,98 7,82
Tot.alk.1 -- 279 290 229 292

1 Halterna för de fem sista metallerna givna i pg/l.
2 e.d. avser halter under instrumentets detektionsgräns. 
3pH ärdimensionslös.
* Totala alkaliniteten (beräknad som bikarbonat i mg/l).
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plasma-emissionsspekrrometri (prov 3—6) vid 
Svensk grundämnesanalys AB i Luleå. Resultaten 
blev som följer (tabell G). Vattenproven visar mycket 
höga pH- och alkalinitetsvärden, vilket är normalt i 
kalkstensområden. Tabellen visar också relativt 
höga halter av sulfat, klorid och nitrat i krypta brun­
nen, dock med påtaglig årstidsvariation. Halterna 
ärhelt i nivå med de i skånska vattendrag. Halterna 
av kalcium och natrium (prov 3—\) är också höga 
och halten av kalium är extrem (jfr halterna i brun­
nen, Vallkärratorn;prov5—G). Kaliumkoncentra­
tionen i vatten är normalt mycket lägre än natrium­
koncentrationen; den senare brukar vara 5—10 ggr 
högre.

Halterna i kryptabrunnen avspeglar markproces­
ser (bikarbonat/alkalimtet, sulfat, klorid, fluorid, 
natrium),närheten till havet (klorid,natrium), jord- 
bruksgödning (fosfat, nitrat, kalcium, kalium samt 
ev. sulfat), saltning runt domkyrkan (klorid, natri­
um) och luftföroreningar (kväveföreningar, sulfat). 
De extremt höga halterna av kalium är överraskan­
de. De torde förmodligen härröra från förbränd 
organisk materia i marken, som t.ex. vedaska, vilken 
till stor del utgöres av pottaska (K,C03). Halterna av 
sulfat i nederbörds-, mark- och grundvatten har ej 
påtagligt minskat sedan 1970-talet, bl.a. beroende på 
detförvånansvärt stora temporära upptaget av sulfat 
i markprofilen. Omsättningstiden i denna är flera 
decennier enligt senaste rön (Mörth 1993). För prov 
3 och 4 föreligger också data för en del metaller (se 
tabell G). Mätbara mängder av koppar, nickel och

zink förekommer i kryptans brunnsvatten liksom 
även molybden, medan bly däremot ej påvisats. Kop­
par kommer naturligtvis från korrosion av takplåt, 
medan nickel härrör från upplösning av mynt som 
kastas ned i (önske)brunnen.

Grundvattnet i området dräneras från de högre 
liggande jordbruksområdena norr om staden ned 
mot Höje å i sydväst. Norr om Lund är ytorna 
uppodlade, främst skördas oljeväxter och sockerbe­
tor. Brunnen i Vallkärratorn norrom Lund visarpå 
höga halter av kalcium, natrium, sulfat och klorid 
men obetydligt med nitrat. Lundagird, som ligger 
ovanför kyrkan, är ett grönområde med talrika gam­
la träd. Ingen växtgödning sprids dock här. Gång­
vägarna i området sandas endast som halkbekämp- 
ningjdvs. inget salt används (Jacobsson 1993). Vin­
tertid saltar man runt kyrkan, för att smälta is och 
snö. Enligt Lindeberg (1993) saltar man dock nume­
ra betydligt mindre än för tio år sedan. Totalt sprids 
en normalvinter cirka 100 kg av en sand-/saltbland- 
ning. Vintern 1992/93, som var snöfattig och mild, 
spreds dock knapptiO kg.

I Höje å genomför man en kontinuerlig recipient- 
kontroll (Ekologgruppen 1993). Halterna av total­
fosfor och totalkväve nedströms Lunds dagvatten ut­
släpp liggerpå 0,13 resp. 10 mg/l. Kväveutsläppen 
från Lund utgörs huvudsakligen av ammoniumkvä- 
ve, medan utsläppen från odlingsmarker främst be­
står av nitratkväve. Kväveläckaget till vattendragen 
är störst i november—december, då mycket av göd- 
ningskvävet spolas ut i vattendragen.
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Figur 36. Rekonstruerad sektion av marknivån från södra transeptet och norrut i Lundagård grundad på 
Rydbeck 1942, Blomqvist 1941-1942, Andrén opublicerat och Nilsson 1993. Provhålens numrering (överst 
i figuren) efter Nilsson 1993.

Figur 37. Nuvarande absidmur (heldragen) och rekonstruktion av den äldre absidmurens 
sträckning (streckat). Efter Cinthio 1957.
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Tj ZJNLf Jj tSeĄlion mol norr av absidens grundmur SO Cm norr
om absidens ÖSlra fönsler l/jipmätt
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+ 41,00

-40,

+ 39,oo

+ 38,oo meler ever Lunds' stads no/lplan

Figur 38. Sektion i nordöstra partiet av absidens grundmur. Uppmätning av R. Blomqvist 1941. Ritningen 
finns på Kulturen i Lund.
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Klimat och luftföroreningar
R. Löfvendahl

Vår undersökning initierades för att få ett grepp på 
luftföroreningarnas inverkan på domkyrkans sten­
material. Avigsidorna med nedsmutsningen av luft­
rummet har varit kända länge, se t.ex. Brimblecom- 
be (1988).

