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Forord

Isamband med undersékningar av stenmaterialeti
skinska medeltidskyrkor 1983 gjorde KentLarsson,
geologiska institutionen, Lunds universitet, en fors-
ta geologisk undersékning av naturstenen i Lunds
domkyrka. Det framkom d4 att flera olika bergarter
var representerade i kryptans inviandiga kvader-
murverk. Flera av dessa kvadrar var allvarligt
skadade. Med denna bakgrund vicktes frigor om
skadornas beroende av bergart, ilder och
byggnadsteknik.

Genom bidrag frin Riksantikvarieambertet
(RAA) kunde en f6rsta dokumentation utféras 1989
isamarbete mellan geologiska och arkeologiska in-
stitutionerna vid Lunds universitet och stenmastare
Mats Johansson, Dalby stenhuggeri, samt senare
dven Sveriges Geologiska Undersékning i Lund.
Samtidigt pagick olika undersékningaravskadorpa
natursten vid RAA:s institution fér konservering
inom programmet fr Luftféroreningar och kultur-
milj6. Under 1990 kompletterade darfér institutio-
nen fér konservering vid RAA identifieringen av
saltmineral. Ar 1992 gjordes en systematisk under-
sokning av lavarna pd kyrkans exteriér av Per Jo-
hansson vid institutionen fér systematisk botanik,

Lundsuniversitet. En periodiskt dterkommande fo-
todokumentation piborjadesviren 1991 avRAA:s
fotografer Bengt A. Lundbergoch Ulf Bruxe, vilken
fullfsljdes av fotograf Bengt Almgren, Léddek&pin-
ge,dren 1991-92.

Den foreliggande sammanstillningen ar resulta-
tet av samtliga dessa undersékningar, som siledes
utfdrtsunder flera dr. Sammanstillningen har legat
mereller mindre firdig sedan viren 1995, men forst
nu kunnat firdigstallas. Vitackar Karin Andersson
och Jan Gullman fér synpunkter vid genomlisning
avdelarav rapporten.

Praktiska rdd vid manuskript- och bildhante-
ringen harlimnatsav av Lars Kennerstedtoch Alice
Sunnebick.

Alldentid viarbetetidomkyrkan medférde extra
arbete for dess personal. Vivill darfér sarskilt tacka
Ditte Mauritzon och hennes medarbetare for all
hjilp vid undersékningarna.

Stockholmijuni 1997

Runo Léfvendahl och Barbro Sundnér
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Bakgrund, syfte och
arbetsmetodik

R. Lofvendahl och B. Sundnér

Lunds domkyrka ir en av Sveriges dldsta i bruk
varande stenbyggnader, med partier frin senare de-
lenav 1000-taler. Kyrkan har byggts om, utvidgats
och restaurerats dtskilliga ginger, den senaste vid
mitten av 1900-talet (figur 1); dess byggnads- och
restaureringshistoria ir ganska valkind.

Kyrkanbestdrav oputsade stenkvadrarav olika
bergarter med skiftande dlder och har varitutsatt fér
luftféroreningar och andra pafrestningar mittien
gammal stadskirna. Detta torde varit speciellt ac-
centuerat under tiden efter industrialismens genom-
brottoch framtill ca 1975. Sedan har 6vergdng till
fjirrvirme, anvindning av ligsvavligare olja samt
trafikbegrinsningar i kyrkans narmiljé forbartrrat
situationen avsevirt. Genom kyrkans hela historia
har drineringen varit ett stort problem, eftersom
ligerinedre delenav en flack sédersluttning (figur2)
skapatdéligavrinningav ytvattnet.

Detta sammantaget gor att domkyrkan ar ett
mycketlimpligt dokumentationsobjekt f&r studium
av stenmaterial och skador pd detsamma. Genom-
férd basdokumentation av sten- och skadetyperkan
ligga till grund f6r framtida uppféljning och studi-
um av férindringar. Man har méjligheter att f6lja
vittringsforloppet och ev. klargéra dess bakomlig-
gande orsaker. Baseratpd detta underlagkan mortét-
girder sittas in for att minimera skador och ned-
brytning. P4 detra sitt kan viférhoppningsvis med
tidsdimensionens och arkitekturens store poet, Osip
Mandelstam, utbrista:

...... denna......visa byggnad

skall 6verleva folk och tidevary
seraferna med sin grdt och klagan

skall aldrig rubba templets morka guld.”

Ur dikten Hagia Sofia frin 1912, publicerad i dikt-
samlingen Sten 1913;svensk 6versatening Lars Erik

Blomgpvist.
Ochejbevittna;

».......vidskrovet klamrar sigargt smdnyckfullamedusor;
likt plogar somslangts bort forrostar ankare;
och plétsligt séndersprings tre dimensioner lankar

och virldshav 6ppnar sigmed ens infor vdr blick.”

Urdikten Amiralitetet frdn 1913 inimnda diktsam-
ling; svensk 6versattning Hans Bjorkegren.

Undersckningens huvudsyfte har varit att definiera
skadorna pd byggnadens stenmaterial, hirleda orsa-
kerna till skadorna samt peka ut moéjliga dtgirder
foratt forbattra situationen och minimera fortsate
nedbrytning. Den har ocksd utfértssomettlediart
utveckla dokumentations- och analysmetoder.

Forarttoka vara kunskaper om stenmaterialet och
definiera dess tillstind har vi genomfért ett antal
olika typeravdokumentation. Nirarbetetstartades
fannsingen samlad kunskap om stenmaterialet och
systematiken att beskriva skador befann sig i sin
linda. Vihardirfor byggt upp praktiska ochistorsta
mojliga utstrickning objektiva metoder for skade-
dokumentationen (Lofvendahl m.fl. 1994), efter ut-
lindska férebilder (Arbeitsgruppe Bestandaufnah-
me1992).

Arbetet inleddes 1989 med avsikt att underso-
ka skador i férhallande till bergart, stenarnas
bearbetning och byggnadshistoriska samman-
hang. Undersékningen avsigs dock ej att vara
heltickande, vilket skulle ha inneburit en omfat-
tande genomgang av arkivaliskt material i kombi-
nation med uppmaitningar och byggnadsteknisk
dokumentation. I stillet strivade vi efter artt,
utifrin genomging av litteratur om domkyrkans
byggnadshistoria och dess restaureringar (Sund-
nér 1990), klargéra de olika byggnadsdelarnas
alder och reda ut nir stenkvadrar bytts ut eller
eventuellt flytrats till nya platser i kyrkan. Befint-
ligr stenmaterial identifierades och hirleddes om
mojligt till de stenbrott det (sannolikt) himrats
fran (Sivhed m.fl. 1990).

Foratrunderldrra undersékningen delades kyr-
kans fasader upp pd mindre enheter, s.k. viggfilt.
Varje viggfilt forsdgs med en inventeringsblan-
kett dir uppgifter om stenmaterial och virtrings-
skador registrerades. Till denna fogades i fore-
kommande fall fotografier eller ritningar. Doku-
mentationen genomférdes som en okuldr besikt-
ning kompletterad med insamling av stenprover.
Desssa prov representerar olika stenmaterial, oli-
ka dldrar och bearbetningstekniker samt olika
typer avskador. Proven bestar delsav lossknackade




ca cm?-stora stenbitar, s.k. chips (67 st.), dels av
borrkirnor (8 st.; Sivhed m.fl. 1990). Kompletteran-
de dokumentation av stenbearbetningsteknik ge-
nomférdesisamarbete med stenmaistare Mats Jo-
hansson, Dalby Stenhuggeri. Dokumentationen
omfattadedenedredelarna avkyrkans ytterfasader
samtkryptansinre. Diremot undersoktes ej sjalva
kyrkorummet, eftersom stenmaterialet dir i stort
sett 4r intakt. Kryptans inre uppvisar omfattande
skador, som framféralltorsakasavkapillartupptag
av grundvatten med atféljande saltkristallisation
(Sivhed m.fl. 1990). Uppenbarligen spelar ocksd in-
filtration avnederbdrds- och ytvatten genom fogar
och sprickor en viss roll f6r skadebilden, liksom
troligen ocksd anvindandet av Portlandcement vid
restaureringen pa 1870-talet. En férdjupad kemisk
undersékning av bildade saltmineral, frimstikryp-
tan, utférdesav RIK (Nord m.fl. 1991).

Variationerirelativ fuktighet (RF) ikryptankan
antasstyra saltkristallisationen. Darfér har tempe-
ratur och relativ fuktighet mitts periodisktikryptan
med termohygrografunder verinseende av profes-
sor Erik Cinthio.

Huvudproblemet har varit att klargora vitt-
ringens omfattning och hastighet. Subjektiva be-
démningar av typen ”stenen har blivit myckert
svartare de senaste 20 dren” eller ”skadorna drnu
mycket storre dn fér 25 dr sedan” har visat sig
ytterst opalitliga. Minniskans minnesbilder dr
otydliga och férinderliga; vi ser det vi 6nskar eller
ir forprogrammerade att se. Fotodokumentation
inigon form drdirfor etr vikrigt hjalpmedel. Man
kan soka spira gamla foton, som visar detaljytor
med acceptabel upplésning. Det finns ett stort
antal fotografier frin 1850-talet och framir av

Lundsdomkyrka.Deidrdockiregel 6versiktliga och
kan endast i undantagsfall vara till hjilp for att i
detalj studera férindringar av skadebilden. Dirfér
har en alternativ vdg valts, nimligen en upprepad
fotodokumentation av detaljytor under en drsperi-
od.Derta har genomférts av RAA/RIK:s fotografer
Bengt A. Lundberg och Ulf Bruxe i samarbete med
fotografBengt Almgren, Lddeképinge. Fotodoku-
mentationen har genomférts vid fyra tillfillen un-
derenperiod avettdr. Den omfattarsivil exteriéra
som interiéra (kryptan)-ytor. Det dr ocksd var for-
hoppning att ytorna skall omfotograferas med
limpliga tidsintervalliframtiden.

Fororeningssituationen har férindratsradikalti
centrala Lund de senaste decennierna, inte minsti
domkyrkoomriddet. I Lund uppmirksammades
luftféroreningsproblematiken tidigt, speciellt vad
betriffar svaveldioxid. Det finns darfor matdata
sedan ungefir 30 ar tillbaka (uppgifter frin miljs-
chef Bengt Hansson, Lund; Hansson 1992). Under
denna tid har dven trafiksituationen férindrats. Ar
1971 forbjédsallmin genomfartstrafik pd Kyrkoga-
tan framférdomkyrkan. Spridning av koksalcfératt
smalta sné och is vintertid pdgar emellertid fortfa-
rande runtkyrkan.

Forarcregistrera forindringariden yttre miljon
ir bevixrav lavar och alger bra indikator. En lav-
undersdkning av domkyrkans exterior utfdrdes
hosten 1992 av Per Johansson vid institutionen fér
systematisk botanik, Lunds uinversitet pd uppdrag
av RAA/RIK (Johansson 1992, 1993). Vid denna
kunde 15 lavarteridentifieras. En tidigare inventering
ar1935 (Almborn1935) gavdiremotbara4 lavarter.
Forindringenkan ha flera orsaker, men forbértringen
av luftkvalitet spelar troligen en betydande roll.




Figur 1. Domkyrkan frannordost, 1920-tal. Foto P. Bagge, Lunds universitets historiska museum
(LUHM).

Figur 2. Domkyrkans topografiska lige
(fran Andrén1980).
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Byggnadshistoria
Barbro Sundnér

Domkyrkan i Lund kan sigas vara den miktigaste
representanten for romansk byggnadskonst i Nor-
den. Kyrkan bestar av ett treskeppigt ldnghus, tran-
sept och kor med en rikt utsmyckad absid huvudsak-
ligen fran 1100-talet, dock med stora ingrepp fran
nyare tid (figur 3). Under kor, presbyterium (dvs. det
storre altarrummet) och transept finns en stor kryp-
ta med murpartier som kan hénféras till 1080-talet.
Kryptans valv birs upp av kolonner med varierande
ornamentik. Bast kdnda ar tva kolonner med skulp-
turer, som enligt tradition kallas Finnkolonnerna.
Dubbeltorneti vister dr fran 1870-talet. De oputsa-
de sandstensmurarna limnar upplysningar om kva-
dertekniken fran dess forsta upptridande i Skine pa
1080-talettill den senaste storre restaureringen som
avslutades 1963.

I detta sammanhang har det inte funnits anled-
ning att narmare ga in pa detaljer i diskussionerna
om olika uppfattningar avseende kyrkans bygg-
nadshistoria. Den huvudsakliga killan har varit
Otto Rydbecks Lunds domkyrkas byggnadshistoria
fran 1923.

Hela kyrkan ar ca 85 m liang och 30 m bred
(langhus och sidoskepp). Mittskeppets, transept-
ens och korets murar dr ca 20 m héga, absidens ca
18,50 m och tornmurarna ca 40 m. Kyrkans
murar dr ca 1,90 m tjocka och byggda av ett yttre
och ett inre skal av sandstenskvader med mellan-
liggande kirna av kalkbruk och smasten, som
dock i vissa delar ersatts med cement under 1870-
talets restaurering. Absidens murar ir vid sockel-
partiet ca 2,90 m tjocka och tornens murar i vister ca
2,10m.

Knut den heliges kyrka, 1080-talet

Knut den helige byggde en stenkyrka i Lund pa
1080-talet. Man har linge diskuterat om delar av
denna kyrka ingér i den nuvarande domkyrkan.
Rekonstruktionerna utgar frdn ldmningar av
grundmurar, som undersoktes pad 1940-talet men
som tolkats pa olika sitt (Rydbeck 1915, 1923,
1942, 1946; Lundberg 1940; Blomgqvist 1951;
Cinthio 1957, 1990; Andrén 1980). De flesta
forskarna har antagit att Knut den heliges kyrka
ingdr i den nuvarande kyrkans ostra delar. Erik
Cinthio har rekonstruerat en fristdende kyrka i

norra sidoskeppet, som han tidigare framhallit skul-
le vara identisk med kyrkan fran 1080-talet, men som
han nu vill fora till en 4nnu ildre kyrka (Cinthio
1957, 1990). I sin senaste tolkning &vergdr han
ddrmed till att Knut den heliges kyrka ingér i den
nuvarande domkyrkans murverk och antar att kryp-
tan kan ha paborjats pa 1080-talet (Cinthio 1990).

Arkebiskopskyrkan, 1100-talet

Nir Lund blev arkesidte for hela Norden ar 1103
kravdes en mera representativ biskopskyrka, som
blev en fortsittning pa, eller ombyggnad av, Knut
denheliges kyrka. Det forsta altaret i kryptan invig-
des 1123 och huvudaltareti hdgkoret 1145. I vister
fanns ett torn med forhall, som pa 1870-talet ersattes
av det nuvarande dubbeltornet. Kyrkan har byggts
1olika etapper med bérjan i dster och vister (Cinthio
1957, 1990). Av skriftliga beldgg vet vi namnet pa
den byggmistare, som ansvarade for den forsta
etappen framtill 1130, namligen Donatus.

Kyrkans exterior vid 1100-talets slut tedde sig i
stora drag som idag. Transepten var dock nagot
lagre och visttornen hade en annorlunda utform-
ning dn de nuvarande. De storsta férandringarna
ses i interidren. Langhuset och transepten saknade
valv och hade i stillet platta tritak. I stillet fér den
stora kortrappan fanns en lektoriemur, som avskilde
koret fran langhuset (Rydbeck 1923, s. 87 ff.). Pres-
byteriet och altarrummen var férmodligen tickta
med tunnvalv.

Kyrkans murar var ursprungligen sannolikt obe-
handlade bade ut- och invindigt. Det dr dock méjligt
att de skulpterade delarna varit polykromt bemalade.
Bevarad firgitvalager finns bl.a. pabaldakineninorra
transeptet, dir det understa skiktet har en medeltida
karaktdr (Andersson 1991).

Brand 1234

Ar 1234 skadades domkyrkan allvarligt av en stor
brand, da trataket brann upp. Sparen av branden ir
synliga pa sidoskeppsviggama och i transepten, dar
sandstenen blivit rodaktig av upphettningen.
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Reparationerna efter branden innebar bl.a. att
kyrkan fick kryssvalv av tegel, nagra av de dldsta
tegelvalveniSkane. Tornet var allvarligt skadat och
vid reparationerna stortade tornvalvet in. Efter att
ha fatt ett nytt valv forstirkets tornet med stravpe-
lare och fick en ny viastportal, som nu kan ses i
domkyrkomuseet. En ny lektoriemur mellan koret
och langhuset uppférdes vister om den gamla. Den
nya lektoriemuren byggdes av tegel med kolonnet-
ter och skulpterade kapitil av sandsten. Den sédra
sakristian utvidgades mot Gster och dess sydmur
gjordes tunnare och fick ny sandstensbeklddnad.

Formodligen forsags hela kyrkans interiér med puts
ochmalningar efter branden. Den nya lektoriemurens
sandstenskolonner och kapitél varmalade liksom dess
portalomfattning (Rydbeck 1923, s. 190). Mgjligen var
det forst vid denna tid som 6vriga skulpturdetaljer,
t.ex. den ovannamnda baldakinen, forsags med farg.
Aven kryptans murar har varit putsade och malade
invandigt. Har finns rester av puts med kvaderimiterad
malning i rott och gront synligt 1 kryptans norra
sakristia.

Tillbyggnader, 1300-till 1400-talen

Under senare delen av medeltiden fick kyrkan ka-
pelltillbyggnader. I hérmet mellan sédra transeptet
och sidoskeppet byggdes Karl den rédes kapell 1330.
Omkring 1425 stod ytterligare ett nytt kapell far-
digt, Peder Lykkes kapell, mellan tornet och sédra
sidoskeppet. Bada kapellen var byggda av tegel med
socklar av sandsten. Framfor arkebiskop Andreas
Sunessons (dod 1228) grav i norra tvdrskeppets
nordmur uppfordes S:ta Marthas altare under en
baldakin.

Adam van Diirens ombyggnation
1510—1527

Med borjan under den siste drkebiskopen Birger
Gunnarssons tid (1496—1519) gjordes omfattande
reparationer under ledning av Adam van Diiren
(1510—27). Dethade linge varit problem med fukt
och vatten i kryptan. Ett nytt kanalsystem under
golvet ersatte en dldre drianering. Brunnen, som
finns i kryptans norra del, fick avrinning genom en
vattenledning som gick séderut. Adam van Diiren
tillverkade ocksa det befintliga brunnskaret, som
han forsag med reliefer som med en humoristisk
ironi symboliskt skildrar hans syn pa missférhallan-

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

Det norra transeptet fick en ny gavel (figur 4).
Ombyggnaden omfattade dven stora delar av trans-
eptets vastmur. S:ta Marthas kapell restaurerades.
Det annu bevarade kryssvalvet tillkom vid denna tid.
I viastviggen ledde en spiraltrappa vidare upp till
vinden. Korets nord- och sydmurar fick nya, hoga,
spetsbagiga fonster.

Mot det sodra transeptets Ostra horm byggde
van Diiren en vildig strivpelare. Pa en annan
strdvpelare vid sodra ingangen skildrade han
massakern pa de skanska bonderna efter deras
nederlag mot Johan Ranzaus och Tyge Krabbes
trupper, i Oversattning fran plattyskan: “Gud
hjalpe Adams barn; bérjan ar litt gjord, men
avslutningen médosam. Da man skrev ar 1525,
fredagen efter S:t Markus dag, skedde vid Lund en
stor jammer; dar blevo 6ver 1500 dodskjutna och
slagna; det mande de skanska kvinnorna vil klaga
over.” Adam van Diiren avslutade sittarbete med en
ny bas till mittskeppets nordvistra valvkolonn. Aven
pa denna uttryckte han sig personligt om sin egen
situation bade i bild och text. Vid bilden av en asna
som stortat av sin bordas tyngd kan man ldsa i
6versittning: "Den ma vil en asna vara, som tarmer pa
in vad han kan bidra. 1527.” Och pa basens
motsatta sida finns en man som bereder asnans
skinn. Pa plinten ldser man i §versittning: O Herre
Gud, vad dnde skall det fa da vi ej vill var skroplighet
forsta.”

Ombyggnadsarbetena fortsatte dven efter Adam
van Diiren. Absidens Ostra och sodra fonster utvid-
gades formodligen vid denna tid. Aven de medeltida
tornen genomgick omfattande ombyggnader (figur
4). Kryptans norra sakristia anviandes som fangelse,
Trollkonehilet, fran tiden efter reformationen och
inpa 1700-talet. P4 grund av bristande medel kunde
kyrkan inte underhallas tillrackligt utan var 1682
mycket forfallen.

Restaureringar under 1700-talet

Under senare hélften av 1700-talet forsékte man stan-
digt reparera kyrkans yttre murverk genom att ta ned
det yttre murskalet och hugga om kvadrama. Detta
gilldebl.a. hela absidens yttre beklddnad. Foratthalla
stenarna pa plats anvdnde man pa vissa delar jirn-
krampor. De delar av mittskeppets murar somdoldes av
transeptens tak byggdes om med tegel.
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Nir Gustaf Il besokte Lund 1785 fann han kryptan
istort forfall och uttryckte sitt starka missnoje, varvid
atgarder omedelbart paborjades. Valv och pelare put-
sades och kalkades, flera kolonner “restaurerades”,
bl.a. Finnkolonnerna. Golvet i kryptan hojdes sa att
det tickte sockeln och stensattes med kullersten,
vilket medforde kraftiga skador pa de nedre murparti-
erna.

Vid bérjan av 1800-talet utférdes en del om-
byggnader. Den norra strivpelaren vid absiden
raserades och byggdes om. Mellan denna och den
gamla sakristian byggdes en ny sakristia 1808.
Aret dirpa renhoggs yttermurarnas kvadrar med
borjan pa norra sidoskeppets dstra del och vissa av
absidens kvadrar ersattes med nya. “Lyckligtvis
fann man sig omsider béra instilla detta arbete,
emedan de omhuggna murstrickorna, som medfér-
de ej obetydlig kostnad, snart mérknade.” (Brunius
1854,5.408.) Samtidigt "renhéggs” en del av norra
sidoskeppsportalens skulpturer. Bida kapellen vid
s6dra sidoskeppet revs och saldes pa auktion 1811
(Rydbeck 1923, 5.257 ff.).

Restaurering 1833—1880

De ombyggnader som utférdes i borjan av 1800-
talet innebar egentligen ingen forbittring av dom-
kyrkan. Hovarkitekten och professorn Axel Ny-
strom utarbetade darfor ett restaureringsférslag,
som friamst innebar férindringar av interidren.
Forslaget godkidndes 1833 och medforde en omfat-
tande restaurering som professorn i grekiska,
Carl Georg Brunius, som da satt i domkyrkoradet,
kom att leda. Han gjorde noggranna beskrivningar
av restaureringsforloppet och lit utfora akvareller
over restaureringssituationen (vilka férvaras i
LUHM, Domkyrkomuseet). Interiéren fick en helt
ny utformning, framf6r allt genom att den nu-
varande mittrappan ersatte den gamla lektorie-
muren. Helgo Zettervall eftertridde Brunius som
ledare for domkyrkans restaurering 1860. Till skill-
nad fran Brunius ville Zettervall inte enbart restau-
rera domkyrkan utan ocksa foridndra den till en
enhetlig arkitektonisk skapelse (figur 5; jfr figur 4
och1).

