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Tilbageblik

Vore middelalderkirker var uwopvar-
mede, lige fra de blev opfgrte, til man
i forrige arhundredes sidste halvdel
begyndte at opvarme dem med kul-
eller breendefyrede ovne.

Kirkerne havde da gennem arhundre-
der et klima, som fulgte udeklimaet,
omend det skete med et vist eftersleb.
Vinterkulden blev kun langsomt for-
treengt af sommervarmen, der til gen-
geld kunne holde rummet lunt til
langt hen pa efteraret, takket vaere de
svaere mures evne til at akkumulere
varmen. Dette gav et ganske stabilt
rumklima, hvor udeklimaets mere
kortvarige, ekstremt hgje eller lave
temperaturer ikke gjorde sig gzelden-
de, ligesom ogsd rummets relative
fugtighed var uden voldsomme ud-
sving. Kirkerne havde med andre ord
et rumklima, som var serdeles gun-
stigt for bevarelsen af kirkernes be-
malede inventar og de kalkmalerier,
de var udsmykket med.

Med den nye tids krav til komfort blev
det umoderne at klede sig efter khi-
maet. Klimaet skulle i stedet g@res
komfortabelt i det omfang, det var
muligt. Boligen blev stedse bedre op-
varmet, og den hjemlige komfort blev
lidt efter lidt overfart til kirken uden
smélig skelen til, om maden det gamle
hus var opfgrt pa, nu ogsa gjorde det
velegnet til den moderne komfort.
Nu har de zldste varmeovne nappe
a@ndret stort pa kirkens rumklima.
Dels var ovnenes kapacitet ringe, dels

var det endnu almindeligt, at man kun
Jopvarmede et rum, nar det skulle bru-
‘ges. Men synsprotokoller og muse-
umsindberetninger kan fortzlle os, at
der skete en ganske betydelig til-
smudsning af vegge og hvelv. Beho-
vet for hvidtning af kirkens indre steg
betydeligt i en tid, hvor mange af vore
mest verdifulde kalkmalerier netop
gensa dagens lys.
I vort drhundredes fgrste del vandt
kaloriféren indpas som et specielt var-
meanlag for kirker. Kaloriféren er et
system af svungne, lamellerede stgbe-
jernsrgr anbragt mellem fyrsted og
skorsten. Takket vaere et kanalsystem
og nogle riste i gulvet kunne man i no-
gen grad styre den varme lufts cirkula-
tion i rummet, og derved blev kalorife-
ren et ganske effektivt varmesystem.
Men varmen var alligevel tilbgjelig til
at koncentrere sig under loft og
hveelv, og det har uden tvivl medfgrt
skader pé bade trz- og murvaerk. Da
indfyringen skete i selve kirkerum-
met, og bade luftkanaler og rersystem
samlede stgv, var tilsmudsningen
fortsat stor. Man finder af og til stadig
en gammel kalorifere i vore kirker,
dog nu oftest moderniseret med et
oliefyr. Bortset fra, at denne kombi-
nation af nyt og gammelt undertiden
har medfgrt eksplosioner i varmean-
legget med ubehagelige falger for kir-
kerummet, har den i reglen ogsa fri-
stet til kontinuert brug af varmean-
lzegget vinteren igennem, hvilket har
medfart betydelige udtgrringsskader.
Hermed er vi pd en made ved sagens

7



alvorlige kerne. Hvor moderne var-
meanleg i kirkerne, det vere sig cen-
tralvarme, luftvarme eller elvarme, li-
gesom den gamle kaloriffe er bereg-
net til at opvarme rummet, nir det
skal bruges, er det blevet stadig mere
almindeligt at benytte disse effektive
varmesystemer til kirkens konstante
opvarmning en vinter igennem og ofte

Ld

Strg kirke i Frederiksborg amti1922. Bemeerk den elegante mide, hvorpd man har fprt kakkel-

med en alt for hgj, vedvarende tempe-
ratur. Resultatet er blevet, at man ra-
dikalt har @ndret rumklimaet i for-
hold til udeklimaet. Navnlig er rum-
mets relative fugtighed blevet senket
sa kraftigt, at det har medfgrt udter-
ringsskader pa bade tra- og murvark
med alvorlig risiko for, at de kultur-
veerdier, kirkerne i sig selv er og dan-

}
f
£

ovnens aftreksrgr gennem hveelvingen, noget der dog ingenlunde var uscedvanligt. Man ser
ogsd, at den hveelving, hvorunder kakkelovnen er placeret, er ret tilsodet,
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ner rammen om, vil gi til grunde.
Hertil kommer, at de risici en konti-
nuert vinteropvarmning af kirken
medfgrer, ofte har veret mangelfuldt
eller maske direkte fejlagtigt oplyst,
alt efter det ®rinde, som en radgiver
har ment at gé.