En sak är att mäta föroreningshalter i luft, en 
helt annan att studera deras effekter på olika 
material. Det finns ett stort antal faktorer vi måste 
belysa och beräkna i sammanhanget. Hit hör 
föroreningarnas form (partiklar, lösta i vatten, 
kemiskt laddade/oladdade), vindhastighet (som 
för föroreningarna till stenytan), materialytans 
egenskaper (kemisk sammansättning, fuktighet/ 
fuktighetsvariation och specifik yta/ojämnhet), 
som avgör hur effektivt föroreningarna tas upp; 
stenens fuktighet och porositet som avgör hur och 
hur snabbt föroreningarna transporteras in i ste­
nen; kemisk sammansättning, fukthalt och inre 
specifik yta som avgör hur stenmaterialet reage­
rar och bryts ned av föroreningarna. Allt detta är 
en mycket komplicerad totalprocess i många steg, 
som vi bara börjat snudda vid. Faktorer som 
stenmaterialets inhomogenitet och vittringsgrad 
försvårar ytterligare en korrekt utvärdering.

Klimat
Klimatet spelar en mycket viktig roll när det gäller 
vittring och nedbrytning. Klimatet i södra Sverige är 
tempererat och fuktigt med påtagligt marint infly­
tande. Temperaturen karakteriseras av milda vint­
rar och svala somrar. Vinden är ofta sydvästlig till 
västlig, varvid fuktig luft förs in från Nordsjöområ- 
det. Cirka 40% av nederbörden faller under perio­
den juli—oktober (Taesler 1972). Eftersom avstån­
det till havet (Öresund) endast är 8 km, domineras 
nederbörden av havskomponenterna natrium och 
klorid. Den relativa fuktigheten (RF) i luften följer 
klimatets svängningar, med nära full mättnad vin­
tertid, men lägre RF-värden sommartid. Den relati­
va fuktigheten uppvisar en tydlig dygnsvariation, 
med högre RF-värden nattetid (Taesler 1972).

V åtdd aren viktig faktor vid vittring av sten. Man 
kan anta att kyrkans nordsida är fuktig mycket 
längre tid än sydsidan. En indikator på detta är 
också förekomsten av blågrönalger,som huvudsak­

ligen trivs i fuktig och solskyddad miljö. Vad beträf­
far regn, är det huvudsakligen slagregn som träffar 
kyrkans väggar som kan orsaka kemisk upplösning. 
Eftersom vindarna huvudsakligen blåser från SV, 
blir det främst syd- och västfasaderna som fuktas av 
nederbörd. Detta kan också ha till följd att svaveldi­
oxid (S02) främst tas upp (absorberas) på fuktiga 
och skuggiga väggar. Nederbörden är som nämnts 
starkt marintpräglad, men även påverkad av konti­
nentens föroreningar med låga pH-värden och rela­
tivt höga sulfat- och kvävehalter.

En annan svårighet är att klargöra luftförore­
ningarnas historia. I bästa fall finns relevanta 
mätningar sedan slutet av 1960-talet. Vad vi nu 
ser är ju påverkan av materialet sedan hundratals 
år tillbaka. Under denna tid vet vi föga vad som 
hänt, det enda vi kan åstadkomma är mer eller 
mindre kvalificerade gissningar baserade på frag­
mentariska källor och naturliga arkiv som sjöse­
diment eller trädringar (Alderton 1985). Restau­
reringar och andra åtgärder kan också påverka 
stenmaterialet negativt. En viktig slutsats är dock 
att den huvudsakliga föroreningen före andra 
världskriget var lokal. Den säkerligen viktigaste 
nedbrvtningsfaktorn har varit bränder, vilka 
spred sot men framför allt värmde upp materialet 
kraftigt. Förbränning av trä har givit tjära och sot 
förutom kolväten. Lunds domkyrka har såvitt 
känt endast brunnit vid ett tillfälle, nämligen 
1234. Denna brand kan framför allt spåras som 
en rödfärgning av transeptens kvadrar. Eljest har 
luften i Lund fram till 1900-talet främst påverkats 
av förbränning av trä och kol för uppvärmning av 
bostäder samt matlagning. Några större industri­
er har inte vant lokaliserade till Lund.

Luftfö ro reninga r
Med industrialismens tillväxt och genombrott fick 
även transporter stor betydelse. Detta påverkade 
främst den närmaste omgivningen och blev så små­
ningom besvärande. Efter första och framför allt 
andra världskriget började man bygga höga skorste­
nar, för att lokalt bli av med de värsta föroreningar­
na. Det lokala problemet växte därför till ett region­
alt, eftersom utsläppen vanligen gick uthelt orena-
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de. Under 1960- och 1970-talen blev avigsidorna 
alltmer uppenbara, och rening av utsläppen tog sin 
början. Eftersom Skandinavien med sin urbergster- 
räng är betydligt känsligare för försurande utsläpp 
än kontinenten, med mer eller mindre kalkiga sedi­
ment, påverkas omgivningen snabbare här. Därför 
sattes begränsningar också in snabbare, både vad 
gäller lufthavet och vattnen.