Bland de ingenjorstekniskt mera omfattande
arbetena var Brunius restaurering av kryptan.
”Om Laurentius enligt sagan varit i mycken oro,
huruledes han skulle pahitta Finns namn, si var
Brunius i ej mindre tankespdnning, innan han
pafann jittens styrka nemligen ett l4tt medel att till
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sin ursprungliga héjd lyfta kryptans sénderspruck-
natakhvalf.” (Brunius 1854, s. 486.) Valvenikryptan
hade fétt sittningar och lyftes dérfér ca 2-6 tum (ca
5-15 cm) till sinursprungliga héjd. Kolonnerna togs
bort och fick nya grundmurar. Enligt Brunius fanns
det inga grundstenar under kolonnerna utan bara
upplost kalkbruk och vittrade sandstensskirvor.
Viggarnas skadade sockeldelar ersattes med granit
medan de nedre skiften byttes ut mot nya sandstens-
kvadrar. Norra transeptets vistra sida byggdes om
fran grunden och samtliga fonster terstilldes. Vat-
tenledningen i kryptan sidnktes 0,5 m och man satte
in en pump i brunnen. Aven kryptans golv sinktes
och fick ny stenbeldggning av de gamla kalkstens-
plattorna fran 6vre kyrkan, varifrin dven ett antal
gravstenar flyttades ner.

Stora delar av kyrkans 6vriga murar reparerades
och skadade stenar ersattes med nyhuggna. Hela det
sodra transeptet och delar av det norra byggdes om
bade av Brunius och senare av Zettervall. Samtliga
fonster dndrades till sin nuvarande form. I norra
sidoskeppets vastra del fanns en ursprunglig portal
som forvandlades till fonster med bibehallande av
den 6vre omfattningen. Alla stravpelarna togs bort,
dven Adam van Diirens, som Brunius rev pa 1850-
talet. Taket fick helt ny resning. Slutligenrev Zetter-
vall de bada medeltida tornen och ersatte dem med
helt nybyggda. Fér den nya vistportalen tillverkades
ett tympanon efter modell av J. Frithiof Kjellberg,
professor vid Konstakademien i Stockholm.

Flera valv byggdes om och dven vissa pelare.
Valven putsades med cementbruk och sandstensmu-
rama fick en tunn cementslamning. Hela kyrkan
forsags darpa med oljemalningar av dekorations-
malaren Svante Thulin. Absiden fick ett helt nytt
valv som 1927 dekorerades med Joakim Skovgaards
annu befintliga mosaik.

Sveriges forsta cementtillverkning etablerades
med Lomma cementfabrik 1872—73. Zettervall bér-
jade dock anvinda cement redan under 1860-talet
bade som fogbruk, men dven som ersittning for
vissa sandstenskvadrar. Saledes fylldes manga fo-
gar med flytande Portlandcement och pa vissa stil-
len, framfér allt i1 interidren, fistes stenarna med
jarnklamrar som forankrades i kirnmuren. Vid om-
byggnaden av det norra transeptets nordostra horn
brots hela det yttre skalet samt kdrnmuren ner dnda
till den inre beklddnaden. De nya stenarna anpassa-
des till van Diirens mur med kopparkilar och mellan-
rummet fylldes med snabbt hardnande cement (Zet-




tervall opublicerat). Zettervall anlade ocksa en
varmluftsanldggning inne i kyrkan, det s.k. Rein-
hardtska systemet, samt en gasledning.

Restaurering 1954—63

Pa 1940-talet paborjades en undersékning av domkyr-
kans begynnande skador. I kryptans norra transept rann
yt- och grundvatten in. For att avhjdlpa detta gjordes en
kraftig dranering runtabsiden och transepten 1940—41.
Da visade det sig att: ”... tre av kryptans grovsta pelare
voro sa skadade av murréta, att murbruket i dess inre
blivitfullstindigtupplost. Mellan 6 och 7 hl. cementblan-
dat murbruk ing6ts 1 var och en av dessa pelare.” (Ryd-
beck 1946, s. 90 not 1.) Samtidigt patraffades rostiga
jarklamrar, som sprangt sonder abaker och valvstenar.
Klamrarna byttes ut mot bronsankaren. Totalt togs 180
krokar och grova spikar bort genom att sagas ut ur
kvadrarna. ”Anledningen till de flesta skadorna var
ytterst den fuktighet, som alstrats genom bristande
avlopp.” (Rydbeck som ovan.)

En omfattande restaurering av kyrkans interiér
paborjades 1954 under ledning av domkyrkoarki-
tekt Eiler Grabe. De Thulinska oljemalningarna
hade borjat lossna och den underliggande cement-
putsen visade sig vara alltfor tdt for murarna. Res-
taureringen innebar dirfor bl.a. nedknackning av
putsen. Vissa murar visade sig vara murade av tegel
fran tidigare reparationer. Dessa ersattes med ny-
huggen sandsten. Det sodra transeptet var mycket
skadat (Graebe 1963).

Murarnas fogar byttes ut mot kalkbruk och
valven putsades om. Tva spetsbdgiga fonster i
koret togs pa nytt upp, dock ej helt till sin ur-
sprungliga hojd. Samtliga fonster i sidoskeppen
och vissa i mittskeppet var invdndigt murade i
tegel samt putsade. Dessa fick darfor nya sand-
stenskvadrar. En ny virmeledning med cirkule-
rande varmvatten installerades i kryptan och hog-
kyrkans golv, och virmer alltsa bada. Dessa fick
samtidigt nya golvplattor i r6d och gra ortocer-
kalksten.
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Figur 3. Plan av domkyrkan med markering av de visentligaste byggnadsetapperna.
(Underlag fran Rydbeck 1923.)

T
Figur 4. Domkyrkan fran nordvist med de medeltida tornen, troligen fran Brunius restaurering pd
1840-talet. Foto fran Antikvarisk-topografiska arkivet (ATA).
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Figur 5. Domkyrkan fran nordost under byggandet av de nya visttornen pa 1860-talet. Annu kvar-
star strdavpelarna och Adam van Diirens fonster i norra transeptet samt det brutna taket och absidens
gavelkrén. Foto fran LUHM.
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Bergarter och geologisk
beskrivning
R.Léfvendahl

I domkyrkan har féljande bergarter anvints som
byggnadssten: Hédrsandsten, Nordvistskansk
sandsten, Képingesandsten, Obernkirchnersand-
sten (Bremersandsten), kalktuff och ett par olika
typer av granit. Till golvplattor har 6lindsk kalk-
sten och Komstadskalksten utnyttjats. Dessutom
bestdr kyrkans grundmurar delvis av kvartsitisk
sandsten, troligen Hardebergasandsten. Den f6ljan-
de beskrivningen har till stora delar himtats fran
Sivhed m.fl. 1990, Sivhed & Sundnér 1990 samt
Sivhed & Erlstrém 1991. Stenmaterialet i sjilva
kyrkorummerthar dock inte undersckts.

Ho6orsandsten

Hé6orsandstenendr en hird och kompaktkvaresce-
menterad sandsten av rit-liassisk dlder, dvs. cirka
175 miljonerar. Den forekommerien sammanhing-
ande horisont frin Réstdnga mot sydosttill Horby
(figur 6). Man skiljer pa tva horisonter av stenen,
nimligen den undre hiardare kvarnstenen och den
6vre mjukareskellningstenen. Betriffande den sena-
re skiljer man tekniskt pd en titare vil cementerad
sandsten av Vittserédstyp och en mjukare, pordsare
Ho6ortyp. Bddedessa haranvintsidomkyrkan. Idag
dr stenen tillginglig i ndgra brotr i Hé6rtrakten,
men bryts bara for restaureringsindamal.
Skellningstenen ir en ljus sandsten med kvarts
samtndgot filtspat. Smd mingder tungmineral (mi-
neral med hég specifik vikt som zirkon samt mérka
jdrn- och titanoxider) och kolfragment kan f6re-
komma. Ibland fsrekommer sma pyritkorn,som gor
stenen brunfirgad vid oxidation. Kemiska analyser
(setabell 1) visar att HoGrsandstenen ir mycket ren
och kvartsdominant. I mindre mingd férekommer
kalifiltspar (kalium och aluminium i tabellen) samt
jdrn- och titanoxider. Stenen ir mycket motstinds-
kraftig motvittring, men exfoliering av tunna flagor
forekommer. Stenen har en tydlig rendens att miss-
firgas pa ytan med beliggning av en tunn svart
hinna. Studerar man fasaderna, ser manartkvadrar-
na med Hé6rsandsten uppvisar mycket varierande
svirtningsgrad; huvudintrycketir en pataglig flack-
ighet. Detra synes bero p4 att kvadrarna har olika
egenskaper, framforalltvariationen ijirninnehall
synes avgorande. Ju hogre halt jirn i stenen, desto

kraftigare svirtning. Svirtningen ir ocksa tydlige
anrikad pd jirn, men bestdr dven av partiklar (sot
etc.) som fastnat pa stenytan, samrt troligen ocksa
svarta utsondringar (melaniner) frin mikroorganis-
mer i stenen. Den pordsare Hodrtypen uppvisar
liknande men mera omfattande skador 4n Vittser-

ddstypen.

Nordvistskdnsk sandsten

Den Nordvistskdnska sandstenen iravsamma 3l-
dersom Ho6rsandstenen och patriffas fastanstien-
de pd flera platser i Nordvistskane, frin Riins
dalgéng i séder till Hoganis i norr och fran Ore-
sundskustenivisterin mot Séderdsen i 6ster. Bryt-
ningav byggnadssten har frimst skettien zon frin
Helsingborgs centrala del norruttill Laréd (figur 6).

Sandstenen f6rekommer som metertjocka ban-
kar i ett ca 300 m tjockt bergartspaket uppbyggt
av, forutom sandstenarna iven lerstenar, siltste-
nar och kol. Dessa bergarter 6verlagrar ildre
sedimentira bergarter. De underlagras med andra
ord inte direkt av urberg som fallet ir med H661-
sandstenen.

Sandstenen karaktiriseras av att lager med ljus
kvartssand ofta mellanlagrasav morka, kolhaltiga,
tunna lerskike (kaolinit/illit/klorit). Sedimentir
skiktningoch vigmirken framerider tydlige. Kvarts
ochndgra procentkalifiltspatutgérhuvuddelen av
sandkornen, dirtill kommer en ringa mingd
tungmineral. Sandkornen 4r sammankittade
(cementerade) av kemiska utfillningar i porerna.
Cementet bestar av en kvartshinna runt kornen. I
hela eller delar avder aterstiende porutrymmet har
dérefrer karbonaten siderit (FeCO,) och kalcit fallts
ut. Dessa karbonater binder samman (cementerar)
sandkornen till en bergart. [ naturliga blottningar
brukarkarbonatcementeratrlésasut. Tabell 1 visar
att stenen framst bestdr av kvarts samet jarnfore-
ningar (de senare bade karbonater som represen-
teras av glodgningsforlust och oxider). Mindre
miangder kalifaltsparoch plagioklas (natrium, kal-
cium och aluminium) kompletterar. Denna orena
sandsten vittrar pdragligt, med selektiv vittring
(uppl6sning av karbonatcementet) och exfoliering
med dtféljande avsandning som de vanligaste

skadetyperna.
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Tabell 1. Kemiska analyser av bergarter som férekommer i Lunds domkyrka. Data fran Sivhed m.fl. 1990.

Oxid, Kemiskt Hodrsandsten Képingesand- Nordvastskansk
% namn Sex prov sten, ett prov sandsten,ett prov
Medelvardexs.d.

Sio, kiseldioxid 95,13+2,49 55,30 76,30
ALO, aluminiumtrioxid 1,73+1,26 2,56 3,03
Fe,O, jamtrioxid 0,84+0,19 1,23 10,30
MnO manganoxid 0,01+0,00 0,01 0,51
TiO, titandioxid 0,34+0,31 0,29 0,24
MgO magnesiumoxid 0,14+0,09 0,47 0,18
Ca0 kalciumoxid 0,50+0,85 21,00 0,68
K,O kaliumoxid 0,69+0,39 0,75 2,34
Na,0 natriumoxid 0,03+0,02 0,41 1,91
PO fosforpentoxid 0,05+0,04 0,11 0,09
LOI glédgningsfériust 0,73+0,64 19,00 5,50
Summa 100,19 101,13 101,08
Kopingesandsten

Kéopingesandstenen ir en oren kalkig sandsten, rik
pa det grona mineralet glaukonit, som visar att
stenen avsatts i havsmiljo. Den bildades under
krittiden fér ca 100 miljoner ar sedan och férekom-
mer utefter ett 80 km langt strak frdn Vombsjon ner
mot Ystad. Horisonten har starkt vixlande utseen-
de och mineralogi och kallas omvixlande sandsten
(oren) och mirgel. Sandstenen dr generellt finkornig
med hég lerhalt. Fossilavtryck, frimst efter musslor
och blickfiskar, ir ej ovanliga och bergarten har hog
porositet. Det analyserade stenprovet (tabell 1) be-
star framst av kvarts och kalcit (kalcium och glodg-
ningsforlust som representerar koldioxid).

Som byggnadssten har den troligen framst bru-
tits vid Stora Kopinge och Valleberga (figur 6).
Stenen till domkyrkan bér ha hamtats frinndgonav
dessa platser. Denna stentyp vittrar dnnu ldttare dn
den Nordvistskdnska sandstenen och uppvisar ex-
foliering med f6ljande sandning samt stark selektiv
vittring.

Hardebergasandsten

Hardebergasandstenen irenren, ljus och titkvart-
sitisk sandsten av underkambrisk dlder, dvs. drygt
550 miljoner ar. Denna harda sten lampar sig foga
for bearbetning. Den forekommer framsti Simris-
hamnstrakten, men har en isolerad forekomst i

Hardeberga ca 10 km 6ster om Lund (figur 6). Ett
brottiHardeberga ir fortfarande 6ppet, men stenen
anvinds for andra indaméil in byggnadssten. Stenty-
pen ir kemiske ytterst motstandskraftig och vitt-
ringsbestindig.

Obernkirchnersandsten
(Bremersandsten)

Obernkirchnersandstenen ir en finkornig homogen
gravit-gulvit sandsten frn undre kritperioden som
bryts i Niedersachsen séder om Bremen. Den bestar
av kvarts och bergartsfragment med kvarts och kao-
linit som bindemedel. Stenen ser ofta gulddrad ut
p.g.a.oxidationav jirn, som huvudsakligensitter i
vindlande skiktplan. Porositeten ir hog, cirka 16 %,
med ca 0,03 mm stora porer (Grimm 1990). Denna
sten finns bara i vistportalens tympanon, ditsatt vid
Zettervalls restaurering under slutetav 1800-talet.
Den ir ganska vittringsbestindig, dock forekommer
exfoliering, selektiv vittring samt vanligen gul miss-

fargning.

Olindsk kalksten och
Komstadskalksten

Olindsk kalksten ir en ortocerkalksten av ordovicisk
alder, vilken forekommer som golvbeldggningikryp-
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tan. Bide grd och réda typer haranvints. Stenen har
ersatt tidigare vittrad sten, och lagts pd plats detta
drhundrade. Denirtitoch kompaktroch kinnslittast
igen pd despjutformade ortoceratitkamrarna,som iar
vanliga. Denskiljer sig frin den likildriga Komstads-
kalkstenen genom avvikandefirg;densenareirgra till
svartp.g.a.sitthoga innehill av organiskt material.

Kalktuff

Kalktuff ir en mycket porés kalksten, som fills ut
nirunderjordiska karbonatrika grundvatten kom-
mer ut pad markytan, varvid kalciumkarbonatkris-
talliserar. Kalktuffer uppstar fornirvarande pi ett
antal platser i Fyledalen, och har bildats under
kvartirtiden pd ett flertal lokaler i Skdne (figur 6).
Den har huvudsakligen brutits i Benestads backar,
och karakteriseras dirav rikligt med fossilavtryck
(blad, vixter m.m.) samt sina upp till cm-stora
luftfyllda porer. Den ir en ljusgul mycket mjuk
bergart, som anvints som byggnadssten i ett flera
kyrkor utefter Fyledalen. Idomkyrkan harden an-
vantsimedeltida valvkonstruktionerp.g.a.sinliga
specifika vikt. Selektiv vittring genom upplésning ir
den viktigaste nedbrytningsformen vid sidan av
fargforindring—stenen granar vid exponering.

Graniter

Detirhuvudsakligen tva granittyper som anvints i
kyrkan. Dels har en fin- till medelkornig, massfor-
mig, rédgrd Bohusgranit anvints flitigt vid Zerter-
valls restaurering efter 1860. Bergarten har utnytt-
jats 1 vdasttornen som kolonner, pelarskaft samrt i
sockel och trappsteg. Det har cirkulerat uppgifter
om attdetta skulle vara s.k. Varbergsgranit,som ir
en gron djupbergart. Detta 4r dock fel, men torde
bero pa attstenfirman C.A. Kullgren (senare Kull-
grens Enka) ldt bearbeta stenen vid Varbergs fist-
ning. Ursprungligen kommer denna sten frin Bohus
Malmoén (Hedstrém 1908).

Enannantyp av granitharavBrunius utnyttjats
som sockelstenar i de exterira lisenerna samt i
kryptan. Denna drenréd 6gonférande gnejsgranir,
som paminner om de typer som tidigare brutitsis.k.
Karlshamnsgranitivistra Blekinge . Dess ursprung
iremellertid ej kint, men den kan fdrmodaskomma
frdn ndgotbrottidetta omrade.

Graniter dr vanligen mycket motstindskraftiga
motolika typerav vittring. Pd kolonnernaidomkyr-
kans vistfasad ser man emellertid exempel pa un-
dantag frin denna regel. Den finkorniga granitens
yta drkraftigt sviartad och exfolierar partiellt mycket
starket (se figur 35 b).
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Tertiary:
mainly Danian Limestone

Cretaceous: limestone,
sandstone, mari etc.

% 'R:::’:'ti:t:,.}l:ruaic: shale,

=== Triassic: sandstone, clay
EE===5 (Kagertd Formation)

E Silurian: mainly shale

Ordovician: shale,
Komstad Limestone

Cambrian:
sandstone, alum shale

Precambrian basement:
gneiss, granite, greenstone etc.

Figur 6. Geologisk karta Gver Skdne med stenbrott (V ) som kan ha utnyttjats for domkyrkans byggande.
1. Nordvdstskansk sandsten 2. Hoorsandsten 3. Kalktuff 4. Kopingesandsten S. Hardebergsandsten

Berggrundskartan dr sammanstalld av Jan Bergstrém vid SGU i Lund.







Bergarters anvandning och
bearbetning

B.Sundnér

Deolika bergarternasanvindning kanivensesiett
byggnadshistoriskt perspektiv liksom bearbetnings-
tekniken av kvaderstenen. Bida dessa faktorerkan
vara av betydelse f6r skadornas utbredning och om-

fattning.

Kryptan,1080-talet

Kryptans ildsta murar kinnetecknas framfér alle
avattkvaderstenarna ir mycket mindre, ca 10-15
cm hoga, dn stenarna i 6vriga kyrkan. Dessa sma
kvadrar, som kan féljas fram till den skarv som
bildats vid en ombyggnad av absidens &stra del, ar
huvudsakligen av Nordvistskdnsk sandsten med
inslag av Kopingesandsten. Samma stenmaterial
har dven funnits i de partier som Brunius ersatte
pd 1840-talet. Denne papekar till exempel att
”...kryptan ir uppford af en leraktig och mycket
16s sten, som mycket angripes av vittring ...”
(Brunius 1854, s. 486).

Stenen har huggits till vilbearbetade kvader
dir ytan har skridhuggits med bredmejsel, i regel
med korta diagonala eller lodrita slag. Enstaka
spar efteren spetsmejsel eller spetshacka kan iakrra-
gaspa endel stenar. P4 vissa kvadrar finns spér efter
en sned kanthugging, som tycks ha utforts for ate
anpassa stenarnas fogar till varandra. Den bér
dirférha tillkommit sedan stenarna satts pa platsi
muren. Direfter har man huggit kantslagen tvirs
6ver fogarna si att de omfarttar tvd intilliggande
stenar. Kantslaget ir i regel ca 3,5 cm bretr, vilket
motsvarar bredden pd den mejsel som anvints. Inga
ursprungliga kantslag ir synliga. Kvadrarna ir sa
vilavpassadetill varandra attndgot fogbruk inte dr
synligt (figur 7). Kantslag anvinds vid tillverkningen
aven kvader som en férsta markering av kvaderns
yta. Nirman sedan fortsitter pd angrinsande sida
kommer en del av, eller hela, kantslageratt férsvin-
na.Desekundira kantslagen harinte nigon teknisk
betydelse utan bér betrakras som rentestetiska. De
markerar kvadrarnas kanter vilket forstarksavate
deligger djupare in stenarnas ytor. Dessa kantslag
tillh6r sannolikr inte detra forsta skede utan bérha
tillkommir férstunder 1100-talet (se nedan).

Samtliga portalerikryptan haromfattningarav
Hodrsandsten av stdrre format (ca 40-50 cm hoga)

in 6vriga kvaderstenar (figur 8). Stenarna driregel
skraidhuggna med bredmejsel avsamma typ som pa
de mindrekvadrarna och harlikasd sekundira kant-
slag och spdr av spetsmejsel (figur 9). De avviker
dock genom att flera stenar har en smésprickig yta
som paminnerom bearbetning med stockhammare
(dvs. kryss- eller gradhammare), som dock ej ir
kind i medeltida stenbearbetning. M&jligen har
behuggningen dstadkommits med pikhacka eller
tandad hacka (figur 10). Omfattningen till kryptans
norra nedging ir sekundir. Aven portaléppningen
tillden norra sakristian har spirsomkantyda pa att
den inte ir insatt samrtidigt som omgivande mur-
verk.I6vriga portalomfattningarir detendastkva-
derstenarnas bergart, ytbearbetning och storlek
som avviker. Kolonnerna samt andra skulpterade
stenar ir likasd av Ho6rsandsten.

De bevaradekryssvalven irav kalktuff fran Fyle-
dalen. Kalktuffiren liteviktig bergart som lampar
sig vil f6r valvslagning och har darfdr sannolike
anvintsimanga kyrkorsabsidvalv underhela 1100-
talet. Den geologiska undersékningen omfattade
inte alla valvpilastrar och pelare, menigrova drag
tycks de flesta vara byggda av Hé6rsandsten av
storre kvaderformar. Gordel- och skéldbagar ar
diremotoftastbyggda av Nordvistskdnsk sandsten
och Képingesandsten men Hé6rsandsten f6rekom-
mer ocksa, framforalltide vistliga delarna.