De viktigaste åtgärderna har varit övergång till 
central renad uppvärmning i tätorter, rening av 
utsläpp från kommunikationsmedel och industri­
er samt elektrifiering av spårbunden trafik. Lund 
är ett gott exempel på detta. I centrala Lund 
började man mäta halterna av SO, och sot i luften 
redan 1967 (Hansson 1992). Medelvärdet för 
vinterhalvåret (oktober—mars) har sjunkit kraftigt 
från 139 jig/mJ vintern 1967/68 till 7 pg/m3 vin­
tern 1991/92, dvs. halten har sjunkit till en tju- 
gondel! Motsvarande värden för sot är 31 pg/m3 
1967/68 till 11 pg/m3 1991/92, en minskning med 
65% (Hansson 1992). För NO, saknas längre 
mätserie i centrala Lund, årsmedelvärdet har un­
derperioden 1988/89 till 1991/92 legat i stort sett 
stilla på 30 pg/m3 (Indie 1992). Man redovisar 
normalt vinterhalvåret, eftersom värdena är högre 
då —orsakade av uppvärmning och ev. luftinversio­
ner. Vi kan här ej förutsätta att maximivärdena för 
SO, och sot nåddes i Lund omkring 1970, trots att 
man vet att de regionala utsläppen nådde sitt max­
imum då. Detta beror på att det främst var de helt 
lokala utsläppen som var viktigast tidigare. I Europa 
som helhetpasserades maximum för svavelutsläp- 
penomkring 1975 (Westlingoch Lövblad 1988).Det 
svavel som deponeras i Skåne är till övervägande 
delen av utländskt ursprung, bara 5—10% är in­
hemskt (Monitor 12, 1992). I tätorter är förore- 
ningsgraden (koncentrationen i luft) fortfarande 
betydligt högre än på landsbygden, och därför domi­
nerar lokalt svavelnedfallet här (jfr Sjöberg m.fl. 
1992).

När det gäller kväveoxider (NOx) är situationen 
en annan; i detta fall kommer en betydligt större del 
från Sverige, och då främst från trafik. Viss mängd 
kväve tillföres även i form av ammoniak (NH,), 
främst från jordbruk och djurbesättningar. Ozon 
(O,) och kolväten som t.ex. toluen (C^H^.CH^, men 
troligen också formaldehyd och väteperoxid, uppvi­
sar ganska normala värden i centrala Lund (Indie 
1992). För närvarande är alltså svavelhalterna i luft 
på Skånes landsbygd nedbringade till en nivå som 
troligen endast ligger ungefär dubbelt så högt som

normalnivån innan människan började påverka sin 
omgivning. I städer som Lund torde däremot svavel­
halten i luft fortfarande ligga 5—10 ggr naturlig 
bakgrund medan halterna av kväve är ytterligare 
förhöjda. Huvuddelen av detta kan tillskrivas biltra­
fiken. Liksom de nämnda svavel- och kvävegaserna 
verkar en tredje gas, koldioxid (CO,) också försur­
ande; det är kolsyrasystemet som reglerar naturlig 
nederbörds pH-värde. Som bekant har CO,-halten i 
luft ökat, och fortsätter därmed. Bikarbonat 
(HCO ") är den viktigaste bufferten i vattenlösning, 
vilken förekommer i höga halter i sydvästra Skånes 
grundvatten. För nedbrytning av kalkstenar spelar 
emellertid mängden CO, löst i vatten mycket stor 
roll. Engelska undersökningar (Cooke & Gibbs 
1993) visar att detta är den viktigaste kemiska vitt- 
ringsfaktorn för exponerad kalksten. Nederbörden 
som förs till Skåne, främst från sydliga väderstreck, 
är emellertid fortfarande sur med pH-värden runt 
4,3 (Sjöbergm.fl. 1992);någon påtaglighöjningav 
pH-värdet i nederbörden efter insatta reningsåtgär­
der har ännu ej skett i södra Sverige. Både svavel- och 
kvävegaserna oxideras under medverkan av vatten 
och syre till sulfat (S042") och nitrat (NO}') medan 
ammoniak reagerar och bildar ammoniumjonen
(NH/).

Domkyrkans miljö
Miljön runt domkyrkan har genomgått påtagliga 
förändringar de senaste 25 åren. Dels har halterna 
av svavel och sot nedbringats kraftigt genom en 
rad åtgärder. För kvävegaser har situationen varit 
en helt annan; där har införd katalytisk avgasre­
ning ännu ej påverkat situationen till det bättre. 
Trafiksituationen har dock förbättrats runt dom­
kyrkan. Fram till 1971 var Kyrkogatan som går 
förbi västtornen allmän trafikled. Medeltrafikbe- 
lastningen var 17 900 fordon/dygn år 1970. Ar 
1971 förbjöds genomfartstrafik på denna gata 
utanför domkyrkan, så 1975 var medeltrafikbe- 
lastningen nere i 3 300 fordon/dygn; i detta fall 
passerade endast bussar och taxibilar samt ev. 
utryckningsfordon förbi. Belastningen har förbli­
vit begränsad, men ökat något till 4 150 fordon/ 
dygn år 1990 (Persson 1992).

Torrt nedfall av SO, är kvantitativt ungefär lika 
betydelsefullt som våttnedfall (nederbörd) i Sydsve­
rige och Lundaområdet. När svavelhalterna var hö­
gre än nu, t.ex. omkring 1970, var det torra nedfallet
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större än det våta. Speciellt det då betydande lokala 
nedfallet kan man förutsätta dominerades av svavel 
och sot. Nedfallet på ytor varierar naturligtvis 
mycket kraftigt, och är beroende av såväl meteorolo­
giska faktorer som ytornas egenskaper. Labunder- 
sökningar (Johansson m.fl. 1988) visarattSO,ab­
sorberas på kakit. Närvaro av N02 och O3 samt sot 
förstärker upptaget; vid 90 % RF är upptaget betyd­
ligt större än vid 70% RF. Undersökningar av en 
handfull orena tyska sandstenar visar att upptaget 
av svaveldioxid generellt ökar med ökad RF och är 
huvudsakligen beroende på stenens inneryta —ju 
större inneryta, dvs. ju porösare, med främst finpo­
rösa porer, desto större upptag av S02 (Kiinzel Sc 
Walther 1991). Däremot verkade stenens kemiska 
sammansättning spela ringa roll. Upptaget av S02 
var av storleksordningen 0,2—1,0 g/m2dygn vid 
halter i luften av 3 mg SO,/m3. Om man tillämpar 
dessa resultat på Lundadomen, kan man förmoda 
att upptaget på t.ex. kalkfogar under samma om­
ständigheter skulle vara i nivå med eller större än 
detta värde medan det torde vara mycket lägre för 
Höörsandstenen.

Man måste besinna att de beskrivna undersök­
ningarna är korttidsförsök. Vid långtidsexpone­
ringar (som i naturen) uppstår så småningom 
SO,-mättnad i stenen, om ej gasen kan reagera 
med något i stenen, vilket i första hand sker 
genom omvandling av kakit (via ett antal mellan- 
steg) till gips (CaS04 x 2H,0). Den mycket rikliga 
förekomsten av gips i de exteriöra proven (Sivhed 
m.fl. 1990) tyder på att ovan skisserade process är 
viktig.

Praktiska undersökningar
Temperatur och relativ fuktighet har mätts i kryp­
tan med termohygrograf under perioderna 91.08.01 
till09.30, 92.01.17 till03.26och 92.08.17nllll.03 
med följande resultat: Under sommarhalvåret ligger 
temperaturen i kryptan på +19 till +20°C och sjun­
ker under vinterhalvåret till omkring +17"C. Varia­
tionen under dygnet är ganska begränsad och ligger 
inom en grad. Den relativa fuktigheten uppvisar ett 
oroligare förlopp. Sommartid är den ganska hög, 
med värden på 80 till 90 %. Vintertid däremot sjun­
ker RF-kurvan starkt, och pendlar mellan 40—60 %, 
med de lägsta värdena när det är kyligast. Höst och 
vår uppvisar intermediära värden. Viktiga saltmine­
ral som sylvin (KCl),koksalt (NaCl) och natriumni­

trat (NaN03) har relativa jämviktshumiditetersom 
ligger inom intervallet 40—90% RF (Zehnderm.fi. 
1986, Arnold 5c Zehnder 1989).

Relativa jämviktshumiditeter för individuella 
enkla lösningar (t.ex. koksalt) gäller bara om man 
har de enkla motjonerna i rent vatten. För de 
blandningar man har i verkligheten gäller andra 
relativa jämviktshumiditeter (Arnold 5C Zehnder 
1989; Price 1992), som man numera har möjlig­
het att beräkna. Detta innebär att saltmineralen 
cykliskt fälls ut och löses upp, vilket naturligtvis 
utgör en kraftig påfrestning på stenmaterialet.

Vatten är den grundläggande vittringsfaktorn. 
Det tjänstgör både som sprängningsmedel (vid 
frysning), som lösningsmedel för mineral samt 
som transportmedel (för lösta salter) vilket efter 
indunstning ger utfällning av saltmineral som 
skadar stenen.

En byggnad av domkyrkans storlek samlar 
stora vattenmängder vid regn. Med en horisontell 
takyta på cirka 85x30 m får man vid 10 mm regn 
totalt ca 26000 liter (26 ton) vatten. Detta vatten 
avleds delvis via stuprör från långhusets mittskepp 
till sidoskeppen. Därifrån strömmar vattnet fritt 
till marken och ger bl.a. upphov till riklig grönalg- 
tillväxt på nordsidan. Detta utgör ett kraftigt 
tillskott av vatten till marken runt kyrkan. Efter­
som, enligt E. Cinthio, avloppen i området vid 
störtskurar i högre liggande partier sätts ur funk­
tion, måste ytterligare vattenmängder tas om 
hand av kyrkans avloppssystem. Detta ställer 
mycket höga krav på vattenbortförsel/dränering. 
Vi är ej övertygade om nuvarande avloppssystem 
har kapacitet att klara detta i extremfall även om 
det är helt intakt.

Kyrkans nuvarande status, speciellt kryptans, 
visar på problem med vattenbortförseln. Utfäll­
ning av saltmineral är vanliga i flera delar av 
kyrkan, speciellt kryptan. Även högre upp på 
väggarna har utfällningar noterats, t.ex. strax 
under taköverhänget på sydfasaden (Sivhed m.fl. 
1990; Nord m.fl. 1991). Detta torde härröra från 
läckage av nederbörd via taket, som ev. blandats 
med torrdeponerade gaser och partiklar från at­
mosfären. Man ser också spår av tinningar från flera 
fönster i kryptan (se figur 18).

Ytprov insamlade lågtnerpå ytterväggarna (Siv­
hed m.fl. 1990, Nord m.fl. 1991) visar att man ofta 
har olika typer av sulfarmineral (som gips, kalium­
sulfat och i enstaka fall barium- resp. blysulfat) 
utfällda. Sekundärt bildad kalcit (Sivhed m.fl. 1990)
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har också påvisats i borrkärnematerial, vilket har 
fällts ut in situ på domkyrkans väggar. Svavlet i 
sekundärmineralen på steny tan förmodar vi tagits 
upp från atmosfären, och med hjälp av fukt reagerat 
och bildat sulfatsalterna. Man kan dock inte helt 
bortse från möjligheten att rena kalk- och gipspar­
tiklar transporterats genom luften och fastnat på 
kyrkväggen, t.ex. i form av byggdamm.