Overgangentill storre kvadrar antyder en krono-
logisk férindring. De sma kvadrarna dr huggna i
Nordvistskansk sandsten och Képingesandsten och
borrepresentera deildsta kvadrarna i Lunds dom-
kyrka. Ho6rsandstenen, som frimst f6rekommer
som storre kvadrar i omfattningar och ornerade
stenar samt kolonner, kan tyda pa en férandring av
stenbearberningstekniken redan vid bygganderav
Knutden heliges kyrka. Men det kan kanske ocksa
visa pa en férindring som intriffat forstisamband
med den nya irkebiskopskyrkans byggande. Frigan
irbl.a.omvalventillkommitidetildsta skedetoch
darforhar krive Hé6rsandsten for kolonnerna eller
omdertillkommitforstnirirkebiskopskyrkan bygg-
des.

De rifflade kolonnerna uppvisar en utomordent-
ligr skicklig stenhuggarteknik. Enligt Erik Cinthio
(1993) irendastnigraavdem frin denna dldsta tid.




Valetav Hé6rsandsten skulleidetta fallkunna vara
betingatavatrde dvriga stentyperna inte var brytba-
raeller limpliga till sidana block. Aven om irkebis-
kopskyrkankanantashapiborjatsstraxefrer 1103
kan man utga fran att de flesta skulpturer och orna-
ment tillkommit férstett par drtionden senare (Cin-
thio 1993).

1100-till1200-talen

Vid kyrkans fortsatta byggande 6vergick man helt
och hillettill attanvinda Hé6rsandsten (i hogkyr-
kans koroch absid finns dock ndgra skiftav troligen
dteranvind Nordvistskdnsk sandsten). Behugg-
ningstekniken och storleken 6verensstammer med
de ovannimnda Hé6rsandstenarna (figur 9, 10).
Hir finns ocksd de sekundira kantslagen, dock
endast synliga pa den ildsta lektoriemurens sand-
stenar férutomikryptan. Men dehar dven funnitsi
ettsenare igenmurat fénsteri norra transeptets Ost-
mur (detta framgar av ett fotografi taget vid restau-
reringen pa 1950-talet av Erik Cinthio). I 6vriga
delar av kyrkans interiér har fogarna huggits upp
vid den senaste restaureringen, varfor eventuella
kantslag av denna typ kan ha huggits bort. P de
utvindiga kvadrarna drbehuggningenidernirmas-
te bortvittrad och dirfér otydlig. Den sekundira
kantmarkeringen av kvadrarna kan sdledesha gjorts
nir hela eller vissa delarav kyrkan varit fardig.

Troligen har iven de ursprungliga valven i
presbyteriet och eventuellt ocksd i sidoskeppen
varit byggda av kalkcruff. Utéver material till
reparationer av murarna efter branden krivdes
ny Hoé6rsandsten for kolonnetterna till den nya
lektoriemuren pa 1250-talet samt till forandring-
ar av vistpartiet, bland annat till portalen. Bear-
betningen av stenen skiljer sig vid en férsta
granskning inte frin den tidigare. Daremot upp-
trider stenhuggarmirken for forsta gingen (Cin-
thio manuskript). Dessa antas tyda pd atten form
av ackordsystem anvints, vilket bl.a. innebar att
stenhuggarna nu fick beralning med mynt (Cint-
hio 1957,5.88.).

1500-talet

Fordetillbyggnader och reparationer som utférdes
under 1300- och 1400-talen anvandes framfor alle
tegel. Ndgon stenbrytning kan darfor inte ha varit
akrtuell. Férmodligen var kyrkan invindigt putsad
och malad vid denna tid. Vid Adam van Diirens

ombyggnad i bérjan av 1500-talet togs dock dter
sandsten frdn Hé6romréadet. [ det norra transeptet
finner man flera kvaderstenar med stenhuggarmir-
ke som tillh6ér dennes ombyggnad. P4 transeprets
inviandiga gavelmur finns kvadersten, som aldrig
utsatts foryttre pdverkan. De har samma vilhuggna
form somdeildrekvadrarna och storleken 6verens-
stimmer vil med 1100-talets kvadrar. Kanthugg-
ningen har oftast eliminerats vid ytbehuggningen,
som har utférts med bredmejsel. Mejselspiren ir
grovre in pa de tidigmedeltida kvadrarna vilket
beror pd kraftfullare bearbetning. Dessutom ligger
mejselspiren oftastiparallella rader (figur11).En
kvader visar dessutom hur man fran bérjan girt
tillviga med kantslag, spetsmejsling, pikhuggning
och slutligen skridhuggning (figur 12). I det yttre
murverket har mdnga kvadrarendastspirav spets-
mejsel och saknar kantslag, vilka kan ha utpldnats
genom stenens Vittring.

Adamvan Diiren harocksd varit verksamiLinko-
pingsdomkyrka motslutetav 1490-talet,darett par
stenhuggarmirken direkt kan knytas till honom
(Cnattingius m.fl. 1987,s.352). Samma stenhuggar-
mirke finns ocksa pa en relief i Glimmingehus, dir
stenhuggarmirket 4r placerat tillsammans med
namnet ADAM (Rydbeck 1923, s. 245). I Lunds
domkyrka férekommer dock intedetta stenhuggar-
mirke nigonstans. Istilletharvan Diiren huggitin
sittnamn ianslutning till de skulpturer och reliefer
han bearbetat.

I Link6ping har kolonnerna med Adam van
Diirens stenhuggarmirke parallella mejselspar,
som benimnts ldgerhuggning (Cnattingius m.fl.
1987, s. 102), en teknik som blev allmin under
1600-talet (Andersson19935.50 £.). Principen for
ligerhuggning dr att mejselsparen dr obrutna 6ver
hela ytan, vilketinteir falletiexemplen frin Links-
pingsdomkyrka.Behuggningen liknarsnarare kva-
dertekniken i Lunds domkyrka. Trots att de bada
domkyrkorna skiljer sigavseende bergart (kalksten
i Linképing) dr behuggningstekniken fran van
Diirens arbeten likartad.

1800-talet

Enligt Brunius blev absiden "istdndsatt” med ny
kvader 1809.Samma drrenhoggsde 6stradelarnaav
kyrkans norra fasad.”Det dr forvanande att man
fallit pa ett sa barnsligt frukelost och konstvidrige
foretag. Qvaderstenen kunde ej lange behalla sin
hvitaktiga yta, och den fick i stillet f6r sitt sikra
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snitten ojemn och vdrdslés behuggning.” (Brunius
1854,5.407 f.) Den bearbetning som Bruniusavseriar
utférd med bredmejseliparallella slag 6ver stenar-
nasytor. Behuggningen ir ganska grov och ojamn.
Densyns pd stora delarav absidens yttermuraroch
norra sidoskeppet, inklusive nordportalen (figur
13):

Bide Brunius och Zertervall valde Hé6rsand-
sten for de stora ombyggnaderna pd 1800-talet.
Men till skillnad frin tidigare tog man nu en
hirdare variant av Ho6rsandsten, s.k. Vittserods-
typ. Trotsatt kvaderstenen, sockelprofilerna m.m.
irsdslataatt man fir intryck av maskintillverkning,
sarskiltiexteridren, harde alla huggits f6rhand med
samma metod som under medeltiden. Invindigt fin-
ner man tydliga sparavden ytterst fina skridhugg-
ningen. Diremot finner man sillan kantslag (figur
14).De fina huggspdren harsannolikt vittrat borti
det yttre murverket. Stenarna har troligen slipats
fére den sista ytbehuggningen, dock bara pa vissa
mindre partier i anslutning till fogarna. En anled-
ningtill att behuggningen irsé fin drstenens hdrda-
re kvalitet.

Utéver Ho6rsandsten anvinde Zettervall dven
annan sten, som dock inte héggs av de stenhugga-
re som var verksamma vid domkyrkan. Vistpor-
talens tympanon av Obernkirchnersandsten till-
verkades av bildhuggare Berg frin Stockholm
efter modellav J. F. Kjellberg (se s. 13). Granitarbe-
tena bestilldes fran C. A. Kullgrens stenhuggeri i
Varberg. Angdendearbeter med vistfasaden skriver
Zettervall 1870 isin byggnadsjournal: ”Kragstens-
hufvudena som skola uppbira Tympanoniroidet
niarmaste firdiga. De huggas af samma man som
huggit kapitelena och en del andra ornamentala
sakerforut, Johan Olsson. Men denne stenhuggare
dricke den ende som sedan arbetet borjade, blifvit
uppdrifventill ovanlig skicklighet. Detdr nemligen
4 a 5 andra som ocksa gora ritt snygga saker och
hvilka samtliga under vintern varit sysselsatta med
portalen. Det mirkliga med dessa arberare dr ate
ingen af dem kan rita eller modellera. De hugga
direkriblocket och utan modell, endast efter mina
teckningar, som ide flesta fall géraspa “rak arm” &
sjelfva stenen, som skall orneras. Men just detta ir
en férdel, ty nu vera arberarna alldeles icke ndgot
annatin justde romanska former hvaruti de dagli-
gen arbeta och std siledes precis pd samma stind-
punktsom de gamla stenhuggare som forstarbetade
pd domkyrkan f6r 800 arsedan.”

Zettervallhade dock problem med att f4 stenhug-
gare. Ar 1875 skriver hanisin byggnadsjournal: ”En
stor mangd stenhuggare hafva antingen dort eller
lemnadt Domkyrkan af ridsla fér det 6desdigra
stenhuggarmjolet och nya arbetare hafva under
dessa foretagsamma tider omdjlige atr anskaffa,
oakradt annonsering och l6fte om hégsta mojliga
afloning.”

De stenhuggare som var verksamma under
Brunius ledning anvinde ocksd stenhuggarmir-
ken. Brunius har dessutom gjort en férteckning
over stenhuggarna och deras mirken (Brunius
Samlingar, Ifol 107 b). Sddana uppgifter finns inte
fran Zettervalls tid trots att det férekommer en-
staka mirken, som bér ha tillh6ért ndgra av hans
stenhuggare. Stenhuggarmirkena frin denna pe-
riod har inte haft samma betydelse som de medel-
tida dven om de kan ha haft en praktisk funktion
fér identifiering av stenhuggarna (Cinthio ma-
nuskript).

Restaureringen1954—63

Den senaste storre restaureringen, 1954—1963,
innebar pd nyttbehovavny sandsten, framforallti
interiéren. Nu valde man dterigen den mjukare
Héo6rsandstenen varvid domkyrkan kopte in ett
stenbrott i Stenskogen utanfér Hoéér, dir man
fortfarandetillvaratar sten for restaureringsinda-
mal. Tusen ton ny sten bréts och 800 ton sandsten
sattes in i murarna under denna period (Graebe
1963). Eric Johansson, Dalby Stenhuggeri, var
ansvarig for stenarbetena. Till sin hjilp hade han
fem till sex stenhuggare. Bearbetningstekniken
var fortfarande densamma som under medeltiden
med undantag fér att kantslagen i allminhet inte
ar synliga. De skridhuggna ytorna varierar ocksi
mera utifrdn stenhuggarnas individuella teknik.
Aven Eric Johansson férsig nigra av sina stenar
med stenhuggarmirke liksom hans son och efter-
tridare, Mats Johansson, som ansvarar fér de
fortsatta stenarbetena pda domkyrkan. Stenhug-
garmairkena anvinds idag enbart som en person-
lig signering, vilket ur antikvarisk synpunkt ir
synnerligen vardefullt.

Sammanfattning

Denvanligaste bergartenidomkyrkans murverk ar
Hoorsandsten, som férekommer fran 1100-talettill
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den senaste stora restaureringen, som avslutades
1963. Nordvistskansk sandsten och Képingesand-
sten upptriderdiremotendastidedldsta murparti-
erna fran 1080-talet. Kalktuffharenbartanvints for
valvslagning vid 1100-talets bérjan —kanske tidi-
gare. Nya bergarter, granit och tysk sandsten, till-
kommer frin 1870-talerdd ocksd Komstadskalksten
anvindes till golvet i kyrkan. Under den senaste
restaureringen himtade man kalksten frin Oland
till golver i kryptan. Ingen av dessa bergarter kan
brytas i omedelbar nirhet av domkyrkan. Under-
s6kningen omfattar dock inte inventarier och grav-
monument. Tilliggas kan dock att gotlindsk kalk-
sten finns i en dopfunt fran 1200-talet och Kom-
stadskalksten frin Figelsang i predikstol och altar-
uppsatsfrin 1590-taler.

Kryptansildsta kvaderstenartillh6r kvaderrek-
nikens tidigaste upptridande i Norden. Detta kan
vara en orsak till att man féredragit de pordsa och
littbearbetade sandstenarna, trots avstindet till
stenbrotten,ca 50 respektive 70 km frdn Lund. Ste-
narnaslilla formatkan tyda pd attde tagitsi mark-
ytan,dvs. dirde ldtrastvarittillgingliga.

Nordvistskinsk sandsten forekommer dven i
andra Lundakyrkor liksom i flera romanska kyr-
korivistra Skine. Kopingesandstenen upptrader
diremot endast lokalt i Ystadsomradets tidigme-
deltida kyrkor med undantag f6ren 1200-talspor-
tal i Gislovs kyrka vid Trelleborg — det hitrills
yngsta beligger f6r Kopingesandsten.

Den ldrtvikriga kalktuffen bér ha varit den
lampligaste f6r valvkapporna i en tid d4 tegel inte
fanns. Stenen kan ocksa ha anvints for kalkbruks-
tillverkning.

Fran 1100-talets borjan 6vergick man helt och
hallet till atr anvinda den hardare sandstenen
fran Ho6romradet, ca 50 km fran Lund. Kvadrar-
na fir stérre format och en nigot annorlunda
bearbetningsteknik. Att man dvergick till H66r-
sandsten kan bero p4 att man redan under medel-
tiden fann denna sten vara av bittre kvalitet, men
kanske ocksi att den forekom i tillrackligr stor
mingd. Agarférhallandena till stenbrotten kan
ocks4 ha hafr avgorande berydelse. Héorsandste-
nen ir den bergart som fir storst spridning i
portaler och dopfuntari 1100-talets skdnska kyr-
kor, vilket kan tyda p4 en central produktion, som
initieratsgenom domkyrkobygger.

Strax 6ster om Lund finns kalkstensbrott som
atminstone under senmedeltiden har tillhort drke-
biskopen i Lund (Nielsen 1977). Trots att denna

niraliggande bergart,som irav Komstadstyp, dvs.
enortocerkalksten, vil limparsig fortillverkning av
bade kvadraroch skulpturerharden inteanvintsi
domkyrkobygget (meniinventarier frin 1590-talet).
Anledningen kan vara att kalkstenen inte funnits
littillganglig i sd stor omfattning som ansetts nod-
vindigt. Kalksten av denna typ tycks dock inte ha
anvintsindgon storre utstrickning som byggnads-
och ornamentsten under tidigt 1100-tal (Sundnér
1989a,s.203 f.). Det hirtills tidigaste belagget for
Komstadskalksten i Lund dr 1200-tals skulpturer
frandenrivna Allhelgonakyrkan (Sundnér 1989b).

Efterett uppehdll pd ca250 drdterupprogs bryt-
ningen av Hé6rsandstenibdrjanav 1500-talet med
Adam van Diirens ombyggnad. Bearbetningen av
kvadrarna skiljer signdgot frin den medeltida fram-
for allt genom hdrdare och grovre slag. Samma
tidsuppehill finner man i 6vriga byggnaderiland-
skapet,dirstenen férekommerienstaka byggnads-
detaljer frin 1500- och 1600-talen (Naturstenibygg-
nader. Malmohus och Kristianstads lan. 1994).

Direfter gjordesettinnu lingre uppehall,ca 350
ar,innan Brunius pd 1830-talet, och senare Zetter-
vall, pinytt brétsteni Hé6romréder. Nu valde man
dock den hardare Vittserodstypen. Hé6rsandstenen
anvindes huvudsakligen till kvarnstenstillverkning
under 1700- och 1800-talen, férmodligen dven tidi-
gare. Stenbrotten var sdledes redan igdng nar Bruni-
us sokre sig dit. Fortfarande var bearbetningstekni-
ken i princip densamma som tidigare dven om ste-
nens hardare kvalitet gav den en mera finhuggen
karaktir. H66rsandstenen anvindesirestaurerings-
sammanhangidveniandra byggnadervid denna tid,
men fick aldrigndgon fortsatt betydelse fér nypro-
duktion av byggnadssten.

Zettervall inforde pd 1870-talet nya bergarter,
nimligen granit och tysk sandsten, vilket speglar
den allminna tendensen i stenbyggandet i Skane.
Vid denna tid slogs de flesta lokala bergarterna utav
importerade. Graniten blev efterhand den domine-
rande byggnadsstenen som representant for den
nordiska, dvs. nordeuropeiska, stenen i national-
romantikens arkitektur (Ringbom 1987,s.50 ff.).

Valetav bergartsammanhinger med stenens an-
vindningsomride och stenhantverkets tekniska for-
utsittningar. Aven stenbrottens dgarférhillanden,
bygganderts organisationen, transporter m.m. har
sannolikt haftstor betydelse liksom den ideologiska
synen. Stenen i domkyrkan speglar ocksa dess an-
vindningiandra byggnaderilandskapet fran ridig
medeltid till nutid.
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Figur7. Nordvistskansk sandstenpaviggfalt 11 kryptanmed skridhuggenyta och sekundiira kantslag.

Figur 8. Kryptan, vaggfalt 1 enligt fi-
gur 21. Ingang till norra sakristian
med omgivande murverk och behugg-
ningsspar. Uppmatning av medeltids-
arkeologiska seminariet vid Lunds
universitet 1974.
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Figur 9. M v Ho6rsandsten skrdadhuggen med bredmejsel. De runda hélen ér sannolikt spar

av liten spetsmejsel. Stenen dr placeradivalvpelarenvid dennordéstra gérdelbageni kryptan.

Figur 10. Medeltida kvader av H6rsandsten, Figur 11. Skradbuggen 1500-talskvader med

mojligen bearbetad med pikhacka eller tandad stenhuggarmdrke. Stenen sitter invindigt i nor-
hacka. Stenendr placeradivalvpelarenvid den ra transeptets nordmur ovanfor valven.

nordostra gérdelbdgeni kryptan.
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Figur12. Paboérjad 1500-talskvader med kantslag, spetsmejsling, gradhuggning och skridhuggning. Stenen
sitter invdandigt i norra transeptets nordmur ovanforvalven. A - Kantslagmed bredmejsel; B - Behuggning
med spetsmejsel; C - Behuggning med pikhacka, D - Skradhuggning med bredmejsel.

Figur 13. Sekundirt behuggna kvadrar, troligen fran 1809 pd absidens yttre fasad. Foto B. Sundnér 1989.
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Figur 14. Skriadbhuggna 1800-talskvadrar i Héorsandsten med stenhuggarmdrken (inringade) frin
Brunius ombyggnad i kryptan. Fotot taget pd kryptans vaggfalt nr 1 enligt figur 21, jfr figur 8.
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Skadebild

R. Lofvendahl och B. Sundnér

Bakgrund

Mar skiljer 1 princip mellan fysikalisk, kemisk och
biologisk vittring. Med fysikalisk vittring avses fysi-
kaliska processer som ndr vatten fryser (och kan
spranga stenen), vdrmeutvidgning, differentialr6-
relser 1 byggnaden sa sprickor uppstar m.m. Kemisk
vittring dr framfor allt vattnets upplésning av mine-
ralen i stenen. Alla mineral dr 16sliga i vatten, fran
lattlosligt koksalt till mycket svarldsliga granitmine-
ral som féltspater och kvarts. Biologisk vittring
avser nedbrytning orsakade av vixter och andra
organismer. Lavar producerar t.ex. lavsyror for att
skaffa fotféste 1 stenen och hamta nédringsdmnen ur
densamma. Aven s.k. rotspringning hor till denna
vittringstyp. Biologisk vittring &r alltsa bade fysika-
lisk och kemisk till sin natur.

En mycket viktig faktor i detta sammanhang ar
ménniskan sjdlv. Vara forfader har skapat och
format kulturféremalen, men de var och vi ir
ocksd foremalens huvudfiende, bade medvetet
och omedvetet. Felaktig ytbehandling och under-
hall leder till negativa f6ljdverkningar liksom
bristande underhall eller spridning av olika foro-
reningar.

Olika stentyper visar mycket skiftande mot-
standskraft mot nedbrytning. Vissa har sttt sig
vdl i arhundraden, medan andra kan ha patagliga
skador efter bara nagra decennier. Under sten-
brytningens hogkonjunkturer har &dven sdmre
stenkvalitéer brutits, och normalt goda stenmate-
rial kan pa sa sitt fa ofortjant daligt rykte.

Skadetyper

Vid RAA/RIK har en stenskadenomenklatur utar-
betats (Lofvendahl m.fl. 1994), vilken i stort
foljer utlindska forebilder med viss forenkling.
De skadetyper som fraimst drabbat Lunds dom-
kyrkas stenmaterial ir reliefvittring, avsandning,
exfoliering, saltutfillning, krustabildning, miss-
fargning och biologisk pavixt.

Reliefvittring innebdr att en ursprungligen sldt
yta med tiden blir ojdmnare och gropigare, eftersom
nedbrytningen av olika mineral gar olika snabbt.
Den ojimna ytan fortsitter vittra och hal (halvitt-
ring) eller t.0.m. oregelbundna asar och sinkor (al-

veolvittring) uppstar. Denna nedbrytning r frimst
kemisk till sin natur, och beror pa att mineralen har
olika l6slighet i vatten. Vi ser ofta detta fenomen pa
graniter och olika sandstenar (figur 15). En vanlig
vittringstyp pa skiktade sand- och kalkstenar &r
skiktvittring, da mjukare skikt lattare 16ses upp
(nere till hoger pa figur 15, figur 16).

Vid avsandning har den lattlosligare mellanmas-
san 16sts kemiskt, varfor motstandskraftigare korn
tappar fastet och faller av (sandar). Genom att vid-
rora stenytan med fingrarna far man sandkorn eller
finare partiklar att falla bort. Det 4r vanligt att vi far
avsandning under de ytor som exfolierats. Detta
fenomen ar vanligt pa finkornigare sandstenar som
Kopingesandsten och Nordvistskansk sandsten.

Exfoliering ar en mycket vanlig skadetyp; den
forekommer pa domkyrkan frimst pa visttor-
nens granitkolonner (se figur 35b). Exfoliering
eller avbladning innebér att ett tunnt fjall eller
stérre parti faller av stenytan. Skadan boérjar med
att en del av stenytan tappar kontakten med
underlaget och ger ett ihaligt ljud ifran sig vid
knackning; vi har fatt ett bomparti. Skadan har
fysikaliska orsaker, som t.ex. att saltmineral kris-
talliserat ndgon mm under ytan. Frysning av
fuktig sten kan ocksé ge exfoliering. Skadetypen
ir vanlig pa de flesta typer av bergarter. P4 dom-
kyrkan ir den mest ibgonfallande pa granitko-
lonnerna i vister. I detta fall orsakas exfolieringen
troligen frimst av att kolonnytan blir svartfiargad
och helt tit. Denna tunna yta far da helt andra
egenskaper 4n stenen sjilv och skalas darfor si
smaningom av.

Saltutfillning kan synas relativt harmlos, men ar
troligen den enskilda skadetyp som lett till mest
forstorelse av muralmilningar inomhus pa konti-
nenten (Amold & Zehnder 1989) liksom till vitt-
ringen i kryptan i domkyrkan, Lund. Orsaken till
detta ir att fukt med 16sta saltkomponenter tranger
in (upp) i stenen genom kapillartransport. Nar vatt-
net sedan avdunstar fran stenytan blir salterna kvar,
koncentreras kontinuerligt tills de fdlls ut pa eller
strax under stenytan. Vid kristallisationen tranger
det bildade saltet undan omgivande material (Ar-
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nold & Zehnder 1989), varvid detta frigéres och
faller bort. En skada hardirvid uppkommit. Denna
process kan f6lja arstidsvixlingar, och fortga konti-
nuerligt. Stenen blir dirfér mer och mer skadad.
Fenomenet ir mycket vanligt inomhus i mer eller
mindre fuktiga miljéer; det férvirras ofta i kyrkor
sedan uppvarmningsanordningar installerats (se
t.ex. Nisbeth 1980).

Krustabildning iren beslikrad process,och be-
tecknar utfillning av mineralen kalcit (CaCO,) och
gips (CaSO, x2H,0). Gipsbildas ofra genom reak-
tion mellan luftens svaveldioxid och stenens kalcit,
varvid en virtig ytbeliggning uppstdr. Denna kan
ofta missfirgas patagligtavsotellersvarta fargpig-
ment frin mikroorganismer. Gips dr dock ganska
littlosligtivatten, si gipskrustor forekommer bara
iregnskugga (figur 17).

Missfdrgningar och svarta hinnor har vi varit
inne pd tidigare. De bestdr ofta av svarta pigment
fran biologiska processer men kan dven utgoras
av sot (figur 17, 18). De ir mycket tunna och
vanligen anrikade pd jirn och svavel (Nord &
Ericsson 1992). Andra typer av missfirgningar ar
rost eller kopparutfillningar frin olika metall-
konstruktioner pi byggnader. Alla dessa miss-
firgningar irestetiskt stérande. De svarta hinnor-
na kan ocksi pdskynda exfoliering som t.ex. pa
visttornens granitkolonner (se figur 35 a, b).

Biologisk pdvdxt ir vanlig. Olika organismer
finns alltid p4 och just under stenytan. Mikroor-
ganismer ser vi inte med blotta 6gat, medan dire-
motolika vixttyper,somalger, lavar, grona vixter
samt buskaroch trid ir synliga. Mycketvanliga ar
bligrénalger. De féredrar skuggiga och fuktiga mil-
jéeroch indikerar ofta vattenrinningsytor. Lavarar
en annan viktig grupp, som trivs i de mest skilda
miljder. Artsammansittningen beror pd underlagets
kemi, ljus- och fuktighetsférhillanden men dven
luftféroreningar och nedsmutsningsgrad. Lavarir
generellt kinsliga fér sot och svavelgaser. Grona
vixteroch trid fordrarattstenytan ar uppsprucken,
girna med mereller mindre horisontella ytor, foratt
fa fiste. Kalkfogar ar viktiga for att kalkilskande
vixter,som murruta (se figur 17),skall trivas.

Domkyrkans vittringsskador

De mestskadade partierna finns i kryptansinterior,
framforalltidess norra murar (figur 19). Kopinge-
sandstenen ir mestangripen och har pd vissa stillen
vittrat bore till 2—4 cm :sdjup (se figur 16; jfr figur

8).Skadorna irhuvudsakligen av typen exfoliering,
avsandning samt reliefvittring/djupvittring. Sale f6-
rekommer ofta ianslutningtill skadorna. Saltufill-
ningarna tycks vara mer pdragliga pd Képingesand-
stenen jimfért med andra byggnadsmaterial i kryp-
tan. Troligen kan denna sandstens relativt hoga
porositet och héga haltavlera och kalcitha en viss
betydelse for saltutfillningarnas omfattning. Los-
ningarna kan littare transporteras genom Kdpinge-
sandstenen och salter kristalliserar pd ytan och i
porutrymmen. Kemiska analyser och rontgendiff-
raktion visaratt Képingesandstenenssalter huvud-
sakligen irnatriumbaserade. Férekomsten av ensta-
ka stenar och stérre kalkskaliga fossil bidrar troli-
gen till att viteringsskadorna blir patagliga. Varie-
rande grad avcementering och miangden leraisand-
stenen gor ocksd att vissa stenar uppvisar storre
skadorinandra.

Aven den Nordvistskdnskasandstenenir mera
vittrad in Ho6rsandstenen. Stenarna haren gropig
yta (reliefvittring) som ofta féljer skiktplaneniberg-
arten. Detir méjligt att karbonatcementet mellan
sandkornen l6ses upp och sandkornen faller bort
(s.k.avsandning). [sandstenens lerskikt finns utfall-
ningar av jirnhydroxid vilket medfér atr dessa ar
mera motstandskraftiga mot vittring an sandstenen
16vrigt. Borrprovet fran kryptan uppvisar jarnan-
rikning. Prov frin kryptan visar ocksa kalcitutfall-
ningiporerna.

I krypran har dven vissa delar av H66rsandste-
nen skadats. Exfolieringsskador upptriader fram-
for allt pa de nedre partierna av kolonner och
murarikryptans éstra delar. [ transeptens fonster-
omfattningar finns frimst saltutfillningar med
krustabildning som f6ljd, men dven svarta hinnor (se
figur 18). Skadorna upptrider savil pd 1100-tals
kvadrar som pa deav Brunius insatta sandstenarna
pa 1840-talet.

Det finns ett tydligt samband mellan bergarter-
nas sammansattning, vittring, fuktighet och troli-
gen ocksid med uppviarmningen av kryptan. Det
senare férhillandet torde 6ka avdunstningen av vat-
ten vid stenytan och dirvid bidraga till anrikningen
avsaltkomponenter och féljandesaltutfillning. Den
norra sidan ligger mest utsatt for vattenskador ge-
nom den séderlutande backsluttningen norr om
kyrkan. Periodvis har virmen varit ganska hog i
kryptan, men den har sinkts betydligt under de
senaste aren. Hur detta har pdverkat vittringen kan
innu inte bedomas. Det finns inte ndgot som ryder
pa atr de dldsta stenarna skadats mer dn de senare
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om man bortser frin olika bergarters vittringsbena-

genhet.
Kyrkansyttre murar ir férhdllandevis vilbevara-

de (se omslagsbilden). Det mest patagliga dr den
missfirgning man ser pa stora delar av kyrkan. I
allminhetirdetdeutskjutande partierna som svar-
tats mest. Trots detta ir de skulpterade partierna
mycketvilbevarade (se figur 17). Graden av svirt-
ning tycksvariera i férhillande till stenens samman-
sittning och porositet. Om man jimfér fotografier
fran Zettervalls tid med nutidsfoton synsinga patag-
liga férindringarav svirtningsgraden (jamfér om-
slagsbilden med figur 1 och §). Daremot finner man
en pataglig férsimring av granitkolonnernaivist-
portalen. P4 dessa forekommer en i6gonfallande
svirtning, tf6ljd av omfattande exfoliering som
tunna fjill och blad (figur 20; jamfér figur 35a,b).

Hoorsandstenen frin deolika byggnadsperioder
som kan identifierasiexreridren, visar smarre skill-
nader betriffande skadebilden. Saltutfillning fére-
kommer frimst pa 1800-talsstenarna medan exfolie-
ringsskador frimst upptrider pd 1500-talets mur-
verk i norra transeptet men finns dven pa 1100-
talsstenarnaiabsiden och pd detsédra transeptets
1800-talsmurar. Skillnaderna kan dels bero pd olika
bearbetningsteknik, pd olikheter i stenmaterialets
porositet men ocksd pa placeringen i byggnaden
eller fogning med saltrik Portlandcement. Denna
cement ir formodligen en av killorna till salcutfall-
ningarna. [ Schweiz 4r en av huvudorsakerna till
saltvirtringsskador pd muralmalningar det flitiga
anvindandetav Portlandcementvid restaureringar
(Zehnder m.fl. 1986). Enligt Berggren (1990) avger
cement 5—10 ggr s mycketsaltersom kalk. Samme
forfattare anser att Portlandcementejborde fa fore-
kommaigamla murverk. Zettervall bytte avenutde
gamla sockelstenarna, vilket sannolikthar inneburit
atthaniven hiranvinde cement.

Vid den senaste restaureringen ersattes Zetter-
valls fogar med kalkbruk ihégkyrkans innermurar,
ddremor gjorde man ingenting 4t exteriéren. Da
Zettervall har bytrutstora partierav kyrkans ytere
skalmurar finns der férmodligen cement bakom
dessa i flera partier. Aven Brunius gjorde stora in-
grepp och det kan vara svarr att utan detaljerad
granskning av restaureringshandlingar och liknan-
deavgora vad som harutféres av Brunius respektive
Zettervall. P4 Brunius rtid rtillverkades dock inte
cementiSverige, men kan naturligtvis ha importe-
rats.

En del av kvadrarna pd domkyrkan, speciellt
Képingesandsten men i viss utstrickning dven
Nordvistskinsk sandsten, innehiller kalcit. I na-
got fall har dven ytliga sekundira gipsfyllnader
patriffats. Sivhed m.fl. (1990) har pivisat fére-
komst av gips- och anhydritomvandlingar i dessa
sandstenar. Kalciumetibergarten torde i detra fall
hirréra fran bergartenskalcit. Svavletsursprung dr
emellertid mera oklart. Fyra méjligheter finns,
nimligen depositionav svaveldioxid frin atmosfi-
ren,oxidation avsulfidmineralibergarten, tillférsel
ivattenfas (nederbdrd ellerivissa fall grundvatten)
eller damm (kalcit, gips) i luften som fastnat pi
byggnaden. Svavelkis (FeS,) férekommerdockiliten
omfattning i Hé6rsandstenen och ir ej kind i de
andra sandstenarna. Svavletir darfor troligen till-
fértutifrin. Den dominerande bergartenidomkyr-
kan ir dock Hé6rsandstenen. Denna ir jirn- och
karbonatfattig (se tabell 1), och innehéller framst
kvarts, men dven ndgot filtspater (plagioklas och
kalifiltspat). Plagioklasen har ofta omvandlats till
lermineralet kaolinit (Hadding 1929; Sivhed m.fl.
1990).

Ur Hoorsandstenen har sex borrkidrnor tagits
(Sivhed m.f1.1990).Deharalla en brunaktigzon2—
S mmunderytan,som firgatsav trevartjirn. Ana-
lyseravytprov respektive ovittrade referensprov fran
djupare sektioner visar i fem fall inga pdtagliga
elementvariationer utom for kalcium och i viss ut-
strickning bly. Tvirtemot vad man kan férvinta sig
drkalciumialla fallen nigotanrikat pd ytan (anrik-
ningens medelvirde cirka 70 %; data frin Sivhed
m.fl. 1990). Mikrofoton visar ocksa riklig forekomst
av gips och/eller anhydrit pd Ho6rsandstenens yta.
Vi ir osikra pd ursprunget for sdvil kalcium som
svavel. Primirt finns mycker lite kalcium 1 Ho6r-
sandstenen (setabell 1). Diremotférekommer dm-
net i riklig mingd i sivil Koépingesandstenen (se
tabell 1) somifogarna. Hé6rsandstenen irej heller
kind foratrinnehallanimnvirtmed svavel,avenom
pyritkan forekomma.Svavletiden ytliga gipsen kan
ddrfor tyda pa atr imnet verkligen tagits upp frian
atmosfiren. Artt gips frimst upptrader exteriort
forstirker derta antagande — svavlet torde vara
av atmosfariskt ursprung.

Labundersékningarav svavelupptagpad faltspater
och glimrarvisar attdetta baradren brakdel (<5 %;
Elfving & Lindqvist 1993) av upptaget pa kalcit
(Johansson m.fl. 1988). Upptaget 6kar dock vid
dkanderelativ fukrighersamt férekomstav kvaveox-
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ider och ozon, precis pd samma sitt som for kalcit.
Enstordel av H66rsandstenens yta utgdres emeller-
tid av kvarts, vilken torde ha mycketldgadsorption
av svaveldioxid, samt dessutom ej reagera under
bildning av sekundira mineral. Man kandock tinka
sig mojligheten att partiklar av kalk och sot (eller
t.0.m. gips) fastnat pd ytan och givit mojlighet till
upptag av svavelrika gaser med féljande gipsbild-
ning, eftersom morin, l6sa avlagringar och berg-
grund i omgivningen ir karbonatdominanta. En
annan méjlighet ir att kalkrikt fogbruk tagit upp
svavel i stor omfattning. Farska undersékningar
(Elfving 1994) visar att oxiderade jarn- och mangan-
féreningar mycketeffektivt oxiderar svaveldioxid
till sulfat. Jirn forekommer i H66rsandstenen med-
anmanganhalterna drliga (setabell 1).

Tvaborrprov (LD 1 och LD 2;Sivhed m.f1. 1990)
uppvisar férhéjda blyhalter pa ytan jamfért med
oomvandladereferensprov (férhéjningendr 15—30
ggr bakgrunden), i ena fallet har t.o.m. blysulfat
fillts ut. Dessa prov drtagna vid stuprdr (LD 2) eller
pd en utskjutandelisen (LD 1). Blyetkommer uppen-
barligen fran blypldcpa taket.

Biologisk pavixt
Flera biologiska undersokningar har behandlat
domkyrkan. Ortega-Calvo m.fl. (1991) har in-
venterat forekomsten av bakterier och alger exte-
riért. De huvudgrupper som identifierats pd dom-
kyrkan ir cyanobakterier och gronalger. Millime-
tertjocka algmattor, dominerade av grénalgen
Klebsormidium flaccidum, upptrider i skuggiga
partier pa nordsidan. De tjocka algmattorna har
inkorporerat mineralkorn i bdlarna, vilket visar
att de har viss skadlig inverkan. En inventering av
lavfloran pa Lunds domkyrka genomférdes pd
uppdrag av RAA/RIK hosten 1992 (Johansson
1992). Partiella inventeringar har genomfdrts ti-
digare, den férsta redan pd 1770-talet. Den mest
kompletta tidigare inventeringen utférdes 1935
(Almborn 19335), vid vilken fyra lavarter identifie-
rades. Johanssons inventering resulterade 1 15
lavarter pa kyrkans stenkvadrar, dirav dterfanns
tre av de fyra arter Almborn identifierat 1935.
Inventeringen 1992 genomfdrdes frin marken,
med undantag f6r fem omriden som undersoktes
med ”skylift” upp till 8—10 m héjd.

Eftersom lavaristorutstrickningtarupp niring
uromgivande atmosfir, spelar meteorologiska fak-

torer en stor roll. Substratet ir den andra huvud-
faktornsom styrlavarnasutbredning, speciellt till-
gingen pd kalk (kalciumkarbonat) avgérlavflorans
sammansattning. Meteorologiska faktorerav bety-
delse drsolexponering, fukt/skugga samt mingden
sot,svavel-ochkviveoxider. Delavar som vixer pd
domkyrkantillh6ralla typen skorplavar, dvs. hela
bilenirdirektfistad vid substratet. Generelltsettir
lavarna kinsliga for férh6jda halter av sotoch sva-
veldioxid. Ett undantag 4r den féroreningstiliga
stadskantlaven (Lecanora conizceoides), som har
okat sedan 1935. De flesta lavarna vixer pa
kyrkviggarnasnedre delar, foretridelsevis pa sneda
eller horisontella ytor, ofta ianslutning till de kalk-
rika fogarna. Lavfloranirheltolika pd den skuggiga
och ofta fuktiga nordsidan jimfdrt med den sol-
exponeradesddra fasaden. Nordsidan dominerasav
gronalger; hir forekommer ocksa den toxiresistenta
stadskantlaven pa lodytorna. De ljuskrivande ar-
terna brun spricklav, klippskivlav och rutlav finns
bara pd sydsidan. Vissa kalkkriavande arter, som
liten igglav vixer bara pa kalkigt fogbruk.
Detiruppenbartattlavfloran férindrats sedan
1935. Orsakerna till detta kan dock vara flera. Ar
1935 bor lokala fororeningar med sot/tjara fran
vedeldning dominerat, men dven svaveldioxid frin
kolférbrinning kan ha spelat roll. Omkring 1970
nddde méjligen haltenav svaveldioxid (SO,) iluftsite
maximum i Lund, och har sedan dess sjunkit med
6ver 90 %, vilket mitningariLunds centrum visar.
Efterdennatid haremellertid halten av kviveoxider
stigit. Forst nu (efter 1990) bérjar halten minska i
samband med attkatalysatorrening pa bilar instal-
leras. Deessentiella naringsimnena férlavarirkol,
kvive och fosfor,varav detvd sistnaimnda kan vara
tillvixtbegrinsande (kol finns alltid i tillracklig
mingd). Okande eller héga halter av kviveforen-
ingar (och fosfor) i kombination med minskande
halter av svaveldioxid och tjira/sot torde darfor
ge gynnsamma betingelser for kolonisering av de
forsurningskinsliga och nidringskrivande arter
som patriffats vid 1992 irs inventering. Denna
hypotes forstirks ocksd av atr de flesta lavbadler
som patriffats drrelativt sma och begrinsade och
dirfortroligen nykoloniserade. P den europeiska
kontinenten (Seaward & Letrouit-Galinou 1991)
liksom i Uppsala (Tibell 1994) har man registrerat
aterkolonisering av lavar pd trad, vilket tolkats som
enfoljd avforbarrrad luftkvalitet. Ingen av de lavar-
ter som vixer pa kyrkan tycks padskynda nedbryt-
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ning av stenen. Ndgra undersékningar férattklar-
gora denna fragestillning har dock ej genomforts.
Ormbunken murruta (Asplenium ruta-muraria)
harenavsina fa svenska vixtplatser pd byggnader
pd domkyrkan. Denirkind dirsedan 1750-talet.
Den tycks ha 6kat sedan den senaste inventeringen
pd 1920-talet (Johansson 1992), och férekommernu

pd bade nord- och sydsidan, rikligast pa sédra tran-
septets viggar. Den vixeridetkalkiga fogbruker (se
figur 17), och kan skada detsamma, eftersom dess
rottrddar har viss sprangverkan. Detta gilleriinnu
hégra grad de fanerogamer och smatrid (bl.a. bjsr-
kar) som fatr fiste i vittrade partier runt fénster-
smygar och andra horisontalytor.
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Figur 15. Norra sidoskeppets exterior
med reliefvittring (halvittring) i H66r-
sandsten centraltibilden samt skiktvitt-
ring neretill hoger.

Figur 16. Olika typer av sten och vittring i kryptan, viggfilt 1 enligt figur 21, jfr figur 8. De kraftigt
bortvittrade kvadrarna bestdr av Képingesandsten.
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Figur 17. Detaljav djurreliefienav absidens arkadbdgar. Notera svarta vartiga krustabildningar under valy-
bagarna och svarta hinnor pa djurreliefen. I deyttre bagomfattningarna syns ndagra exemplar av murruta.

Figur 18. Fonsternisch pavaggfilt 23 i kryptan
i Ho6rsandsten. Svarta hinnor, saltutfallningar
(vita partier) samt spdr av vattenrinning fran
fonsteréppningen syns pa fotot.
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bredning i kryptan.

Figur 20. Vistportalen pa 1920-talet. Foto P.
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Kemiskaundersokningar
A.G.Nordoch A.Sviardh

Som tidigare nimnts uppvisar stenen i Lunds dom-
kyrka manga olika skadetyper, bl.a. saltutfillning-
ar,som framférallt forekommerinneikryptan, och
missfirgningar,som dominerar exteriort. Skadorna
ar i regel orsakade av en samverkan mellan flera
olika fakrorer sdsom luftféroreningar, klimatfor-
héllanden, grundvatten, mikroorganismer m.m.

Detirsedanliangekiant,attsalteribyggnadssten
drerrstort problem. Salterna ger inte bara ett oeste-
tisktintryck, utan medverkarstarkrtill nedbrytning
av stenen (se t.ex. Evans 1970, Charola & Lewin
1979, Arnold & Zehnder 1989 samtRiederer 1992).
Avdenna anledning haranalyseravolika saltutfill-
ningar dgnats sarskilt stor uppmairksamhert.

Entidigare utférd petrologisk-mineralogisk ana-
lys har visarartskadorna pa stenen frimst beror pa
saltutfillningar (Sivhed m.fl. 1990). Den varierande
svartningsgraden pd domkyrkansyttermurar hari
samma undersékning antagits bero pd variationeri
stenmaterialets sammansattning och porositet.

Forarttutveckla karaktiriseringen av dessa ska-
detyper —saltutfillningar och vissa missfargningar
— och deras orsaker, har vi kompletterat denna
tidigare undersékning med kemisk analysavca 80
prover. Analyserna har utférts med hjilp av optisk
mikroskopering, vitkemiska tester, svepelektron-
mikroskop (JEOL JSM-840A) utrustat med en
LINK-EDX mikroréntgenanalysator, samt ront-
gendiffrakrion enligt Guinier eller Debye-Scherrer
(se t.ex. Nord & Tronner 1991). I detta avsnitt
behandlar vi f6rst salter och saltutfillningar fran
kryptansinteriér, direfter prover frinkyrkansexte-
ridr (saltutfillningar, missfirgningar m.m.).

Salter—undersékningen 1989

I samband med undersékningen av domkyrkans
skadortogs 67 provbitar, s.k. chips, avolika stenar
med varierande skador. Dirutéver togs 8 borrprov
som representerade olika bergarter, skadetyper,
b)’ggnadsildrar, bearbetningstekniker och ligen.
Vidaretogs4 provav saltutfillningar frdnnorra och
sGdra transeptet samt fran kryptansinre.
Analyserna omfatrade energidispersiv réntgen-
analys (EDX) pa 18 prov, ljusmikroskopering fératt
faststilla bergarternas sammansattning, samt ke-

miska analyserav 13 runnslip. Réntgendiffraktion
utférdes pa 5 prov fér en exakt mineralidentifiering.

Ljusmikroskoperingen gav inga direkta upplys-
ningarom vittringspaverkan jamfoért med vad som
tidigare var kdnt fran berggrundsblottningar.