Sakerna i kryptan torde däremot huvudsakligen 
vara bildade genom mobilisering av salter från Port­
landcementen i murarna samt kapillärt upptag av 
vatten i stenmuren. Grundvattenytan i kryptabrun­
nen ligger numera cirka 1 m under kryptagolvet. Så 
sent som på 1940-talet, innan senaste dräneringen, 
låg vattenytan betydligt högre. De sten typer som 
bildar innerskalet på muren, nämligen sandstenar 
från Höör, Köpingetrakten och Nordvästskåne är 
föga studerade fysikaliskt sett, men uppenbart är i

alla fall att de två senare är kapillärsugande; de är 
relativt okonsoliderade, dvs. rätt lösa och relativt 
porösa. Speciellt de utfällningar av salter som före­
kommer lågt runt kryptans innerväggar torde 
främst vara orsakade av kapillär uppsugning. Kapil­
lärt upptag till några meters höjd är ej ovanligt när 
det gäller sedimentsten (Arnold &C Zehnder 1989, 
Berggren 1990). Även runt kryptans fönster före­
kommer rikligt med saltutfällningar samt spår av 
rinn ingår (se figur 18), som visar att ytvatten har 
trängt in. Eftersom kryptans inre nu är permanent 
uppvärmd, avdunstar vattnet mer eller mindre så att 
sakerna fälls ut. Man ser dock ingen skillnad i 
kemisk sammansättning på sakerna nära golvet och 
de som fälls ut i fönsternischerna, men detta är 
naturligt eftersom nederbörds- och grundvattnet ej 
skiljer sig påtagligt kemiskt, även om nederbörds- 
vattnet i sig är renare.
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Slutsatser
R. Löfvendahi och B. Sundnér

Lunds domkyrka har genomgått omfattande bygg- 
nadstekniska förändringar under 900 år, vilka på 
olika'sätt kan ha bidragit till senare uppkomna 
stenskador. Orsaken till de skador som iakttagits på 
domkyrkan bör därför ses i ett historiskt perspektiv. 
De mest påtagliga skadorna i kryptan har sannolikt 
initierats redan under medeltiden. Utöver bergarter­
nas kvalitet har grundförhållandena haft en avgö­
rande betydelse fö r de skador vi idag kan iakttaga. 
Men även senare förändringar med nya material 
som cement kan ha haft en stor betydelse liksom 
förändringen av den inre klimatsituationen med 
senare tillkommen uppvärmning.

Även den utvändiga smutsen har visat sig vara av 
hög ålder. Det kan vara svårt att urskilja vilka ska- 
dorsom tillkommit genom moderna luftförorening­
arna och vilka som har sitt ursprung i äldre tider. En 
del av de salter som spårats i de kemiska analyserna 
kan härröra från vår tids svavel- och kväveutsläpp. 
Föratt förhindra fortsatta skador är framför allt der 
kontinuerliga underhållet av stor betydelse.

Generellt sett kan man säga att kyrkans status är 
mycket god. I jämförelse med andra sandstenar är 
Höörsandstenen utomordentligt motståndskraftig 
mot nedbrytning. Beträffande underhåll bör man i 
första hand förvissa sigom att kyrkans dränerings- 
sysrem är intakt och dimensionerar för att ta emot de 
vattenmängder som kan tillföras. Detta innebär 
t.ex. att garubrunnarna i omgivningen, speciellt på 
Sandgatan, alltid skall svälja de vattenmängder som 
tillföres. Detta är tydligen inte alltid fallet. All neder­
börd som träffar kyrkan över jord bör helst gå vidare 
genom stuprännor och stuprör och transporteras 
ned till kyrkans underjordiska avlopp utan läckage. 
Detta fordrar kontinuerlig tillsyn av det överjordiska 
systemet. Vidare måste man se till att avloppen till de 
underjordiska ledningarna fungerar och ej proppats 
igen eller spruckit sönder. Dessutom måste kontrol­
leras att inga sprickor som kan släppa in vatten 
förekommer i fogar i murarna eller runt fönster. Det 
program Troelsgård (1982) föreslagit för att följa 
sprickornas förändring bör genomföras.

Huvudproblemet med domkyrkan är kryptan, 
och de förhållanden som råder där. De olika berg­
arterna i kryptan visatpa stora skillnader i vitrrings- 
benägenhet. Höörsandstenen har tillkommit under 
olika perioder från 1100- till 1800-talet. Hosdenna

sten typ finner man inte några påtagliga skillnader i 
skadebild mellan sten av olika ålder. Köpingesand- 
stenen däremot är mycket kraftigt skadad, ofta har 
ytan gröpts ur och försvunnit till flera cm:s djup. 
Även den Nordvästskånska sandstenen uppvisar 
omfattande skador. De senare två bergarterna an­
vändes under 1000-talets sista årtionden, men har 
alltid varit skyddade från yttre luft- och regnan­
grepp. Vi vill understryka att det behövs betydligt 
djupare undersökningar under en längre tidsperiod 
(flera år) än vi gjort här, för att mera exakt fastställa 
skadeförloppet samt anvisa möjliga lösningar. Den 
grundliga undersökning som utförts av Zehnder 
m.fl. (1986) av kryptan i Zürichdomen kan tjäna 
som mönster.