EDX-analyserna visade, att de salter som bil-
dats framf6r allt ar gips eller anhydrit i ytterfasa-
denochkaliumsulfatikryptran. Férutom gips fore-
kommer haroch dir ansenliga mingder barytoch
kaliumsulfat pa fasaden. Dessutom férekommer
ringa mangder av andra spadrmineral i stenen som
t.eX. apatit, anatas, jirnsilikater och jirnhydroxi-
der.Iettborrprov vid stupréret vid absidens nordsi-
da var ytskikter impregnerat med blysulfat samt
kopparféreningar.

De kemiska analyserna visade pi férhojda
jarnhalter i ytskiktet. Ytskiktetr i borrkirnor fran
tva prover i kyrkans exteriér visade dessutom
héga blyhalter. [ krypran patriffades halic (kok-
salt) pd H66rsandstenen.

Svavlet i sulfaterna antages komma frin
luftféroreningar. Katjonerna (Na*, K*, Ca?*) har
diremotflera killor; frimstutlosta under inflytande
av de syror som bildas di luftféroreningar I6ses i
regnvarten. Kalcium och barium antogskomma frin
upplésning av cementfogar och puts. Kalium, kisel,
jarn och titan menade forfattarna (Sivhed m.fl.
1990) hirréra fran utlésning av mineral i
Hé66rsandsten (kalifalespat och ilmenit), koppar
och bly daremot fran utlésning frin kyrkans tak och
Stuprannor.

Sammanfattningsvis visadeanalysresultateratt
skadorna pd Hé6rsandstenen idomkyrkans ytterfa-
sad frimstutgdresav gips/anhydrit-bildning i porut-
rymmen och pd stenens yta. Detta har givicupphov
till volymférindringaristenen, vilket leder till olika
typer av skador. Gips/anhydritbildningen har troli-
gen orsakats avsvavel fran luftféroreningarna och
kalcium frin fogbruk och fyllning mellan skalmu-
rarna. Vittringen hariven medférrattjarnforening-
ar (oxider, hydrater) och sulfater (bly,barium) nybil-
dats.

[ kryptan har skadorna frimst orsakats av salt-
bildning. De saltersom till en bérjan identifierades
(Sivhed m.fl. 1990) var olika natrium- och kalium-

féreningar:

49



Kaliumklorid [KCI]
Koksalt [NaCl]

Trona [Na,H(CO,),2H,0]
Thenardit [Na,SO,]

Dessa skiljer sig frén salterna i yttermurarna, vilket
antogs tyda pé att saltbildningen orsakats av luftfor-
oreningar utvindigt och av grundvattnet invéindigt.
En annan orsak kan vara att de lattlosliga salterna
finns kvar i kryptan medan de som bildats pa ytter-
murarna kontinuerligt tvdttats bort av regnvatten.

Missfirgningen pa domkyrkans yttermurar an-
togs bero pa nedsmutsning. Variationerna i svirt-
ningsgrad hor bl.a. samman med variationer i sten-
materialets sammansittning och porositet. I ytskik-
tet forekom 1 vissa fall en koncentration av jirnut-
fillningar i ett band parallellt med stenens utsida.

Forfattarna framholl att en utokad undersékning
av saltbildningsprocessen borde utforas for att i
detalj faststilla vilka salter som bildats.

Salter—unders6kningen 1990—1991

Vid den kompletterande undersékningen av kryp-
tan visade saltutfillningarna storre variationer och
mer komplex sammansittning @n den man fann i1
1989 ars undersokning.

For saltutfillningarna pa kyrkans ytterfasader
finns ingen tydlig motsvarande kvalitativ eller
kvantitativ variation bland salterna. Salterna 4r
skadliga p.g.a. att de medverkar till nedbrytning
av stenen. Skadligast dr de salttyper, som kan
hydratiseras, dvs. binda s.k. kristallvatten genom
vattenupptagning, och ddrigenom orsaka salt-
springning pa grund av kraftig volymokning.
Detta giller exempelvis natriumsulfater och na-
triumkarbonater. Da vattenfritt natriumsulfat
(thenardit) tar upp vatten och bildar dekahydra-
tet mirabilit, 6kar molvolymen med 6ver 300%!
Som jimforelse kan nimnas, att di vatten fryser
till is 6kar volymen endast med 9%.

Salterikryptan

I kryptan har vi tagit prover fran elva olika platser
med synliga saltutfillningar (figur 21, 29). Fran
varje provtagningsyta har vi sedan tagit flera prov
for kemisk analys.

Mingden utfillt salt varierar. Ibland kan det rora
sig om en begrdnsad, tunn vit saltbeliggning pa

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

De salter som vi har identifierat pa och i dom-
kyrkan utgéres av 7 olika sulfater, 10 karbonater, 3
klorider och likasa 3 nitrater, se tabell 2. En sam-
manstillning av de kemiska analysresultaten avse-
ende salterna fran kryptan presenteras i tabell 3.

Vid undersékning av saltproverna i optiskt mik-
roskop finner man ofta typiska kristallformer. Nag-
ra exempel visas i fotografier tagna i svepelektron-
mikroskop (SEM) med en polaroidkamera. Salunda
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 forsokt utrona, huruvida det finns ett
samband mellan vissa salter och vissa bergarter.
Nagot sidant har inte kunnat pdvisas. Eventuella
samband kan ha maskerats genom rinningar fran
intilliggande murbruksfogar. Som framgick av
den tidigare undersokningen bildas oftast saltut-
fillningar i fogbruket, framfor allt kalkbruk, dar
kalcit och/eller gips dominerar.

En annan friga har varit att undersoka, om den
kemiska sammansittningen avspeglar saltutfall-
ningarnas olika utseende. Saltutfillningar i form
av langa vita (salt)ndlar (“skdgg”) bestdr vanligen
av natriumklorid (NaCl), undantagsvis av natri-
umkarbonater eller (mycket ovanligt) av natrium-
nitrat. Sega vita rinningar 4r oftast rika pa kalci-
umkarbonat, blandat med mer vattenlésliga sal-
ter. I dvrigt ar det svart att dra generella slutsatser
mellan saltutfillningens utseende och kemiska
sammansitming. Kemiska analyser ar darfor
nodvindiga for en korrekt identifiering av sam-
mansidttningen.

Provtagningsplatsernas lige avspeglar ddremot 1
nagon mén salternas sammansittning. Den fuktiga
nordsidan tycks ge fler och kvantitativt rikligare
saltutfillningar dn sydsidan. Nordsidan har foretrd-
desvis alstrat sulfater och klorider, sydsidan oftare
karbonater (figur 29). Nitrater ar ovanliga och fore-
kommer bara pa enstaka platser.

Natrium ir den vanligaste metallen i kryptans
salter. Kalcium forekommer huvudsakligen i1 ndra
anslutning till murbruksfogar, och kalium spora-
diskt utan att vi kan urskilja nagot speciellt vader-
streck eller lige som sérskilt gynnsamt for bildning
av dess salter. Magnesium och jamm férekommer
vanligen i mycket laga halter. Eftersom halten av
natrium i naturstenen genomgaende ar lag, sa stdr-
ker vara analysresultat slutsatsen fran 1989 drs un-
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Tabell 2. Identifierade saltmineral, Lunds domkyrka. Mineral fran kryptan ges med férkortningar, prov frn andra
partier av byggnaden med asterisk.

Forkort- Namn Mineral Kemisk formel

ning
Sulfater m.m.

G Kalciumsulfatdihydrat Gips CaS0,*2H,0

g Kaliumnatriumsulfat CGlaserit K;Na(SO,),

th Natriumsuifat Thenardit Na, SO,

ks Kaliumsulfat Arcanit K, SO,

hb Kaliumsulfitdemihydrat Hannebachit CaS0O,*1/2H,0

¥ Kaliumsulfitdihydrat - K,S0,2H,0

' Kaliumkalciumsulfat Syngenit K,Ca(S0,),*H,0
Karbonater

c Kalciumkarbonat Kalcit CaCo,

nc Natriumkarbonat Natrit Na,CO,

nc 1 Natriumkarbonatmonohydrat Thermonatrit Na,CO,H,0

nc 10 Natriumkarbonatdekahydrat Natron Na,CO,+10H,0

nhc Natriumvétekarbonat Nahcolit NaHCO,

nhch Natriumvétekarbonatmonohydrat 5 NaHCO,*H,0

T Trinatriumvétekarbonatdihydrat Trona Na,H(CO,),2H,0

ke Kaliumkarbonat . K,CO,

khc Kaliumvatekarbonat Kalicinit KHCO,

4 Kaliumkalciumkarbonat Buetschliit K,Ca(CO,),
Klorider

h Natriumklorid Halit NaCl

s Kaliumklorid Sylvin KCl

3 Kalciumkloridhexahydrat Antarctit CaCl,*6H,0
Nitrater

kn Kaliumnitrat Nitrokalit KNO,

nn Natriumnitrat Nitronatrit NaNO,

d Natriumnitratsulfatmonohydrat Darapskit Na,(NO,)(SO,)H,0

dersokning att salterna nere i kryptan till stérsta
delen orsakasavinfldeav grundvatten. Detta 6ver-
ensstimmer ocksd med observerade drstidsvariatio-
ner, dir det tycks vara rikligare saltutfillningar i
kryptan under héstmanaderna (Cinthio 1993).

Vissa saltutfillningar dr bruna eller brungula.
Detta giller t.ex. proverna L-2-2 och L-2-9 i tabell
3. Jarnhalterna i dessa prover dr dock mycket
laga, 0,1—0,2 (vikts) %. Firgen orsakas dirfor inte
avjdrnféreningar utan av organiskteller biologiskt
material.

Salter pa ytterfasaderna

Utomhusproverna har huvudsakligen tagits pa
Ho66rsandsten i murarnas nedre partier,ca 1—3 m
Over marknivan.

Gipsoch natriumsulfat ir de vanligaste salterna,
men det finns dven karbonater, nitrater ochsparav
klorider, se tabell 4. Salttypernas spridning pa fasa-
derna framgér av figur 30. Ett prov (L-11-1) togs
fran en kalkbruksfog tre meter 6ver marken, pa

absidens sydostra mur. Provet inneholl huvudsakli-
gen gips, med nagot kalciumkarbonat.

Missfirgningar

Vi har dven gjort provtagning pd andra typer av
skador, framst missfirgningar. En del av Hoor-
sandstenen i kyrkans ytterfasader har en grasvart
till svart beldggning. Denna svirtning visade sig
redan pd 1700-talet, eventuellt dnnu tidigare
(Sundnér 1990; Sivhed m.fl. 1990). Sviartningen
beror inte bara pa luftféroreningar, utan dven pa
stenens inre kvalitet, framfor allt stenens jarn-
innehall.

Densvarta beldggningens kemiska sammansatt-
ning har analyserats i nidgra prover. Proven L-E-2
ochL-E-3 frin absidenssydsida dr skrapprov frdnen
svirtad respektive en intilliggande ljus, synbarligen
opaverkad kvader av Héorsandsten. Den svirtade
stenen har i ytskiktet jarnhalter i intervallet 6—12
viktsprocent, huvudsakligen bundetijarnoxidhyd-
roxider enligt analyser med Mdssbauerspektrosko-
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Tabell 3. Mineralogisk sammanséttning av salter fran kryptan. Substrat: H = Hoorsandsten, K = Képingesandsten, NV = Nordvastskansk sand-

sten, m = murbruk (fog).
Kodbeteckning for saitmineralen enl. tabell 2, féregaende sida.

Prov Vader- Sub- Salt - morfologi Sulfat Karbonat Klorid Nitrat
nr streck strat

L-4-1 N H Vitt fluffigt pulver th, g (spar)

L4-2 N m Segt beige pulver G e

L-4-3 N H Segt vitt pulver T, ke, nhch

L-2-1 NO H? Ljusgult, ofta nalar th (nc, spar)

L-2-2 NO H? Rostbrunt, segt salt th

L-2-3 NO NV Beige sandigt pulver ¢, nc

L-24 NO NV Vitt pulver th c

L-2-5 NO H? Rikligt med pulvrigt vitt salt nhc, nc, ke h kn
L-2-6 NO NV Pulvrigt vitt salt h nn
L-2-7 NO H Vita luddiga 3-4 mm langa nélar G nn
L-2-8 NO H? Vita sega rinningar och platta kristaller c

L-2-9 NO NV?  Bruna flagiga utfaliningar G

L-2-10 NO NV Bomullsliknande nalar nn
L-2-11 NO ? Harda vita flagor och luddigt salt g kn
L-1-1 NO m Vit kompakt utféllning G kn
L-1-2 NO mH  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 beldggning h

L-5-3 N 2 Fina luddiga nalar h

L-54 N 2 Vitt kompakt lage, nagot hygroskopiskt th

L-5-5 N H Kompakt skikt th T, (nc, spar)

L-5-6 N H? Rikligt med langa nalar h

L-5-7 N H? Luddigt saltskagg h

L-90-88" N H Skéggiga nalar h

L-AA-1 (0] H Luddiga vita nélar pa altaret h

L-3-1 SO 2 Kompakt vitt saltlager g o

L-90-4a* SO ? Vitt pulvrigt salt ks nhc, T, khc nn, kn
L-B-1 SO ? Ulligt salt nc/nhc

L-A-1 S H? Langa kristaller nc/nhe nn
L-A-2 S ? Kompakt tjock beléggning, latt hygroskopisk G, th nc/nhe, ¢

L-7-1 S H Luddiga, 3-4 mm Il&nga nalar i rosettknippen nc/nhc (spar) h nn
L-7-2 S H Bojda nalar th ¢, nc/nhc h

L-7-3 S ? Lang ludd, 3-5 mm nn
L-90-58* S H Tradiga salter nc, nc10, ¢ h nn
L-90-6a* S K Vita, tradiga saltaggregat nc/nhe

L-8-1 s m Tjock svampig utvaxt nara golv, hygroskopisk i kn
L-8-2 S H Vita flagiga utfallningar nn, kn
L-8-3 S ? Saltskorpa (exfoliering) G

L-8-4 S NV Sockerkornsliknande massa ke (spar) s kn
L-90-7a* S ? Kompakt knottrig saltskorpa t nec,.nc 1, nc10,'T kn, nn
L-8a" S ? Vit skorpa G, hb, th ¢, T, nhch d
L-9a* sV 2 Vit skopa Gt g (ks) e T h

L-92 S H? Krulliga stora kristaller G, th, g h

* Beteckningen "&” avser aldre prov, insamlade aren 1989 och 1990.

pi, medan jirnhalteniden ljusa stenen ligger signi-
fikantldgre (2—4 viktsprocent). Dessutom finns pd
bida stenarnas ytor sot och annan smuts. Ettannat
prov (L-12-3) togs mitt pd nordfasaden, fran exfolie-
rande tunna svarta skikt pd Ho6rsandsten (i ome-
delbar nirhet fanns dessutom mycket alger och la-
var). Enligt SEM/EDX bestod provet huvudsakligen
av gipsoch sot, ligre halteravjarnoxidhydroxider
ochandra jarnforeningar.

Kolonnetterna i tornens gallerier i vister dr olika
sviartade. Medan deisydtornets gallerier haren tunn

svart beliggning dr de i nordtornet betydligt ljusare
och renare (Sundnér 1990 figur 39 och s. 4). Aven
granitkolonnerna i vistportalens bottenplan har
svart beliggning (se figur 35 a,b). ProvL-H-2 togsav
l6sa, tunna, svarta flagor fran en granitkolonn i
vistportalens norra omfattning. Utsidorna av fla-
gorna hade héga jirnhalter (15—17%), dvenen del
svavel (1,5-—2,0%), klor (ca 1%) och fosfor (3—
5%).Deljusa insidorna av flagorna hadeligre halter
av ovan nimnda grundimnen, nimligen 4—5%
jarn, 0,2—0,3% svavel, ca 0,2% klor, och 0,1%
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Tabell 4. Mineralogisk sammansattning av salter pa ytterfasaderna. Beteckningar som tabellerna 2 och 3.
Dessutom: q = kvarts, Foh = jamoxidhydroxider.

Prov Vader- Hojd éver Salt - morfologi Mineral

nr streck marken (m)

L-9-1 S 15 Vitt tovigt hygroskopiskt sait G, c, spar klorider
L-9-2 S 3,0 Vit kompakt beldggning th, kn

L-9-3 S 1 Exfoliering pga. kraftig saltutfalining G, spar klorider

L-9-4 S 1,0 Gulsvart pulvrig utfalining G, g, nagot Foh

L-11-1 SO 3,0 Vitt finkomigt salt th, ks

L-11-2 SO 1,0 Utfallning i fonstersmyg th, ks

L-114 SO 3,0 Gulsvart pulvrig utfalining g, Foh

L-E-1 (o} 1,0 Stor gul flack G, Foh

L-E4 (o] 3,0 Vitt salt th, spar klorider

L-F-1 (0] 2,0 Vitt salt, nagot hygroskopiskt th

L-12-1 N 2,0 Vitt sait pa pulvriga murbruksfogar th

L-12-2 N 1.5 Salt i grop pa NV-skansk sandsten th

L-G-1 N 2,0 Utféllning pa vittrad Képingesandsten  th, g, spar av ks

L-H-1 v 1,0 Salt i halrum, Ho6rsandsten th, spar av q och ks
L-J-1 S 1,0 Vitt, kritaktigt sait th, ks, nc, spar klorider
L-1a* S 1,0 Vitt pulver G

A-121a" SO 155 Utféllning pa vittrad yta G, q, blyvitt

A-1225* NO 2,0 Vit krusta G, q, s, antarctit
A-124a" NO 2,0 Vit utfalining G, th, ke, syngenit, buetschliit, khc, kn
L-90-9a* N 1,0 Vit finkristallin beldggning G

L-90-10a* NV 1.5 Vit finkristallin belaggning G

L-2a* S 1.5 Vitt salt G, q, faltspater, spar c
L-4a* Vv 2,0 Svart saltskorpa G, Foh, q, sot m.m.
L-5a* " 2,0 Svart saltskorpa G, q, Foh, sot m.m.

* Beteckningen "&" avser aldre prov insamlade &ren 1989 och 1990.

fosfor, dvs. hir finnsen tydligt observerbar paverkan
av luftféroreningar samt vader och vind pa flagornas
utsidor. Den svarta firgen ar sdledes orsakad av
jarnoxidhydroxider, huvudsakligen fran stenen
sjilv, i kombination med sot och annan smuts.

Nagra provtogsav RAA/RIK:s personal 1989 pa
Hé6rsandsten (markerademed "4 " itabell 4). Prov
L-23 bestod av svart avflagat material pa en kvader
(avHoorsandsten) i sydfasaden. Detinneholl mest
gips, kvarts, filtspatmineral, lermineral, sot och
annan smuts. Detsamma giller prov L-64 fran vistra
fasaden. Prov L-34, likasa frin domkyrkans vistfa-
sad, hade dterigen ungefir samma sammansattning
som prov L-H-2.

Sammanfattning

Exteriort forekommer saltutfillningar i begran-
sad omfattning. Varje utfillning dr kvantitativt
liten, kanske motsvarande 1—4 gram pd en kvadrat-
meter, och bestdr vanligen av natriumsulfat eller
gips. Aven kaliumsulfat m.m. har pavisats i sma
mangder, samt karbonater, nitrater och spar av
klorider, se tabell 4. Gipsen, som exteriort ar mycket
vanlig, torde huvudsakligen ha bildats genom inver-

kan av surt regn o.d. pd kalk i murbruksfogarna.
Slipprov fran absidens utsida (Sivhed m.fl. 1990,
figurerna 18 och 19) visar tydligt att gips/anhydrit
bildas pa ytan, samt fingrar in i och fortranger
kvartskornen. Bildningen av natriumsulfat pa ytter-
vaggarna, kanske 10—20 m 6ver marknivan, dr san-
nolikt resultatet av en reaktion mellan SO,/SO, frin
luftféroreningar och natriumsalter istenen. Liknan-
de processer har diskuterats i samband med saltbild-
ning pd Karolinska gravkorets i Stockholm fasader
(Nord & Tronner 1991). Alkalikarbonater fore-
kommer imycket liten utstrickning pa kyrkans fasa-
der, medan de ar vanligt forekommande nereikryp-
tan. Detta beror pa att exteriort exponerade kar-
bonater snabbt ombildas till sulfater av surt regn
innehéllandesvavelsyra.

Desynliga miangderna salt pa kryptans vaggarar
mattlig, sannolikt av storleksordningen ett kilo,
men saltmingden inne i stenviggarna ar troligen
betydligt hogre. Murarna dr vanligen sd kallade
skalmurar, dvs. de har ett yttre och ett inre skal av
kvaderstenar med en mellanliggande kdrna av kalk-
bruk och smasten. Dessutom dr murarna upp till ca
2,90 mtjocka och de yttre skalmurarna ommurade,
eller kanske pimurade. P4 vissa partier har dess-
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utom Portlandcement anvints i mycket riklig om-
fattning.

Utfillningarna p kryptans innermurar bestirav
sulfater, karbonater, klorider och nitrater, totalt ar
19 olika salter pavisade. P4 den fuktigare nordsidan
fsrekommer foretridesvis sulfater och klorider i
stora mingder, pa sydsidan oftare karbonater, dock
i mindre mingder. Nitrater ir ovanligare (jfr figur
29).Endelsaltblandningar ar mycket komplexa.

Salterna i kryptan orsakas huvudsakligen av
grundvattenproblem. Kyrkan har alltid haft pro-
blem med fukt och hogt vattenstind och omfat-
tande restaureringar och drineringar har flera
ginger genomfoérts. P4 hosten och vintern ir
problemetstorst; vatten med 16sta salter avdunstar
littare fran viggarna.

Kviveforeningar, avspeglade som nitrater i
kryptans saltutfillningar, hirstammar frn luft-
féroreningar och gédningsimnen. Nitrathalten i
kryptansbrunn lig pd 1—4 mg/liter, vilketvisar att
minsklig piverkan haft stor inverkan pa grundvatt-

net. Aven fluorid och fosfat pivisadesibrunnsvatt-
net, med halter p4 0,2—0,5 mg/liter, men ndgra
motsvarande mineralharinte patriffatsavossbland
kryptansalla salter.

Den svarta beliggningen pd domkyrkans ytrer-
murarir tydligtanrikade pd jirn, svavel, fosfor, klor,
sot och annan smuts (t.ex. byggdamm, asfalt, bil-
dicksgummi, flygaska, metallpartiklar m.m.).
Svirtningen tycks vara orsakad aven kombination
av jarnforeningar (huvudsakligen inifrdn stenen)
och sot/smuts (frin luften). Stenens ytstruktur spe-
lar ocksa en viss roll genom dess varierande férmaga
att halla kvar olika slags parrtiklar. Jimforelse av
Sversiktliga fotografier fran 1916 resp. 1989 visar
inga partagliga skillnader i svirtningsgrad (Sundnér
1990; Sivhed m.fl. 1990). Samma slutsats rérande
tunna svarta beliggningar pa sten har vidragit med
utgingspunkt fran detaljerade studier av flera andra
byggnader i férorenad miljo, samt frin Forshems
kyrka pa Vistergotlands landsbygd (t.ex. Nord &
Ericsson 1992; Nord m.fl. 1994).
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Figur 21. Kryptanmed vaggfalt-
ens numrering.

Figur 22. Prov L-5-6, kryptan,
vdggfalt 2. Saltskigg bestdende
av koksalt.
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Figur 23 Prou L 8-3, /eryptan z/aggfalt 23 Figur 26. Prou L 2-10, norra kapellet i kryptan
Gipskristaller. Foto i svepelektronmikroskop Ouwanlig morfologi pa natriumnitrat.

(SEM). Figurerna 23-28 tagnai SEM av A.G.

Nordoch A. Svardh.

2AKY #1286 188Mm WD38

Figur 24. Prou L-A-2, kryptan vdggfalt 26. Figur 27. Prov L-5-6, kryptan, vaggfalt 2. Kok-
Foto i SEM av natriumkarbonater. salt fotograferad i s.k. "inverted mode".

BEBE 28KV X688 18N WDI9 1236 20KV X488 18Fm WD37

Figur 25. Prov L-2-5, norra transeptet i kryp- Figur 28. Prov L-5-6, kryptan, viggfalt 2. De-
tan. Annan morfologi av natriumkarbonat dn taljfoto (x400) av koksalt i kubisk och annan

figur 24. kristallform.
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Figur 29. Oversiktsfigur av saltutfillningar i

kryptan. Fet stil indikerar kraftiga saltut-

. : =2 2 L fallningar. Forkortningar: C = karbonat, K =
- s klorid, N = nitrat och S = sulfat.

Figur 30. Saltutbredning pd kyrkans yttre fasader, 0-3 m Gver marken. Forkortningar: GS=gips,
NS=natriumsulfat, KN=kaliumnitrat, CC = kalcit. I prov A-124 fanns gips, thenardit, kalcit,
syngenit, buetschliit, kalicinit och kaliumnitrat (jfr tabell 4).
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Fotodokumentation
B.A.Lundberg

Bakgrund

Excerpering av arkiverade foton har visatatrildre
bilderav god teknisk kvalitet ir ett referensmedium
med en unik f6rmaga atr ge information om ned-
brytningsférlopp och nedbrytningshastigheter
hosolika material. Etrannatav fotografiets fordelar
idessa ssmmanhangirattdetirfirdigutvecklatoch
relacive lacthanrerligr, till skillnad frdn vissa andra
mit- och dokumenteringsmetoder, t.ex. fotogram-
metri. Bristen pa goda ildre detaljbilder ir emeller-
tid et problem, i fallert Lundsdomkyrka harvibara
lyckatslokalisera ect faral.

Fératt skapa en fotografisk bas beslét vi darfor
att genomféra en fotografisk dokumentation,
som skulle tjanstgéra som bas for studier av
férandringar av stenmaterialets status. Huvudav-
sikten med forodokumentationen dr alltsd arte
jamfora bilder som ir tagna vid olika tillfallen, for
att kunna studera férindring och nedbrytning av
materialet, i detta fall sten. Ett annat mal var att
f4 ert mare pa hur vil de yrtre omstindigheterna
(dvs. ljussittning, kontraster och perspekriv) kan
rekonstrueras vid olika fotograferingstillfillen.

En heltickande fotografering av kyrkan skulle
kriva en ofantlig arbetsinsats. En inledande upp-
gift blev darfér att ringa in etr begrinsat antal
delytor med en provkarta avnedbrytningsfenomen
som borde dokumenteras. En annan férutsdttning
var att fotograferingen skulle kunna upprepas vid

senaretillfillen.

Tillvigagdngssatt

Det planerade bildmaterialer miste som tidigare
namnts vara av hog kvalitet. Sjilva fotograferings-
forloppetbehdvde ocksa dokumenteras foratcrag-
ningarna skulle kunna repeteras under likartade
férutsiteningar. En genomgdende brist hos dldre
fotodokumentation dravsaknaden av bra nirbilds-
tagningar. En viktig uppgift var dirforatc forografe-
ra motiven med en kvalitet som medger forstoringar
atminstone till skala 1:1.

Tester med negartivformat 6x6 cm kombinerat
med hégupplésande film gav resultat som tillfred-
stillde hége stillda tekniska krav. All fotografering
fSrursattes dessurom ske med stativ foratreliminera

skakningsoskirpa. De kvalitetsvinster som kunde
pariknas vid anvindning av studiokameror (med
stdrre negativ) uppviger inte de 6kade riskerna for
tekniska fel som ofta stillertill problem vid storfor-
martstagningar i filt och inte heller den krafrigt
dkande fotograferingstiden.

Som grund for orienteringen i och pa kyrkan
markerades varje bildomrade pa en skiss dir det
akruella partiet férsigs med ettnummer. For varje
bildomride och fotograferingstillfille angavs ka-
merans placering och ljussittning samrt f6ljande
uppgifter: datum, fotograf, kameratyp, objekriv,
belysning, filmtyp, framkallningsmaterial, film-
nummer och negativnummer.

Fotograferingsomgang 1

Nir fotograferingarna inleddesiapril 1991 studera-
des férst ljusférhallandena utomhus, f&r atr under
arbeters gang kunna utnyttja biasta mojliga dags-
ljusbelysning. Arbetet bedrevs sedan vixelvis inom-
och utomhus. Den norra fasaden ir svirastartt foro-
grafera, eftersom den endast pd sommaren ar belyst
en kort stund strax efter soluppgdngen.

Inomhus anvindes studioblixtar, bl.a. férattobe-
hindrat kunna vixla mellan svartvic film och farg-
film samt f8r atr undvika filter- och blandljuspro-
blem m.fl. felkillor som ldtt uppstar vid parallell
anvindning av olika typer av fargfilm pd samma
objekt. De fotograferade ytorna utomhus redovisas
ifigur31ochdeikrypranifigur32. Allsvartvic film
som exponeradesiapril 1991 specialframkallades
for atr uppna hégsta mojliga konturskirpa samt
kontrastrika skuggor med genomtecknade hégdag-
rar. Tidigare férsok har visat pa berydande kvalitet-
svinster just genom en specialanpassad framkall-
ningsteknik (anpassad framkallning av svartvit film
var tidigare en hégrurvecklad specialiterhos yrkes-
fotografer. men har allemer fallic i glomska sedan
firgfilmen kommitattdominera). Férutom svartvit
film exponerades ocksa firgnegativ och firgdia.
Marerial och framkallningsférlopp presenterasirta-
bell 5.

Den férsta fotograferingen genomfdrdes av
Bengt A. Lundberg och Ulf Bruxe.RIKfiapril 1991.
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Tabell 5. Data, anvanda filmtyper.

Film Format Filmtyp Framkallare
(mm)

Svartvit 60x60 Agfapan100 Rodinal

Fargneg 60x60 KodakVPS C41

Fargdia 24x36 KodakEPN E6

Vid detta tillfille deltog ocksa fotograf Bengt Alm-
gren, Loddekopinge, fér att f4 nédvandig erfarenhet
infor fotograferingsomgangarna 2—4, vilka upp-
dragits 4t honom.

Varje enskild tagning dokumenterades med teck-
ningar och uppgifter om utrustning, fotovinklar,
tidpunkt, belysning och avstdnd mellan kamera och
motiv. Frdn de framkallade negativa filmerna gjor-
des kontaktark, medan diapositiven monterades
och placerades i diajournalkassetter. Avslutningsvis
framstilldes forstoringar i format 18x24 cm fran de
motiv som bedémdes som akrtuella f6r upprepade
fotograferingar.

Fotograferingsomgang 2—4

Ijuli 1991 genomférde Bengt Almgren tagnings-
omgang tva, vilken sedan f6ljdes av omgang tre i
december 1991 och omgang fyra i maj 1992, drygtett
ar efter den inledande omgangen. Tidigare omfoto-
graferingar inom luftféroreningsprojektet har visat
att det dr svdrt att upprepa en identisk omtagning
dven om alla fotograferingarna utférs av samma
fotograf. Ett byte av fotograf innebar darfér yrterli-
gare en felkilla. Trots att samma rutiner har f6ljts frin
den inledande tagningen vad betriffar utrustning, ljus-
sattning och framkallningsforfarande har vissa foto-
tekniska skillnader vid omfotograferingen uppstatt.
Dessa dr dock inte av sidan art att de har betydelse f6r
maélet med dokumentationen, namligen att se huruvi-
da skadorna f6randrats under loppet av ett ir.
Fotografering kan aldrig utforas objektivtutan ar
en tolkning av objektet. For dokumentation av ska-
dor och férindringar médste man dirfor forst be-
stimma vilka skador man vill dokumentera. I kryp-
tans innermurar kan det pd samma fasad, t.o.m. pa
samma sten, finnas flera olika skadetyper dar var
och en kan kriva exempelvis speciell ljussdttning.

Utvdndigt forsvdras dokumentationen ytterligareav
att dagsljuset forandrar karaktir med arstiderna.
Nackdelen med ett alltfér ojamne bildresultar 4r
annars att tekniska skillnader hos bilderna under-
trycker eller helt doljer férandringar hos motiven.

Exempel, fotodokumentationen

Indgot fall kan man se att smérre férandringar skett
mellan fototillfillena. Av det 20-tal fasta fotostatio-
ner som dokumenterats, skall vi hir belysa tre.

Det forsta fotot (figur 33) visar saltutfillningar
pd Hodrsandsten i kryptan vid ett fonster i sédra
transeptet (nr 23—23Benligt figur 32). Manseratt
praktiskt taget hela stenkvadern ar kraftigt relief-
vittrad. Desutom finns ett vitt pulvrigt saltmineral
utfillt centralt och till hoger upptill pa fotot. Man
ser ocksa ett distinkt avflagnande parti nere till
héger, som limnar slagskugga och dr pa vig att
falla av.

Det foljande fotot (figur 34) dr taget exreriort
pa sodra transeptets vastra lisen (falt 32—36 enligt
figur 31). Det visar en pataglig skikt- och halvittring
i Hoorsandstenen. Stenytan ar dessutom kraftigt
svirtad, vilken troligen ir av bade biologisk och
oorganisk natur. Den svarta vertikala rinningen i
centrala vinstra delen av fotot tyder pd biologiskt
ursprung. Vidare férekommer talrika vita saltutfill-
ningar pa stenytan. Bilden demonstrerar ocksa den
kraftiga flickigheten, som ir sa typisk f6r domkyr-
kan.

Det tredje exemplet ir ett bildpar (figur 35a,b),
som visar tre kolonner pd vistportalens norddel
(nr 47—48 enligt figur 31). Den vinstra bilden (a)
togs pa 1920-talet,den hégra (b) iapril 1991. Paden
ildre bilden ir speciellt den vinstra kolonnen kraf-
tigt svirtad men intakt. Pd den senare bilden har
stora delar av kolonnytan exfolierats och limnat

farska ljusa sar.

Slutsatser

Fotografier tagna med mattliga f6rminskningsgra-
der under en arscykel ger mojlighet atr studera skill-
nader i utbredning av fukr och salter. Detta ir inte
ndgon nyhet utan allméne kint, t.ex. frin Schweiz
(Zehnderm.fl. 1986; Arnold & Zehnder 1989). And-
ra skadetyper, som exfoliering av ytskikt, nedsmuts-
ning eller férindringar i biologisk kolonisering kan
ddremot knappast noteras forrin tidsintervallet
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mellan tagningarna blir flera dreller decennier. Den
dokumentation vi hir genomfére fir alltsd frimst
ses som en investering och underlag fér framtida
uppfdljningar. En parallell studie av runstenar visar
att forograferingsintervall p4 tre r kan ge tydliga
bevis f6r nedbrytning i flera fall. Detra talar férare
nista omfotografering bér skeiapril-maj1997.
Datorstodda bildanalyser,daren senare tagning
subtraheras frin en tidigare avsamma mortiv, vore
etr virdefullt hjilpmedel f6r objektiva studier av
fargférindringar och materialférluster. Férsék har
visatatt tekniken dnnuintear tillricklige utvecklad
fératr ge signifikanta utslag. Mycket talar dock f6r
attliknande analysmetoder kan férverkligas lingre
fram, allt eftersom hjilpmedlen férbittras. Detta

stiller krav pd att fotograferingarna hiller hégsta
méjliga standard. Digitala bildbearbetningspro-
gram skapardessutom allt bittre mojligheter atc fa
maximaltinformationsutbyte av gamla fotografier.

Detirnarurligtvis méjligratt ildre goda detaljfo-
tografier av Lunds domkyrka finns. En noggrann
inventering och insamling av tidiga bilder bér darfor
foretasvid eventuell f6rdjupad dokumentation.

I retrospekrir det ocksd uppenbart att vi skulle
satsat mera pd generell 6versiktlig forodokumenta-
tion av storre viggfilt med olika stentyper av olika
ilder. Figur 16 fran kryptan visar klart hur olika
vittringskinsliga de individuella stentyperna ir.
Kvadrarav Képingesandsten vittrar mycketsnab-
bare idn Hé6rsandsten.




‘L'l?r‘ i “5315’%41.1"{2 Xoly" u!:"m*'u ..‘L@ﬁu Biftam
" i‘éSu‘Eim% i B 44T mmmm.uol-
e Jﬁi:ﬁfé‘\ Bty o35 G TP HThad se
w SRR Ve MRS e Jr 3 iR qqu
VR By W IS £ My 4045001 ma
s 101 yale 53300 st wislii patarridbeu a8l aivad

E xempBR ipmsdifieiadasd gansraigo olmo sin

g s msnse az1ib anyisasbid i sbbérercaaQ
o Tl mhnW‘:ffgﬁﬁ'&#Mﬁﬁ%ém
ase eling ia&sﬂ%m#ecﬁwu&;ﬁtawmv am
RSN ORISRt
frvi ‘h&nﬁbﬁ%ﬁ«&sﬁﬁsm

ﬂ:r&ii’miﬁ*(m
3 pEITAR! ; 'm”Ba%fi'mw'
= ﬂ:trad Ce.mw nn.nsat'wz'wh-tg: ST S :
: sﬁﬂtéﬁﬂﬂd&hcﬂlhﬁg&: uppell pi fogor Man
' ger ockisd sbe cltstinir avelapmmnds paesi neee dll
hbiger, kﬂmli:rmar siag\mgma m.h 8 pd v: g
_ihlbt _0in e :
Esk Dc:fe-lpﬁeie?m'lf‘gu: :mlf m.,-r gxgenbis
iy pﬂsﬁdumﬁwpm iisirg Bsen (BRI 3234 enlige
= ﬂg&uﬂ Mmampimﬁlzg sheilks- ok hatviemg
£ e Stm"tan ar dmmrf;m k:ngt :

: Den anr‘a wr‘:iaﬂ. nﬁﬂmg‘n Bt
Wdﬁ!bﬂm desen < h&rwdﬂpa Biofogide <=0 o
_ .mvﬂiwﬁhﬁomﬂi‘.‘mﬂm hr- ..,'lli'i.hf_"a'” s T
vhﬁl‘bﬂl | 'Mmh#wpsk “d:mmiwr Sl




18-20

17-13!!@“ 1
[” =] B
00 Ll

o0 v
a -}
=L _A21-23
23-238; ]
Figur 32. Plan ver kryptan
0 5 10 20 30M med markering av fotodoku-
a— = 3 menterade ytor.

65



e -~

iaads { )

PO I

e
| M




e e, o

pril 1991.

a kvader i kryptan fran a

ingar p

Foto av saltutfilln

33.

Figur

ing och

terior svdrtn

34. Exempelpa ex

~
N N
.80
= S

dratranseptet.

)

d SO

arinningarp

k

67




A

AN ER




Figur 35 a,b. Jamférande fotonmed svirtning och exfoliering pa granitkolonnerivistportalens norra
omfattning. Foto a (till vinster; av P. Bagge) uppforstoring av figur 20 fran 1920-talet, foto b fran april

1991.
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Markforhallanden och vattenkemi
R.Lo6fvendahl och B. Sundnér

Deomfattande arkeologiska undersékningar som
harutféres under flera decennieri Lund har givitoss
kunskap om ropografins grundférutsittningar och
forindringar. Den ursprungliga markytan visaren
nivdskillnad pa upp till 25 m inom den medeltida
staden med den stérsta lutningen 1 norra delen.
Grivningarna harocksi avsléjatsankomridden som
periodvis varit versvimmade och utgjort problem
forden omgivande bebyggelsen (Andrén 1980, s. 30
f).

Domkyrkan ligger pd den nordligaste sluttning-
enssydsida som utmynnarien platd strax sydostom
kyrkan. Fran domkyrkansnorra transeptmur stiger
dennuvarande marknivinnorrutiLundagdrd. Med
hjilp avprovborrningariLundagérd (Nilsson 1993)
kandeolika marknivierna rekonstrueras (figur 36).
Pienstrickaav 110 mirdennuvarande nivaskillna-
den 3,50 m. Under markytan finns byggnadsrester
med tillhérande byggnads- och raseringslager av
varierande tjocklek. Vid arkeologiska undersdk-
ningar har kulturlager pacriffats som visar atr det
funnits bebyggelse pd platsen innan domkyrkan
uppférdes. I Lundagird ir kulturlagret ca 0,50 m
tjockt med vissa avvikelser. Den marknivd som fanns
vid domkyrkans byggande omkring dr 1100 (i an-
slutning till kulturlagrer) haren nivdskillnad pd ca
2 m pa samma stricka som ovan. Kulturlagrens
mikrigher intill kyrkan varierar mellan 0,40 m i
6ster,ca 0,60 minordvistoch upptill 2,26 m utan-
férsodra sidoskeppet.

Den ursprungliga marknivan utgérsav morinle-
ra. Morinleran foljeristoresert 1 100-talets markni-
vanorrom kyrkan. Den visardock enkrafrig lutning
motsdderinneikryptans transept, dar nivaskillna-
den dr ca 1 m pd en stricka av 40 m (Andrén
opublicerat).

I samband med den senaste drdneringen runt
kyrkans 6stparti pa 1940-talet ber6rdes delar av
grundmurarna. Transeptens grundmurar ir ned-
grivda i morinleran. Di mordnlerans yta lutar dc
soder ligger den sédra transeptmurenca 0,60 m lagre
indennorra (figur 36). Den norra murens invindiga
kvadrar ligger direkt pd leran utan grundstenar, ca
0.20 m under golver (Rydbeck 1942.5.259). Detta
torde innebdra en svaghet i konstruktionen med

hinsyn rill det trvck som vilar pa dessa murar.

Utvindigt strickersigden norra transeptmurens
grundmurca 1,25—1,35 m utanfér murliver, vilket
enligt Rydbeck kan vara en f6rstirkning som gjorts
avAdamvanDiiren 1524 (Rydbeck 1942,s. 194 £.).
Motsvarande grundmur vid det sédra transepret
liggerendast0,10—0,60 m utanfor sockelliver, men
har fdrstarkes upptill av Brunius. Den norra tran-
septmurens dagermur ir 1,80 m tjock medan den
s6dra iar 1,70 m. Detrir ocksd mojligt att murarna
férstirkes vid ombyggnaden pa 1100-talet, da det
ildsta utvindiga kvadermurverketav Hé6rsandsten
bor ha tillkommit.

Absiden har haft en ildre féregingare, vars
grundmur strickte sig ca 2 m lingre dsterut (figur
37).Botten pa denna ildre grundmur ar nedgrivd
genom kulturlager och gir neri morinleran pa ett
djup som motsvarar 0,40 m under kryprans golv,
dvs. 2,10 m under nuvarande markniva (figur
38). Grunden ir murad med kalkbruk och kvart-
sitisk sandsten (sannolikt Hardebergasandsten).
Den nuvarande absidmuren vilar delvis pd den
ildre muren. Den sammanlagda murtjockleken i
absidens 6stra grundmur uppgdr dirmed il
dryge 5 m.

Den ildre grundmuren kan fdljas fram uill
kryptans tvd 6stligaste fénster i nord- och sydmu-
ren. Hir finns tvad krafriga murklackar, som av
Rydbeck tolkats som fundament for ett trapptorn
till Knutden heligeskyrka (Rydbeck 1942,5.250 £f.).
Korets (presbyteriets) grundmur gari séder ned till
ca 2,35 mundernuvarande markniva.

Linghusets och sidoskeppens grundmurar och
markfdrhallanden underséktesi samband med an-
liggandetav virmeledningen 1890 av Carl Wibling
och geologen J.C. Moberg (Wibling 1895). Grund-
murarna ligdveralltnedgrivdarill eller nerimorin-
leran. Djupert varierade dock beroende pa morinle-
rans vixlandenivd. Ovanpd morinleranlagerckraf-
tigt kulcurlager med varierande tjocklek, 0,64 m i
nordvistoch 2,25 misydvist. >Den mark, d hvilken
domkyrkan hvilar—innan den kom att anvandas
f&r sitt nuvarande indamal, hafva i sin sédra del
varituppragen af vartenfyllda hilor, m&jligen gamla
lertigrer, i hvilka sedermera under en lingre tid
allehanda afskriden nedkastats™ (Wibling 18935.s.
212)."Nordens frimsta metropolitkyrka forlades
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pé et féga dominerande och sumpigtstille” (Wib-
ling1895,5.216). Aven Bruniusanmirkeratt "hela
byggnaden iruppférd pa en kirraktig torfjord, och
grundmursvalarne besta af ovanlige liten gra- och
sandsten” (Brunius 1861,s.5).

Gravar harpitriffats runt hela domkyrkan. En
delavdessahar funnitsinnan den ildsta stenkyrkan
byggdes. Kryptan utgjorde en egen socken, vilkerar
belagrsedan1310.Enkyrkogard fannsframtill 1816
Sster om absiden.

Drineringar

I kryptans norra transept finns en brunn, som
troligen har byggts 6ver en killa (Cinthio 1957, s.
21). Fran brunnen har vatten letts ut i ledningar
mot omrider sdder om kyrkan redan vid dess
byggande. Vattenledningarna frin brunnen har
sannolikt fran bdrjan varit till f6r att drinera
kryptan (Blomgqvist 1951, s. 361). Arkebiskop
Birger Gunnarsson klagade pa artt kryptans golv
stindigr 6versvimmades av vatten och lar dirfér
utféra en ny drinering vid 1500-talets bérjan.
Drineringen forbitrrades pd 1840-taler och pa
1870-talet gjordes en ny drinering runt kyrkan,
forutom dess 6stra delar. En omdrinering runtabsi-
den utférdespd 1940-talet.

De ildsta vatrtenledningarna har utgite frin
brunnen i norra transeptet och gdtr ut genom
sédra transeptmuren. Ledningarna utgjordes av
kanaler murade med kalktuff.