Förhållandena i kryptan har förändrats mycket 
under tidernas lopp. Med nuvarande uppvärmning 
fluktuerar temperaturen under årer med ungefär 
±3°C, medan den relativa fuktigheten svänger kraf­
tigt mellan ytterlighetsvärdena 90 % sommartid till 
40% eller ev. lägre vintertid. De mätningar som 
utförts omfattar endast delar av den milda vintern 
1991/92. En riktigt smällkall vinter torde därför ge 
ännu lägre RF-värden än desom vi registrerat. Detta 
innebär att koksalt (NaCl) fälls ut på vintern (vid 
lägre luftfuktighet) men löses upp under sommar­
halvåret då luftfuktigheten stiger, analogt med för­
hållanden Zürichdomen (Zehnderm.fi. 1986). Den­
na årliga cykel med urfällning och upplösning av 
koksalt samt även t.ex. natriumnitrat anses vara 
huvudorsaken till nedbrytningen av väggmålninga­
rna i Zürichdomens krypta. Kirchner &c Worch 
(1993) har senare klargjort att utfällning av salter 
som natriumsulfat och natriumklorid påverkar sten 
på olika sätt.

Om man närmare vill reda ut fukt- och saltfördel­
ningen i kryptans murar bör man provta borrkärnor 
på några ställen för att avgöra detta. Der är mycket 
möjligt art salterna främst finns anrikade just på 
srenkvadrarnas inneryta samtatt vattenhalten ökar 
från inre stenytan och in i skalmuren (jfr Zehnder 
m.fl. 1986). Dessutom bör man följa skadeurveck- 
lingen på ett antal ytor genom upprepade årerfoto- 
grafenngar med flera års mellanrum (3—10 år) samt 
vidare med något års mellanrum ta hand om och 
väga nedfallet vittringsmaterial. En mycket enkel 
metod är att dammsuga av eller borsta bort utfällt
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salt från väggarna (eller ett bestämt väggparti) i 
början av vintern. Om detta utföres metodiskt ge­
nom att samlas in och vägas år efter år kan man 
kanske t.o.m. efter en längre tidsperiod (10 år) note­
ra om den insamlade saltmängden förändras. Denna 
typ av undersökning kan lätt utföras i kryptan. 
Dessutom behövs temperatur- och fuktighetsmät- 
ningar på ett antal platser i kryptan, speciellt under 
vinterhalvåret. Ytterligare vattenprovtagning i 
kryptabrunnen med mera omfattande kemisk ana­
lys är också lämplig. En exteriör undersökning med 
värmekamera vintertid skulle säkert avslöja sprick­
or och andra svaghetszoner i kryptans murar. Förut­
sättningen för att kunna tolka sådana undersök­
ningar är att kryptans byggnadstekniska konstruk­
tion utreds. Detta skulle innebära en noggrann upp­
mätning av kryptans murar i kombination med för­
djupad genomgång av arkivaliskt och arkeologiskt 
material.

Det finns många externa faktorer som kan påver­
ka förhållandena i kryptan. De inre sandstenskva- 
drarna i nordmuren tycks vila direkt på lerunderla- 
get. Detta innebär naturligtvis att kapillärt upptag 
av vatten ur marken är möjligt. Processen är främst 
beroende på stenmaterialets vattenupptagningsför- 
måga. Kryptans utvändiga murar kan t.ex. ha för­
stärkts med nya material vid flera tillfällen. Det 
vatten som under tidens lopp sugits upp i de porösa 
kvaderstenarna kan kanske därför inte avdunsta 
utåt.

Dräneringen av vatten har alltid varit från norr 
till söder i domkyrkoområdet. Förändringar av 
markförhållandena norrom kryptan genom utfyll- 
ningmed kulturlager samt förefintliga gravar spelar 
troligen mindre roll. Av de organiska substanserna 
är fosfor mycket stabilt och stannar på plats (vilket 
s.k. fosfatanalys visar), medan kväve lättare bryts 
ned och möjligen i viss omfattning avgår som gas. 
Däremot kan Zettervalls omfattande användning av 
Portlandcement givit stora tillskott av saltkompo­
nenter, främst troligen natrium, kalcium och sulfat 
(samt ev. karbonat). För att reda ut detta behöver 
såväl intakt som vittrad och nedbruten cement un­
dersökas.

På nuvarande kunskapsnivå kan man dock dra 
vissa slutsatser. Den delvis cykliska kristallisationen 
av salter är troligen den främsta skadefaktorn. Hu­
vudorsaken torde främst vara den årliga fluktuatio­
nen i relativ luftfuktighet. Man kan i princip ställa 
upp två olika åtgärdsmodeller, nämligen en ren kli- 
matsanering och en byggnadstekmsk sanering. Den

senare innebär att man bryter den förmodade kapil­
lärtransporten (främst den vertikala) i muren ge­
nom att sätta in kapillärbrytande skikt samt skapa 
luftningsmöjligheter, eventuellt kombinerat med av- 
saltning. En sådan lösning är av ekonomiska och 
etiskt-estetiska skäl omöjlig i detta fall. En eventuell 
klimatsanering är enklare, men kan få oönskade 
följdverkningar. I detta fall bör man i princip sträva 
efter att stabilisera luftfuktigheten på en hög nivå 
under året. En medelväg, dvs. kombinerade byggtek - 
niska och rumsklimatologiska åtgärder är troligen 
ett rimligare alternativ. Detta kunde t.ex. innebära 
avsaltning genom inpackning, byte av mycket dåliga 
kvadrar samt minimering av avdunstningen från 

, kryptans innerväggar.
I dagens läge är det emellertid ej försvarligt att 

genomföra några av de skisserade förändringarna. 
Innan detta blir aktuellt måste en grundligare under­
sökning enligt tidigare skisserade modell till. Det 
finns numera även datamodeller för att simulera 
fuktfördelningenm i traditionella byggnadsmateri­
al (Fagerlund 1994), vilketkan vara till stor hjälp vid 
tolkning av situationen.