Adam van Diirens vattenledning fran 1500-
talet var uppfoérd i sandsten och gridsten med
botten av kullersten i lera. Aven denna mynnade
ut genom sédra transeptets sydmur mot sydvast.
Vartenledningen ir noggrannt beskriven i Sancru-
arium Birgerianum. Tvd vattenledningar skulle
I6pa fran brunnen och séderut genom ett hal i
muren, tva rinnor frin koret — den ena norr om
hégaltarer, den andra séder dirom. Dessa bada
rinnor skulle ansluras till den 6stra rinnan som
gick frin brunnen till et hil i sédra transeptmu-
ren. Dirifran skulle vattnet ledas till en brunn pa
torger. Vid undersékningen 1941—42 (Rydbeck
1942) patriffades delar av dessa vatrenledningar
men dessutom yrrerligare en som gick frdn brunnen
visterut mot det norra transeptets vistmur. Den
kunde dock inte £5ljas genom muren eller utanfér
densamma.

Trots drianeringen pa 1500-talet fortsatte fukt-
problemenikryptan.Pi 1840-taleranlades dirfor

ytrerligare en ny vattenledning av Brunius, som be-
skriver situationen vid denna tid: D4 han (Brunius)
var nddsakad att ganska ofta tillstidsekomma, sa
kinde han af den stinkande murrétan en ganska
menliginverkan pa helsan. Flere afarbetarne funno
sig jemvil illamiende, hvadan de ofta utbyrres...”
(Brunius 1854,s.489 f.) Brunius vattenledning féljde
istoradragden ildreledningen.

Kryptan férsigs med golvvirmeiformav varm-
vattenikopparrér 1939.Den senastedrineringenav
kryptan utférdes 1941—42. Trots Brunius drine-
ring hinde dernimligen, sdrskilt pa viren, atr vat-
ten: ”...formligen stcrommade in mellan den norra
gavelsidans sandstenskvadrar pd upp till 1/2 cill 3/4
m 6ver golvet" . Hela detnordligaste partietav kryp-
tan, siledes platsen kring den dir befintliga brun-
nen, kunde std under vatren. Vid etctillfille intriffa-
de samma fenomen lingst i dster bakom och invid
kryptans hogaltare. Vidare gillde att luften nere i
detra 1,5 m under yrternivin befintliga kyrkorum
" stidse var fukrig och forskimd” (Rydbeck 1942,s.
169). Vid grivningsundersdkningarna inneikryp-
tan konstaterades atrde dldre vattenledningarna var
igenslammade.

Den nuvarande drineringen omfattar tvd led-
ningar, en inre intill grundmurarna och en ytrre,
ca 6—9 m fran kyrkan med utgangspunktvid norra
transeptgaveln och ned till en brunn vid Liberiet
séder om dert sédra transeptet. Ledningarna ir
sammankopplade med sekundirledningar. Led-
ningen av Hoganisrér anpassades efter hand till
nivan for grundmurarnas djup. Schakrer drerfyll-
des sedan med grovr grus. Vid drineringsgrav-
ningen frilades absidens grundmurar varvid anslu-
tande lager togs bortca 0,60 m utanfor de nedersta
grundstenarna, dvs. ca2,50 m utanfor sockelliver.
Bideinorr, 6ster och séder finns grunder till krafti-
ga strivpelare i direkt anslutning rill grundmuren
(drineringsarberet finns beskriveri Rydbeck 1942).
Enligruppgiftorsakarstdrtregn, fraimst pa somma-
ren,attvattensamlingarblir stiende vid domkyrkan
(Cinthio 1993).Pi Sandgatan finns avloppsbrunnar

som dd slammarigen.

Rorelser och sprickbildningar

P4 1970-talet noterade man atrsprickor fanns bade
pa ut- och insidan av kyrkans viggar, speciellt pa
tornen och vistfasaden (Troelsgard 1982). Ar197s5
applicerades sju mitpunkrer pa norra torner, vilka
kompletterades med sex punkter pd vistfasaden och




sydtornet frin 1979. Framtill 1982 avvigdes dessa
vid maximalt sex tillfillen. Fér de norra matpunk-
terna uppgick differentialrérelsen maximaletill 1,2
mm och iséder till 0,6 mm under en femdarsperiod.
Rorelserna anses orsakadeav frostlyftning men aven
eventuelltavvariationerigrundvattensytan (Troels-
gard 1982). Dessa differentialrérelser dr dock sa
sma, att de ej kan vara orsak till sprickorna. Troels-
gard foreslar fortsattavvagning med langre tidsin-
tervall samt att man bér studera eventuella sprickor
ochskadorivalvoch bakom fasadstenen.

Vattenkemi

Ett nationellt nit for nederbordsinsamling och ke-
miska analyser finns, och drivs av Institutet f6r
vatten- och luftvirdsforskning, IVL (Sjoberg m.fl.
1992). StationeniArup,cirka 25 km 6ster om Lund,
ger troligen en bra uppskattning av nederbérdens
kemiska sammansittning i Lund. Koncentrationen
av sulfat 4r knappt 4 mg/l, av nitratca 2,5 mg/loch
avammonium knappt 3 mg/l (Sjoberg m.fl. 1992).
Jamfoér man med svenska flodvatten, dr dessa
virden mycket hoga, och ligger pd samma niva for

totalkvdve, 5—6 mg/l [SNV (Statens Naturvérds-
verk) 1984—86] som Skivarpsan isydligaste Skane,
men 4r ldgre dn virdena 1 Hoje 4, som avvattnar
Lundaomridet (Ekologgruppen 1993).1flodvatten
ir dock normalt nitratkvive den dominerande for-
men (SNV 1984—86), dven om utsldppen fran re-
ningsverk ofta ir ammoniumdominanta (Ekolog-
gruppen 1993). Sulfat- och kloridhalterna i sydsven-
ska vattendrag ligger pa cirka 25 resp. 15 mg/l (Lof-
vendahl 1990), i skanska vatten dr de dock betydligt
hogre (SNV 1984-86). Den sura nederb6rden neu-
traliseras snabbt av markens karbonatrika morin,
som dominerar i Lundaomradet. Det resulterande
grund- och ytvattnet blir darfér vl buffratav karbo-
natsystemet, men innehdller ocksa sulfat och klorid.
Forattundersoka grundvattnets sammansattning i
Lund togs prov i kryptans brunn vid fyra tillfillen
(tabell 6, prov 1—4) 1991-1993. Somjamforelse togs
tva provav brunnsvatteni Vallkdrratorn (prov 5—
6). Savil pH (vitejonkoncentrationen, som ar ett
matt pa surhetsgraden) somalkalinitet (ett matt pd
buffringsf6rmigan) mattes pa de flesta proven pa
RAA. Deférsta proven (prov 1—2) analyserades pa
vitskekromatograf vid institutionen f6r 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 Vallkérratorn (prov 5-6) norr om Lund.

Brunn, Vallkarratorn__

Jon Kryptabrunnen, Lunds domkyrka
mg/l Prov 1A Prov 1B Prov 2 Prov 3 Prov 4 Prov 5 Prov 6
24.04.91 24.04.91 31.10.91 Aug.92 29.09.93 Apr. 93 01.10.93
Kalcium -- - o 77,2+0,4 61,5+0,4 130,0+1 144,0x1
Magnesium - - = 9,4+0,1 9,2+0,1 10,2+0,1 11,5+0,1
Natrium - - - 29,6x0,2 29,9+0,3 38,2+0,3 38,5x0,2
Kalium -- - o 50,5+0,4 52,6+0,6 3,5+0,1 4,8+0,1
Sulfat 525 55,4 14,2 32,7+0,3 7,1x0,2 104,0+2 111,0+3
Klorid 22,1 23,4 40,4 38 83 92 97
Nitrat 3.6 3,9 1,2 3.8 <0,1 0,14 0,24
Fosfat 0,26 0,27 0,40 0,360, 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.? e.d.
Molybden' - -= e 10x1 e.d. e.d. e.d.
Nickel - - - 399+6 190+2 e.d. e.d.
Zink’ -- -- - 7522 e.d. 7+2 525
Bly’ - -- == e.d. e.d. e.d. ed.
pH? - -- == 8,15 8,27 7,98 7,82
Tot.alk.* -- -- =" 278 290 229 292

"Halterna for de fem sista metallerna givna i pg/l.

2 g.d. avser halter under instrumentets detektionsgrans.
3pH ardimensionsl|os.

“Totala alkaliniteten (berdknad som bikarbonat i mg/l).
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plasma-emissionsspektrometri (prov 3—6) vid
Svensk grundimnesanalys AB i Luled. Resultaten
blevsom féljer (tabell 6). Vattenproven visar mycket
hoéga pH-och alkalinitetsvirden, vilket irnormalti
kalkstensomrdden. Tabellen visar ocksd relative
héga halteravsulfat, klorid och nitratikryptabrun-
nen,dock med pdtaglig drstidsvariation. Halterna
drheltinivd med de iskdnska vattendrag. Halterna
av kalcium och natrium (prov3—4) ir ocksi hoga
och haltenav kalium dr extrem (jfr halternaibrun-
nen, Vallkirratorn; prov5—6). Kaliumkoncentra-
tionenivatten irnormalt mycketligre in natrium-
koncentrationen;den senare brukarvara 5—10 ggr
hogre.

Halternaikryptabrunnenavspeglar markproces-
ser (bikarbonat/alkalinitet, sulfat, klorid, fluorid,
natrium), nirheten till havet (klorid, natrium), jord-
bruksgddning (fosfat, nitrat, kalcium, kalium samt
ev. sulfat), saltning runt domkyrkan (klorid, natri-
um) och luftféroreningar (kvaveforeningar, sulfat).
Deextremthdga halterna av kalium ir dverraskan-
de. De torde férmodligen hirréra frin férbrind
organisk materia i marken,som t.ex. vedaska, vilken
till stor delutgéres av potraska (K,CO,). Halterna av
sulfat i nederbérds-, mark- och grundvatten har ¢j
patagligtminskatsedan 1970-talet, bl.a. beroende pa
detférvdnansvirtstora temporira upptagetav sulfat
i markprofilen. Omsittningstiden i denna ir flera
decennierenligt senaste ron (Morth 1993). Fér prov
3 och 4 foreligger ocksa data f6r en del metaller (se
tabell 6). Mitbara miangder av koppar, nickel och

zink férekommer i kryptans brunnsvatten liksom
dven molybden, medan bly diremotejpévisats. Kop-
par kommer naturligtvis frdn korrosion av takplir,
medan nickel hirror fran upplésning av mynt som
kastasnedi (6nske)brunnen.

Grundvattnetiomridetdrineras frin de hogre
liggande jordbruksomridena norr om staden ned
mot Héje 4 i sydvast. Norr om Lund ir ytorna
uppodlade, fraimstskordas oljevixter och sockerbe-
tor. Brunneni Vallkirratorn norr om Lund visar pad
hoéga halter av kalcium, natrium, sulfat och klorid
men obetydligt med nitrat. Lundagird, som ligger
ovanforkyrkan,irettgronomride med talrika gam-
la trad. Ingen vixtgddning sprids dock hir. Ging-
vigarnaiomridet sandasendast som halkbekimp-
ning,dvs. inget saltanvinds (Jacobsson 1993). Vin-
tertid saltar man runtkyrkan, fér att smilta is och
snd. Enligt Lindeberg (1993) saltar man dock nume-
ra betydligt mindre 4n f&r tio dr sedan. Totalt sprids
ennormalvintercirka 100 kgaven sand-/saltbland-
ning. Vintern 1992/93, som var snéfattig och mild,
spredsdock knappt 50 kg.

[Hoéje 4 genomfor man en kontinuerlig recipient-
kontroll (Ekologgruppen 1993). Halterna av total-
fosforoch totalkvive nedstroms Lunds dagvattenut-
slipp ligger pd 0,13 resp. 10 mg/l. Kviveutslippen
frén Lund utgérs huvudsakligen av ammoniumkvi-
ve,medan utslippen frin odlingsmarker framst be-
staravnitratkvive. Kvdveldckagettill vattendragen
irstorstinovember—december, dd mycketrav god-
ningskvavetspolasutivattendragen.
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Figur 36. Rekonstruerad sektion av marknivdn fran sédratranseptet och norruti Lundagdrd grundad pa
Rydbeck 1942, Blomquist 1941-1942, Andrén opublicerat och Nilsson 1993. Provhdlens numrering (6verst

i figuren) efter Nilsson 1993.

Figur 37. Nuvarande absidmur (heldragen) och rekonstruktion av den dldre absidmurens
strackning (streckat). Efter Cinthio 1957.
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Klimat och luftfororeningar
R.Léfvendahl

Virundersékning initierades fér att fa etr grepp pa
luftféroreningarnasinverkan ps domkyrkans sten-
material. Avigsidorna med nedsmutsningen av luft-
rummet harvaritkinda linge, se t.ex. Brimblecom-
be (1988).

En sak 4r att mita féroreningshalter i luft, en
helt annan att studera deras effekter pi olika
material. Det finns ett stort antal faktorer vi miste
belysa och berikna i sammanhanget. Hit hér
foéroreningarnas form (partiklar, 16sta i vatten,
kemiskt laddade/oladdade), vindhastighet (som
for féroreningarna till stenytan), materialytans
egenskaper (kemisk sammansittning, fuktighet/
fuktighetsvariation och specifik yta/ojimnhet),
som avgor hur effektivt fSroreningarna tas upp;
stenens fuktighet och porositet som avgér hur och
hur snabbt féroreningarna transporteras in i ste-
nen; kemisk sammansittning, fukthalt och inre
specifik yta som avgér hur stenmaterialet reage-
rar och bryts ned av féroreningarna. Allt detta ir
en mycket komplicerad totalprocess i minga steg,
som vi bara bérjat snudda vid. Faktorer som
stenmaterialets inhomogenitet och vittringsgrad
forsvararytterligare en korrekr utvirdering.

Klimat

Klimatet spelar en mycket viktig roll nir det giller
vittring och nedbrytning. Klimatetisédra Sverige ir
tempererat och fuktigt med patagligt marintinfly-
tande. Temperaturen karakteriseras av milda vint-
rar och svala somrar. Vinden ir ofta sydvistlig till
vistlig, varvid fuktig luft férs in fran Nordsjéomra-
det. Cirka 40 % av nederbérden faller under perio-
den juli—oktober (Taesler 1972). Eftersom avstin-
dettill haver (Oresund) endast ir 8 km, domineras
nederb6rden av havskomponenterna natrium och
klorid. Den relativa fukrigheten (RF) i luften f6ljer
klimatets svingningar, med nira full martnad vin-
tertid, men ligre RF-virden sommartid. Den relati-
va fuktigheten uppvisar en tydlig dygnsvariation,
med hégre RF-virden nattetid (Taesler 1972).
Varttid drenviktig faktor vid vittring av sten. Man
kan anta att kyrkans nordsida ir fuktig mycket
lingre tid 4n sydsidan. En indikator p4 detta ir
ocksi férekomsten av blagrénalger, som huvudsak-

ligen trivsifuktig och solskyddad miljé. Vad betrif-
farregn, drdethuvudsakligen slagregn som triffar
kyrkansviggar som kan orsaka kemisk upplésning.
Eftersom vindarna huvudsakligen bliser frin SV,
blirdet frimstsyd- och vistfasaderna som fuktasav
nederbérd. Detta kan ocksa ha till £6ljd att svaveldi-
oxid (SO,) frimst tas upp (absorberas) pa fuktiga
och skuggiga viggar. Nederbérden ir som nimnts
starkt marintpriglad, men dven paverkad av konti-
nentens féroreningar med ldga pH-virden och rela-
tivthoga sulfat- och kvivehalter.

En annan svérighet ar att klargora luftférore-
ningarnas historia. [ bista fall finns relevanta
mitningar sedan slutet av 1960-talet. Vad vi nu
ser dr ju paverkan av materialet sedan hundratals
ar tillbaka. Under denna tid ver vi féga vad som
hint, det enda vi kan 4dstadkomma ir mer eller
mindre kvalificerade gissningar baserade pa frag-
mentariska killor och naturliga arkiv som sjése-
diment eller tridringar (Alderton 1985). Restau-
reringar och andra dtgdrder kan ocksi piverka
stenmaterialet negativt. En viktig slutsats 4r dock
att den huvudsakliga féroreningen fore andra
virldskriget var lokal. Den sikerligen viktigaste
nedbrytningsfaktorn har varit briander, vilka
spred sot men framf6r allt virmde upp materialet
kraftigt. Forbrinning av tri har givit tjira och sot
férutom kolvdten. Lunds domkyrka har savitc
kint endast brunnit vid et tillfille, nimligen
1234. Denna brand kan framfér allt sparas som
en rodfirgning av transeptens kvadrar. Eljest har
luften i Lund fram till 1900-talet frimst paverkats
av férbranning av trd och kol f6r uppvirmning av
bostider samt matlagning. Nigra stérre industri-
er harinte varit lokaliserade till Lund.

Luftféroreningar

Med industrialismens tillvixt och genombrott fick
dven transporter stor betydelse. Detta paverkade
frimst den nirmaste omgivningen och blev si sma-
ningom besviarande. Efter férsta och framfor alle
andra virldskriget bérjade man bygga héga skorste-
nar, foratelokaltbliav med de virsta féroreningar-
na.Detlokala problemet vaxtedarfértill ett region-
alt, eftersom utslippen vanligen gick ut heltorena-
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de. Under 1960- och 1970-talen blev avigsidorna
alltmer uppenbara,och rening av utslippen tog sin
bérjan. Eftersom Skandinavien med sin urbergster-
ring ir berydligt kinsligare for férsurande utslipp
in kontinenten, med mer eller mindre kalkiga sedi-
ment, piverkas omgivningen snabbare hir. Darfor
sattes begrinsningar ocksa in snabbare, bide vad
giller lufthavetoch vattnen.

De viktigaste dtgirderna har varit 6vergang till
central renad uppvirmning i titorter, rening av
utslapp fran kommunikationsmedel och industri-
er samt elekrrifiering av sparbunden trafik. Lund
ir ett gott exempel pd detra. I centrala Lund
bérjade man mita halterna av SO, och soti luften
redan 1967 (Hansson 1992). Medelvirder for
vinterhalvaret (oktober—mars) har sjunkitkraftigt
fran 139 pg/m? vintern 1967/68 till 7 pg/m’ vin-
tern 1991/92, dvs. halten har sjunkit till en tju-
gondel! Motsvarande virden fér sot dr 31 pg/m’
1967/68 till 11 pg/m* 1991/92, en minskning med
65% (Hansson 1992). Fér NO, saknas lingre
mitserie i centrala Lund, drsmedelvirdet har un-
der perioden 1988/89 till 1991/92 legat i stort sett
stilla pa 30 pg/m’ (Indic 1992). Man redovisar
normalt vinterhalviret, eftersom virdena arhogre
da —orsakade av uppvirmning och ev. luftinversio-
ner. Vikanhir ej fdrutsirta att maximivirdena for
SO, och sotndddesiLund omkring 1970, trots att
man vet att de regionala utslippen nddde sitt max-
imum da. Detta beror pa att det framst var de helt
lokala utslippensom var viktigast tidigare. IEuropa
som helhet passerades maximum fér svavelutslap-
penomkring 1975 (Westlingoch Lovblad 1988). Det
svavel som deponeras i Skane ir till dvervigande
delen av utlandskt ursprung, bara 5—10% ir in-
hemskt (Monitor 12, 1992). I titorter ar forore-
ningsgraden (koncentrationen i luft) fortfarande
betydligthégredn pa landsbygden, och darfér domi-
nerar lokalt svavelnedfallet hir (jfr Sjoberg m.fl.
19925

Nirdetgillerkviveoxider (NO,) dr situationen
enannan;idetta fall kommer en betydligr storre del
fran Sverige, och da frimst frin trafik. Viss miangd
kvive tillféres dven i form av ammoniak (NH,),
frimst fran jordbruk och djurbesattningar. Ozon
(O,)och kolviten som t.ex. toluen (C_H,CH,), men
troligen ocksa formaldehyd och viteperoxid, uppvi-
sar ganska normala virden i centrala Lund (Indic
1992). Férnirvarande dralltsd svavelhalternailuft
p4 Skines landsbygd nedbringade till en nivd som
troligen endast ligger ungefir dubbelr sa hogrsom

normalnivin innan minniskan bérjade paverka sin
omgivning. Istider som Lund torde diremotsvavel-
halten i luft fortfarande ligga 5S—10 ggr naturlig
bakgrund medan halterna av kvive ir ytrerligare
forhéjda. Huvuddelen av detta kan tillskrivas biltra-
fiken. Liksom denimnda svavel- och kvdvegaserna
verkar en tredje gas, koldioxid (CO,) ocksd férsur-
ande;det ir kolsyrasystemet som reglerar naturlig
nederbérds pH-virde. Som bekanthar CO,-halteni
lufr 6kat, och fortsitter dirmed. Bikarbonat
(HCO;,) dr den viktigaste bufferteni vattenlésning,
vilken férekommerihoga halter i sydvistra Skanes
grundvatten. Fornedbrytning av kalkstenar spelar
emellertid mingden CO, lést i varten mycket stor
roll. Engelska undersdkningar (Cooke & Gibbs
1993) visar attdetra ir den viktigaste kemiska vitt-
ringsfaktorn fér exponerad kalksten. Nederborden
som fors till Skane, frimst fran sydliga viderstreck,
4ir emellertid fortfarande sur med pH-virden runt
4,3 (Sjobergm.fl. 1992);ndgon pataglighdjningav
pH-virdetinederborden efterinsatta reningsdtgar-
derhar innu ejsketrisodra Sverige. Bide svavel-och
kvivegaserna oxiderasunder medverkanav vatten
och syre till sulfat (SO,*) och nitrat (NO;) medan
ammoniak reagerar och bildar ammoniumjonen
(NH,").

Domkyrkans miljé

Miljén runt domkyrkan har genomgartr paragliga
fsrindringar de senaste 25 dren. Dels har halterna
av svavel och sot nedbringats kraftigt genom en
rad atgirder. For kvivegaser har situationen varit
en helt annan; dir har inférd katalytisk avgasre-
ning dnnu ej paverkat situationen till det barcere.
Trafiksituationen har dock foérbattrats runt dom-
kyrkan. Fram till 1971 var Kyrkogatan som gir
forbi visttornen allman trafikled. Medeltrafikbe-
lastningen var 17 900 fordon/dygn dr 1970. Ar
1971 férbjods genomfartstrafik pd denna gata
utanfér domkyrkan, sa 1975 var medeltrafikbe-
lastningen nere i 3 300 fordon/dygn; i detra fall
passerade endast bussar och taxibilar samt ev.
utryckningsfordon férbi. Belastningen har forbli-
vit begrinsad, men Gkat nigot till 4 150 fordon/
dygn ar 1990 (Persson 1992).