Den andra frågan man behöver ta ställning till är 
estetisk, och gäller den svartfläckiga exteriören. Om 
man anser att kyrkobyggnaden ser alltför svart och 
smutsig ut, kan den rengöras. Sedan något år finns 
ett sätt att genomföra detta, nämligen med våtbläs- 
tring. Metoden kan karakteriseras so m en lågtrycks- 
blästring av stenvtan med en blandning av t.ex. 
dolomitmjöl och vatten, vilket är skonsam t. Denna 
typ av metod har utnyttjats flerstädes, som. på 
Regensburgsdomen i Tyskland och Kungliga slottet 
i Stockholm. Vid tidigare försök (med nedhuggning 
av stenytan år 1809) svartnade stenen på Lundado- 
men årer snabbt, varför arbetet avbröts. Man skulle 
dock som test kunna rengöra en mindre yta samt 
dokumentera den noga för att se hur permanent ren 
ytan förblir. Om inga påtagliga förändringar kan 
skönjas efter fem (eller tio) år, skulle behandlingen 
kunna genomföras på de delar som anses alltför 
nedsmutsade. Om man overvageren sådan åtgärd, 
är det klart att kyrkans biologiska på växt kommer 
att elimineras. Detinnebärockså att konservering av 
portalerna och annan utsmyckning (friserna) på 
domkyrkans exteriör skulle bli nödvändig. Detta 
skulle bli ett mycket kostsamt och tidsödande arbe­
te. Vi är ej alls övertygade om att rengöring av 
fasaden totalt sett är till fördel för kyrkan. Förmod­
ligen ar det betydligt skonsammare art lämna bygg­
naden i det skick den nu befinner sig. Avgö rander för
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en eventuell åtgärd åvilarnaturligtvis domkyrkori­
det.

Vad beträffar luftföroreningssituationen och hur 
luftföroreningarna påverkat kyrkan, är det uppen­
bart att stora förändringar skett de senaste 50 åren. 
Halten S02 i luft har sedan 1970 sjunkit med 95%; 
under samma period har sothalten sjunkit till en 
tredjedel. Halten av kväveoxider har däremot ökat 
kontinuerligt fram till omkring 1990, därefter börja­
de halten stabiliseras och kommer förhoppningsvis 
att minska när den katalytiska avgasreningen av 
bilar slår genom. Utvecklingen när det gäller ozon­
halten är något oklar, eftersom längre mätserier ej 
finns. Troligen har dock halten ökat de senaste 
decennierna och fortsätter möjligen att göra så.

Ur luftföroreningssynpunkt har svavelgaser (och 
sot) spelat störst roll för stenmaterialet. Exteriört 
upptag av SO, från atmosfären på kyrkans stenytor 
har skett, vilket omvandlats till olika sulfater, främst 
gips. Troligen har detta upptag med åtföljande om­
vandling varit betydande på karbonathaltiga stenty- 
per (som Köpingesandstenen), på sten med finförde­
lade oxiderade järn- och manganmineral samt på 
kalk- och cementfogar. Den lokalt kraftiga minsk­
ningen av S02 i lufthavet torde i betydande grad 
minskat denna process. De sjunkande mängderna 
svavel och sot och den tills nyligen ökande halten av 
kväveoxider kan ha bidragit till den ökande före­
komsten och troliga nykoloniseringen av lavar på 
kyrkans fasader.
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English summary
R. Löfvendahl and B. Sundnér

The Lund Cathedral is one of the oldest stone buil­
dings in Sweden still in use, with its oldest parts 
originating from the 11th century. When Lund beca­
me archbishopry of the Nordic countries in 1103 a 
reconstruction of the church was commenced. The 
first altar in the crypt was consecrated in 1123 and 
the main altar in the choir 1145. From then on the 
Cathedral has been rebuilt and restored many times.

The present investigation concerns damage of the 
stone material related to the building history of the 
Cathedral, i.e. its stone masonry, building material 
and damage types. The building history can be 
divided into five major periods:

1. The 1080s; the crypt. Soft stone material cut 
into very fine, small ashlars, in some parts directly 
built upon drift clay. From a well in the northern part 
of the crypt water was discharged through the south­
ern wall.

The stone material is mainly two less weathe- 
ring-resistent stones, namely sandstone from the 
NW part of Scania and Köpinge sandstone from 
the Ystad area in the south. The sandstone from 
NW Scania is a clayey, layered and quite weakly 
consolidated stone. It weathers quite strongly, 
showing exfoliation and increased relief by time. 
The Köpinge sandstone is a carbonaceous sand­
stone with ubiquitous glauconite alternating with 
horizons of marl. It is prone to exfoliation and 
relief weathering. The vaults are built in calcareous 
tufa from the Fyledalen area in southern Scania. 
This stone was often used in vaults in early medieval 
time because of its low specific weight.

2. During the period 1100—1250 the Cathedral 
approached its present appearence. Harder and 
more resistant Permian Höör sandstone was now 
used. The ashlars were larger and obviously worked 
in different stages. The exterior walls of the crypt 
were probably rebuilt with Höör sandstone. In 1234 
the wooden roof of the nave and the transepts burnt 
down and was replaced by a cross-vault in brick.

The Höör sandstone is a dense, quartzitic sand­
stone, quarried in a horizon in the Höör area N- 
NE of Lund. It is generally very resistant to 
weathering. It is, however, prone to colour change

when exposed to the atmosphere, being covered with 
a thin black staining.