Torrtnedfallav SO, dr kvantitative ungefir lika
betydelsefullt som vatenedfall (nederbord) i Sydsve-
rige och Lundaomradet. Nir svavelhalterna varhé-
greinnu, t.ex.omkring 1970, vardettorra nedfallet
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storreindetvita. Specielltdet dd betydande lokala
nedfalletkan man forutsitta domineradesav svavel
och sot. Nedfallet pd ytor varierar naturligtvis
mycketkraftigt,och irberoende avsivil meteorolo-
giska faktorer som ytornas egenskaper. Labunder-
sokningar (Johansson m.fl. 1988) visaratt SO, ab-
sorberas pa kalcit. Narvaroav NO, och O, samtsot
forstarker upptaget; vid 90 % RF drupptagetbetyd-
ligt stérre 4n vid 70 % RE. Undersckningar av en
handfull orena tyska sandstenar visar att upptaget
avsvaveldioxid generellt 6kar med 6kad RF och ir
huvudsakligen beroende pé stenens inneryta —ju
storre inneryta, dvs. ju pordsare, med framst finpo-
résa porer, desto strre upptag av SO, (Kiinzel &
Walther 1991). Diremot verkade stenens kemiska
sammansittning spela ringa roll. Upptagetav SO,
var av storleksordningen 0,2—1,0 g/m*dygn vid
halter i luften av 3 mg SO,/m’. Om man tillimpar
dessa resultat pd Lundadomen, kan man férmoda
att uppraget pa t.ex. kalkfogar under samma om-
stindigheter skulle vara i nivd med eller stérre dn
detta virde medan det torde vara mycketligre for
Hoé6rsandstenen.

Man maste besinna att de beskrivna undersok-
ningarna ir kortridsférsék. Vid ldngridsexpone-
ringar (som i naturen) uppstir sid smaningom
SO,-mirtnad i stenen, om ej gasen kan reagera
med nigor i stenen, vilket i férsta hand sker
genom omvandling av kalcit (via ett antal mellan-
steg) till gips (CaSO, x 2H,0). Den mycket rikliga
forekomsten av gips i de exteriéra proven (Sivhed
m.fl. 1990) tyder pd att ovan skisserade process dr

viktig.

Praktiska undersékningar

Temperatur och relativ fuktighet har mattsikryp-
tan med termohygrograf underperioderna 91.08.01
till09.30, 92.01.17 till03.26 och 92.08.17till 11.03
med foljande resultat: Under sommarhalvaretligger
temperaturenikryptan pa +19 till +20°C och sjun-
kerunder vinterhalvarerttill omkring +17°C. Varia-
tionen under dygnet ir ganska begrinsad och ligger
inom en grad. Den relativa fuktigheten uppvisarett
oroligare férlopp. Sommartid 4r den ganska hog,
med virden pd 80 till 90 %. Vintertid daremot sjun-
ker RF-kurvan starkt,och pendlar mellan 40—60 %,
med deldgsta virdena nir detir kyligast. Héstoch
varuppvisarintermediira virden. Viktiga saltmine-
ral som sylvin (KCl), koksalt (NaCl) och natriumni-

trat (NaNO,) harrelativa jimviktshumiditeter som
liggerinom intervallet40—90 % RF (Zehnder m.fl.
1986, Arnold & Zehnder 1989).

Relativa jaimviktshumiditeter fér individuella
enkla I6sningar (t.ex. koksalt) giller bara om man
har de enkla motjonerna i rent vatten. For de
blandningar man har i verkligheten giller andra
relativa jamviktshumiditeter (Arnold & Zehnder
1989; Price 1992), som man numera har mojlig-
het att berikna. Detta innebir att saltmineralen
cykliske falls ut och 16ses upp, vilket naturligtvis
utgor en kraftig pafrestning pa stenmaterialet.

Vatten ir den grundliggande vittringsfaktorn.
Det tjinstgér bide som springningsmedel (vid
frysning), som l6sningsmedel fér mineral samt
som transportmedel (for l6sta salter) vilket efter
indunstning ger utfillning av saltmineral som
skadar stenen.

En byggnad av domkyrkans storlek samlar
stora vattenmingder vid regn. Med en horisontell
takyta pd cirka 85x30 m fir man vid 10 mm regn
totalt ca 26000 liter (26 ton) vatten. Detta vatten
avledsdelvis via stuprér fran linghusets mittskepp
till sidoskeppen. Dirifran strémmar vattnet fritt
till marken och gerbl.a. upphov till riklig gronalg-
tillvixt pad nordsidan. Detta utgdr ett kraftigt
tillskott av vatten till marken runt kyrkan. Efter-
som, enligt E. Cinthio, avloppen i omrddet vid
stortskurar i hégre liggande partier sitts ur funk-
tion, maste ytterligare vattenmiangder tas om
hand av kyrkans avloppssystem. Detta stiller
mycket hoga krav pa vattenbortférsel/drianering.
Vi dr ej 6vertygade om nuvarande avloppssystem
har kapacitet att klara detta i extremfall 4ven om
det dr helt intakt.

Kyrkans nuvarande status, speciellt kryptans,
visar pa problem med vattenbortférseln. Utfill-
ning av saltmineral ir vanliga i flera delar av
kyrkan, speciellt kryptan. Aven hogre upp pa
vaggarna har utfillningar noterats, t.ex. strax
under takoverhinget pa sydfasaden (Sivhed m.fl.
1990; Nord m.fl. 1991). Detta torde hirrora fran
lickage av nederbord via taket, som ev. blandarts
med torrdeponerade gaser och partiklar fran at-
mosfiren. Man ser ocksa sparav rinningar fran flera
fonsterikryptan (se figur 18).

Ytprovinsamlade ligtner pd ytrerviggarna (Siv-
hed m.fl.1990,Nord m.fl. 1991) visar att man ofta
har olika typer av sulfacmineral (som gips, kalium-
sulfat och i enstaka fall barium- resp. blysulfar)
utfallda. Sekundirrbildad kalcit (Sivhed m.fl. 1990)
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har ocksé pdvisats i borrkarnematerial, vilket har
fallts ut /n situ pd domkyrkans viggar. Svavlet i
sekundirmineralen pd stenytan férmodar vi tagits
upp frdnatmosfiren,och med hjilp av fuktreagerat
och bildat sulfatsalterna. Man kan dock inte helt
bortse frin méjligheten att rena kalk- och gipspar-
tiklar transporterats genom luften och fastnat pa
kyrkviggen,t.ex.iformav byggdamm.
Salternaikryptan torde diremot huvudsakligen
vara bildade genom mobilisering av salter frin Port-
landcementen i murarna samt kapillart upptag av
vattenistenmuren. Grundvattenytanikryptabrun-
nenligger numera cirka 1 m underkryptagolvet. Sa
sentsom pa 1940-talet, innan senaste drianeringen,
lag vattenytan betydligt hégre. De stentyper som
bildar innerskalet pd muren, nimligen sandstenar
frdn Ho6r, Képingetrakten och Nordvistskdne ir
féga studerade fysikaliskt sett, men uppenbartiri

alla fall att de tvd senare ir kapillirsugande; de r
relativt okonsoliderade, dvs. ritr I16sa och relative
porosa. Specielltde utfillningar av salter som fore-
kommer ldgt runt kryptans innerviggar torde
frimst vara orsakadeav kapilliruppsugning. Kapil-
lartupptagtillndgra metershéjd ir ej ovanligt nir
det giller sedimentsten (Arnold & Zehnder 1989,
Berggren 1990). Aven runt kryptans fénster fére-
kommer rikligt med saltutfillningar samt spar av
rinningar (se figur 18), som visar att ytvatten har
trangtin. Eftersom kryptansinre nu ir permanent
uppvirmd, avdunstar vattnet mereller mindre sd att
salterna fills ut. Man ser dock ingen skillnad i
kemisk sammansittning pa salterna nira golvetoch
de som fills ut i fonsternischerna, men detta ir

" naturligt eftersom nederbérds- och grundvattnete;j

skiljer sig patagligt kemiskt, iven om nederbérds-
vattnetisigarrenare.
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Slutsatser
R.Lofvendahl och B. Sundnér

Lundsdomkyrka har genomgatromfattande bygg-
nadstekniska férindringar under 900 ir, vilka pd
olika’sict kan ha bidragir till senare uppkomna
stenskador. Orsaken till de skador som iaktragits pa
domkyrkan bdrdirférsesiect historiskr perspektiv.
De mestparagliga skadorna i krypran harsannolike
initierats redan under medeltiden. Utdver bergarter-
nas kvalitec har grundférhillandena haften avgs-
rande betydelse f6r de skador viidag kan iaktraga.
Men iven senare forindringar med nya material
som cement kan ha haft en stor betydelse liksom
férindringen av den inre klimatsituationen med
senare tillkommen uppvirmning.

Avenden urvindiga smutsen har visatsigvara av
hég ilder. Detkan vara svarrarccurskilja vilka ska-
dorsom tillkommit genom moderna luftférorening-
arna och vilka som harsitt ursprungiildre tider. En
del avdesalter som sparatside kemiska analyserna
kan hirrdra fran var tids svavel- och kvdveutsldpp.
Foratrforhindra forrsacra skadorar framfdrallrder
kontinuerliga underhaller av stor betydelse.

Generelltsett kan man siga atcckyrkans status ar
mycket god. [ jimfdrelse med andra sandstenar ir
Héorsandstenen utomordentligt motstdndskraftig
motnedbrytning. Betriffande underhall bér mani
férsta hand férvissa sigom attkyrkans drinerings-
system drintakroch dimensioneratforatrtaemotde
vattenmingder som kan tillféras. Detta innebar
t.ex.atrgatubrunnarnaiomgivningen, speciellr pa
Sandgaran, alltid skall svdlja de vattenmingder som
tillfores. Derra drtydligen inte alltid faller. All neder-
bérd som criffar kyrkan dverjord bor helst g vidare
genom stuprinnor och stupror och transporteras
ned till kyrkans underjordiska avlopp utan lickage.
Detra fordrar konrinuerlig tillsyn av det 6verjordiska
systemet. Vidare maste mansetillactavioppentill de
underjordiska ledningarna fungerar och ej proppats
igen eller spruckirsonder. Dessurom maste kontrol-
leras att inga sprickor som kan slippa in vatten
forekommerifogarimurarnaeller runcfonster. Det
program Troelsgird (1982) foreslagit f6r atr f6lja
sprickornas férindring bor genomféras.

Huvudproblemer med domkyrkan dr krypran,
och de forhallanden som rider dir. De olika berg-
arternaikrypran visar pa stora skillnaderivittrings-
benigenher. Héorsandstenen hartllkommitunder
olika perioder fran 1100-till 1800-talet. Hosdenna

stentyp finner man inte ndgra patagliga skillnaderi
skadebild mellan sten av olika dlder. Képingesand-
stenen diremotir mycketkrafrigt skadad, ofta har
ytan grépts ur och frsvunnir till flera cm:s djup.
Aven den Nordvistskinska sandstenen uppvisar
omfartande skador. De senare tva bergarterna an-
vindes under 1000-talets sista drtionden, men har
alleid varic skyddade fran vrere luft- och regnan-
grepp. Vivill understryka atr det behdvs betydlige
djupare undersékningar under en lingre tidsperiod
(fleradr) dnvigjorthir, fér atr mera exake fastsrilla

" skadeforloppet samtanvisa mdjliga |&sningar. Den

grundliga undersékning som utférts av Zehnder
m.fl. (1986) av kryptan i Ziirichdomen kan tjina
som monster.

Férhillandenaikrypran har férandracs mycket
under tidernaslopp. Med nuvarande uppvirmning
fluktuerar temperaturen under dret med ungefir
4#3°C, medan denrelativa fuktigheten svinger kraf-
tigr mellan yreerlighetsvirdena 90 % sommartid cill
40% eller ev. lagre vintertid. De mitningar som
utféres omfattar endast delar av den milda vintern
1991/92. Enriktigr smillkall vinter torde ddrférge
innu ligre RF-virden in de som viregistrerat. Detta
innebir atr koksale (NaCl) fills ut pa vintern (vid
ligre luftfukrigher) men l6ses upp under sommar-
halvarerda lufrfukrigheten stiger, analogt med for-
hallanderi Ziirichdomen (Zehnder m.fl. 1986). Den-
na irliga cykel med utfillning och uppldsning av
koksalt samt dven t.ex. natriumnitrat anses vara
huvudorsakenrtill nedbrytningen av viggmalninga-
rna i Ziirichdomens krypra. Kirchner & Worch
(1993) har senare klargjorr atr utfillning av salter
som natriumsulfatoch natriumklorid paverkar sten
pd olika sdrr.

Om man nirmare vill reda ur fuke- och saltférdel-
ningen ikryptans murarbér man provra borrkirnor
panagrastillen foratravgéra derta. Derdr myckert
mojlige acr salterna framst finns anrikade just pd
stenkvadrarnas inneryta samtatc vactenhalten okar
frin inre stenvtan och in 1 skalmuren (jfr Zehnder
m.fl. 1986). Dessutom bér man télja skadeurveck-
lingen pa ettantal veor genom upprepade drerforo-
graferingar med flera drs mellanrum (3—10 ar) samt
vidare med nidgot ars mellanrum ta hand om och
viga nedfaller vittringsmaterial. En mycker enkel
mertod ir att dammsuga av eller borsta borr utfille




salt frdn viggarna (eller ett bestimt viggparti) i
bérjan av vintern. Om detta utféres metodiske ge-
nom att samlas in och vigas ir efter r kan man
kansket.o.m. efteren lingre tidsperiod (10 4r) note-
raomdeninsamladesaltmingden férindras. Denna
typ av undersékning kan ldtr utféras i krypran.
Dessutom behdvs temperatur- och fukrighetsmart-
ningar pd ettantal platserikryptan, speciellt under
vinterhalvdret. Yrterligare vattenprovtagning i
kryptabrunnen med mera omfattande kemisk ana-
lysdrocksa limplig. En exteridér undersékning med
virmekamera vinterrtid skulle sikertavsléja sprick-
oroch andra svaghetszonerikryptans murar. Férut-
sittningen fér att kunna tolka sidana undersék-
ningar ir att kryptans byggnadstekniska konstruk-
tion utreds. Detta skulle innebira en noggrann upp-
mitning av kryptans murarikombination med fér-
djupad genomging av arkivalisktoch arkeologiskt
material.

Det finns minga externa faktorer som kan paver-
ka forhillandena i kryptan. De inre sandstenskva-
drarna inordmuren tycksvila direkt pd lerunderla-
get. Detta innebirnaturligevis att kapillairtupptag
avvatten urmarken ir mojligt. Processen dr frimst
beroende pa stenmaterialets vattenuppragningsfor-
mdiga. Kryptans utvindiga murar kan t.ex. ha for-
stirkts med nya material vid flera tillfillen. Det
vatten som under tidens lopp sugits upp i de pordsa
kvaderstenarna kan kanske dirfor inte avdunsta
utar.

Drineringen av vatten har alltid varit fran norr
till séder i domkyrkoomridet. Férindringar av
markférhdllandena norrom kryptan genom utfyll-
ning med kulturlager samr férefintliga gravar spelar
troligen mindre roll. Av de organiska substanserna
irfosfor mycketstabilt och stannar pé plats (vilket
s.k. fosfatanalys visar), medan kvive lattare bryts
ned och méjligen i viss omfattning avgdr som gas.
Diremotkan Zettervallsomfattandeanvandningav
Portlandcement givit stora tillskotrav saltkompo-
nenter, frimst troligen natrium, kalcium och sulfat
(samtev. karbonat). For att reda ut detta behdver
sdvidl intaktsom vittrad och nedbruten cement un-
dersckas.

Pa nuvarande kunskapsnivd kan man dock dra
vissa slutsatser. Den delvis cykliska kristallisationen
avsalterdrtroligen den framsta skadefaktorn. Hu-
vudorsakentorde frimstvara den arliga fluktuatio-
nenirelariv luftfukcigher. Man kan i princip stilla
upp tvd olika dtgirdsmodeller,nimligen en ren kli-
matsanering och en bvggnadsteknisk sanering. Den

senareinnebadratt man bryterden f6rmodade kapil-
lartransporten (frimst den vertikala) i muren ge-
nom attsitea in kapillirbrytande skikt sameskapa
luftningsméjligheter, eventuellt kombinerat med av-
saltning. En sddan 16sning dr av ekonomiska och
etiskr-estetiska skil oméjligiderta fall. En eventuell
klimatsanering ar enklare, men kan fi oénskade
foljdverkningar. I detta fallb6r man i princip striva
efter atr stabilisera luftfuktigheten pa en hég niva
underdret. En medelvig, dvs. kombinerade byggrek-
niska och rumsklimatologiska dtgirderdr troligen
ettrimligare alternativ. Detta kunde t.ex. innebira
avsaltning genom inpackning, byte av myckerdaliga
kvadrar samt minimering av avdunstningen frin

. kryptansinnerviggar.

I dagens lige ir det emellertid ej f&rsvarlige att
genomféra nigra av de skisserade férindringarna.
Innandertta blir akruellt maste en grundligare under-
sokning enligt tidigare skisserade modell till. Det
finns numera iven datamodeller f6r att simulera
fuktférdelningenm itraditionella byggnadsmateri-
al (Fagerlund 1994), vilketkan vara till stor hjilp vid
tolkningav situationen.

Denandra frigan man behéverta stillning till ar
estetisk,och giller den svartflackiga exteriren. Om
man anser attkyrkobyggnaden ser alltfér svartoch
smutsig ut, kan den rengéras. Sedan ndgot ar finns
ettsittatt genomfdra detta, nimligen med vérblis-
tring. Metoden kan karakteriseras som en ldgerycks-
blistring av stenytan med en blandning av t.ex.
dolomitmjéloch vatten, vilket ir skonsamrt. Denna
typ av metod har utnyttjats flerstides, som. pa
Regensburgsdomen i Tyskland och Kungliga slottet
iStockholm. Vid tidigare férsok (med nedhuggning
avstenytanar 1809) svartnade stenen pd Lundado-
men dter snabbrt, varfor arbeteravbrocs. Man skulle
dock som test kunna rengéra en mindre yta samt
dokumenteraden noga férattsehur permanentren
ytan forblir. Om inga partagliga férindringar kan
skonjasefter fem (eller tio) ar, skulle behandlingen
kunna genomfdras pa de delar som anses alltfér
nedsmutsade. Om man dverviger en sidan dtgird,
drderklartartkyrkans biologiska pavaxtkommer
attelimineras. Detinnebarocksa attkonserveringav
portalerna och annan utsmyckning (friserna) pa
domkyrkans exterior skulle bli nédvandig. Detra
skulle bliett mycketkostsamtoch tidsédande arbe-
te. Vi ir ej alls 6vertygade om artr rengdring av
fasaden totalrsettirrtill fordel forkyrkan. Férmod-
ligen drder berydligr skonsammare atclimna bygg-
nadenidetskick den nu befinner sig. Avgérander for
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eneventuell dtgird dvilarnaturligtvis domkyrkora-
det.

Vad betriffar luftféroreningssituationen och hur
luftféroreningarna paverkatkyrkan,drdetuppen-
bartate stora férindringar skett de senaste S0 dren.
Halten SO, i lufthar sedan 1970 sjunkitmed 95 %;
under samma period har sothalten sjunkit till en
tredjedel. Halten av kviveoxider hardiremot6kat
kontinuerligt fram till omkring 1990, dérefter borja-
dehalten stabiliseras och kommer f6rhoppningsvis
art minska nir den katalytiska avgasreningen av
bilarslir genom. Utvecklingen nir detgiller ozon-
halten ir nigot oklar, eftersom langre mitserier €j
finns. Troligen har dock halten &kat de senaste
decennierna och fortsitter méjligen att gora sa.

Ur luftféroreningssynpunktharsvavelgaser (och
sot) spelat stérst roll f6r stenmaterialer. ExteriGre
upptagav SO, frin atmosfiren pa kyrkansstenytor
har skert, vilket omvandlatstill olika sulfater, frimst
gips. Troligen har detta upptag med dtf6ljande om-
vandling varitbetydande pd karbonathaltiga stenty-
per (som Képingesandstenen), pa sten med finforde-
lade oxiderade jarn- och manganmineral samt pa
kalk- och cementfogar. Den lokalt kraftiga minsk-
ningen av SO, i lufthavet torde i betydande grad
minskat denna process. De sjunkande mingderna
svavel och sotochdentills nyligen 6kande haltenav
kviveoxider kan ha bidragit till den 6kande fére-
komsten och troliga nykoloniseringen av lavar pa

kyrkans fasader.
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English summary
R. Lofvendahl and B. Sundnér

The Lund Cathedral is one of the oldest stone buil-
dings in Sweden still in use, with its oldest parts
ori'ginating 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-
emn wall.

The stone material is mainly two less weathe-
ring-resistent stones, namely sandstone from the
NW part of Scania and Képinge 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 Kopinge 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 Hoor sandstone was now
used. The ashlars were larger and obviously worked
in different stages. The exterior walls of the crypt
were probably rebuilt with H66r sandstone. In 1234
the wooden roof of the nave and the transepts burnt
down and was replaced by a cross-vault in brick.
The Hoor sandstone is a dense, quartzitic sand-
stone, quarried in a horizon in the H6r 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 Ho6r 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 H66r 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 Obernkirchner sand-
stone from Germany and two types of Swedish
granite were replacing older weathered sedimentary
bedrock ashlars. H66r sandstone was still quarried.
Now, however, a harder and denser type from Vittse-
réd 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 Ho6r 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 the 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.

Besidesarttack by water, the major types of dama-
getotheashlarsaresaltefflorescenceand atmosphe-
ric pollution by sulphur dioxide. The crypt has al-
ways been plagued by water and humidity. Presently,
the groundwater level is approximarely one meter
below the floor of the crypt. Heating of thecrypthas
created a climate with fluctuarions in the relative
humidity (RH) berween at least 40 to 90%. As a
consequence there s strong, partly seasonal, efflo-
rescence of salt mineralsonits 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 cannort handle
excessive volumes of water, as for example after
heavy thunderstorms water remains for days in
poolsaround the building. Another problem might
be the fact thar 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 the last decades. The concentra-
tion of SO, in air has decreased from 139 pg/m’
during the winter 1967/68 to approximately 7 pg/
m? 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, abour 30
pg/m*. Formation of gypsum is ubiquitous on the
exterior facades of the cathedral, but uncommon
indoors in the crypt. We regard itas probable that
the sulfur in gypsum (or the gypsum itself) is of

atmosphericorigin.

Theimproved 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
hearing of buildings. The number of lichen species
on the facades of the cathedral has incresed from 4 to
15 from 1935 to 1992. The improved atmospheric
condition the lastdecade is probably one major factor
governingthischange.

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 atlow RH-values and dissolution
in summer at high values. However, a thorough exa-
mination of the climate and humidity in the cryptas
well asother factorsisneeded before any actions can
be taken. Another, more @sthetic question is the
blotchy black staining of the exterior walls of the
Cathedral. There are now new methods that can
remove this discolouration, butif thisisa desirable
and permanent solution is notatall 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, but 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 warter 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
seasonalvariation in RH isa major factor governing
the deterioration of the crypt. A general endeavour
should be to smooth out this variation.
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