3. The period 1510—1527. The northern wall of the 
northern transept was rebuilt with Höör sandstone. 
The cutting was now more distinct than earlier. A 
new drainage system was built in the crypt because 
of problems with innundation and moisture.

4. During the period 1833—1880 the Cathedral was 
partly rebuilt and restored. Many ashlars in the 
crypt showed grave damage and were replaced, 
mainly with Höör sandstone but also with granite. 
The drainage system in the crypt was reconstructed. 
The old western towers were replaced by the existing 
ones. The southern transept and a part of the 
northern transept were rebuilt and the chapels 
added in the 14th and 15th centuries removed.

New stone types, such as Obemkirchner sand­
stone from Germany and two types of Swedish 
granite were replacing older weathered sedimentary 
bedrock ashlars. Höör sandstone was still quarried. 
Now, however, a harder and denser type from Vittse- 
röd was exploited. In the 1870s production of Port­
land cement was started in Sweden, and used profu­
sely in the restoration of the Cathedral.

5. In the years 1954—1963 an interior restoration 
took place. The drainage of water in the crypt was 
still problematical and a new system was construc­
ted outdoors at the eastern part of the Cathedral.

The exterior walls now look very blotchy, as diffe­
rent ashlars of Höör sandstone show large variation 
in black staining. This is composed of soot and black 
biological pigment (melanine), in part because of 
some intrinsic quality in the stone itself, probably 
linked to the amount of iron sulfides. Already in 
1809 it was tried to remove the black staining by 
recutting the ashlars. However, it was soon realised 
that the staining reappeared, so the recutting was 
halted. Another common type of damage is exfolia­
tion of thin scales of the surface. The exfoliation is 
aggravated by the formation of black staining. Stai­
ned granite in columns from the 19th century is as 
prone to exfoliation as sedimentary rocks.
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In rhe 1970s cracks and fissures were noted and 
appeared to increase in size. A monitoring program 
was then initiated, that is now brought to a stand­
still. This program is important and ought to be 
resumed with existing fixed points. Studies of hu­
midity distribution in time and space in the building 
should be combined with the monitoring program.

Besides attack by water, the major types of dama­
ge to the ashlars are salt efflorescence and atmosphe­
ric pollution by sulphur dioxide.The crypt has al­
ways been plagued by water and humidity. Presently, 
the groundwater level is approximately one meter 
below the floor of the crypt. Heating of the crypt has 
created a climate with fluctuations in the relative 
humidity (RH) between at least 40 to 90%. As a 
consequence there is strong, partly seasonal, efflo­
rescence of salt minerals on its walls. In all, we have 
found 23 different salt minerals; carbonates, sulfates 
and chlorides as well as nitrates. Obviously, the 
drainage system of the Cathedral cannot handle 
excessive volumes of water, as for example after 
heavy thunderstorms water remains for days in 
pools around the building. Another problem might 
be the fact that the interior ashlars in the crypt 
absorb water from the ground which rises by capil­
lary action.

On the exterior walls of the Cathedral black 
staining (discoloration), salt efflorescence, exfoli­
ation and biological growth (algae, lichens) are all 
prominent. Detrimental air pollution has diminis­
hed strongly in rhe last decades. The concentra­
tion of SO, in air has decreased from 139 |ig/mJ 
during the winter 1967/68 to approximately 7 qg/ 
mJ in the winter 1991/92. During the same period 
the amount of soot particles has decreased to 1/3 
of its value in the late 1960s. The concentration of 
NO, on the other hand is still quite high, about 30 
ji.g/mJ. Formation of gypsum is ubiquitous on the 
exterior faęades of the cathedral, but uncommon 
indoors in the crypt. We regard it as probable that 
the sulfur in gypsum (or the gypsum itself) is of 
atmospheric origin.

The improved atmospheric condition is a conse­
quence of traffic regulations and decreased emis­
sions of sulfur and particulate matter, the major 
reason being transformation of individual to central 
heating of buildings. The number of lichen species 
on the faęades of the cathedral has incresedfrom4to 
15 from 1935 to 1992. The improved atmospheric 
condition the last decade is probably one major factor 
go verning this change.

The major problem with the Cathedral is the 
conditions in the crypt, with frequent efflorescence 
of salt minerals. Some of these, for example halite 
(NaCl) have an equilibrium relative humidity bet­
ween the seasonal extremes in the crypt; with preci­
pitation in winter at low RH-values and dissolution 
in summer at high values. However, a thorough exa­
mination of the climate and humidity in the crypt as 
well as other factors is needed before any actions can 
be taken. Another, more æsthetic question is the 
blotchy black staining of the exterior walls of the 
Cathedral. There are now new methods that can 
remove this discolouration, but if this is a desirable 
and permanent solution is not at all self-evident.

The building construction and restoration might 
have some consequence for the conditions in the 
crypt. There is, however, no obvious connection 
between the cutting of the stones and the damages. 
Neither can we suggest that the age of the walls 
governs the deterioration, bur rather the difference 
in stone material.

In summary, we conclude that sulfur pollution 
of air, local heating and deicing of stairs and roads 
have been important damage factors besides the 
major problem with the water drainage. The 
latter results in true dissolution of minerals and ice 
bursting. We also suggest that the photographic do­
cumentation of well defined surfaces should be fol­
lowed up, to quantify the speed and amount of 
weathering. Heating of the crypt, with a strong 
seasonal variation in RH is a major factor governing 
the deterioration of the crypt. A general endeavour 
should be to smooth our this variation.
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