I 1967 udsendte kirkeministeriet et
cirkulere, der bade sagligt og tydeligt
henledte menighedsradenes opmeark-
somhed p4, hvorledes man skulle be-
aytte kirkens varmeanlaeg, og hvilke
forholdsregler man i g@vrigt skulle
treffe, hvis man ved opvarmningen
ville undga udtgrringsskader. Men
desvarre udskiftes et menighedsrads
medlemmer undertiden for hastigt,
og nye rddsmedlemmer leser sjeldent
gamle cirkulerer. Derfor kan man
ved besgg rundt om i landets kirker
stadig finde alt for mange tilfzlde,
hvor varmeanlegget enten virker
uhensigtsmassigt eller benyttes for-
kert. Det gkonomiske resultat heraf
er, at man oven i den efterhanden be-
tragtelige pris, som kirkens opvarm-
ning har kostet, ma legge en betydelig
hgjere pris til den ngdvendige udbed-
ring af de skader, som opvarmningen
har pafart kirkens indre.

Det er med denne baggrund, det i det
fglgende skal sgges belyst, hvorledes
treeveerks og murvaerks velbefindende
er ngje forbundet med et ideelt rum-
klima. Dermed vere ikke sagt, at hele
dette problemkompleks har fundet
sin endelige lgsning. Der kan stadig
stilles spgrgsmal, som kun lader sig
besvare gennem en mere vidtgiende

forskning, ligesom ogsa flere af de her
‘bergrte emner kunne ggre krav pa en
'uddybende behandling. Nzrverende
publikation mé derfor kun betragtes
som en bred orientering om den erfa-
ring og viden, som vi i dag mener at
have om rumklimaets betydning for
vore gamle kirkers fortsatte bevaring.

Rumklima

Atmosferisk luft indeholder normalt
en del vand, der som vanddamp blan-
der sig med lufiens gvrige molekyler.
M=zngden af denne vanddamp afhzn-
ger ikke blot af, i hvor hgj grad luften
har mulighed for at fa dette tilskud af
vand, men ogsd af, hvor varm luften
er. Jo hgjere temperatur luften har,
desto mere vanddamp er den i stand
til at indeholde. En luftmaengde pa
1m® kan sdledes ved 0°C kun bzre 5
gr. vand, men opvarmes den til 20°C
kan den bzre 17 gr. vand. Om den
luft, der saledes har opnaet sit hgjest
mulige indhold af vanddamp siger
man, at den har niet sit matnings-
punkt, hvilket betegnes som 100% re-
lativ fugtighed = RH.

Begrebet relativ fugtighed er saledes
udtryk for, hvilken mangde vand-
damp luften indeholder ved en given
temperatur i forhold til, hvad den i
mzttet tilstand ville indeholde ved
den samime temperatur. Overskrides
mztningspunktet, eller dugpunktet
som det undertiden kaldes, opstar det
fanomen, at vanddampen fortzttes
og atter bliver til frit vand. Den kon-
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denserer. Man kan f.eks. opleve dette
om sommeren, ndr varm og fugtig luft
afkdles om natten og afgiver en del af
sit vanddampindhold igen som dug.
Ligeledes kan en varm og fugtig luft {
et rum afgive vand igen som kondens,
nér den afkgles ved mgdet med kolde
mure og vinduer.

I'spgrgsmalet om at undgd udtgrrings-
skader er det fgrst og fremmest fuf-
tens relative fugtighed, der spiller den
afggrende rolle. Er den relative fug-
tighed lav og luften derfor tgr, vil tra-
og murvark reagere herpa, hvilket
saetter de skadevoldende processer i
gang. Det er derfor meget vigtigt at
kunne styre den relative fugtighed i
rummet, men fgr vi ser pa, hvorledes
dette lader sig ggre, ma vi beskzftige
os med dens pavirkning af tre- og
murveark.

Traeverk

I denne sammenheang er det ret un-
derordnet at have kendskab til, hvor-
ledes trzet alt efter sorten er opbyg-
get i et sindrigt system af fibre, porer
og celler. Det er vigtigere at vide, at
uanset hvor lenge det er, siden traet
blev fzldet og forarbejdet, vil det altid
indeholde vand. M=ngden af dette
vand vil til enhver tid veere afhaengig af
den relative fugtighed, som treeet om-
gives af.

En del af trzzets vandindhold er ke-
misk bundet eller pi anden méde sta-
bilt. Det er den vandmangde som op-
tages eller afgives af celle- og pore-
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veegge, der er arsag til, at treeet kan
zndre volumen. Det sdkaldte fiber-
meatningspunkt, hvor celle- og pore-
vaegge er fyldt med vand, forekommer
under almindelige atmosfzriske for-
hold kun, nér luftens relative fugtig-
hed er over 90%. Da vil trzeet bereg-
net ud fra dets absolutte tgrvaegt have
et vandindhold pa 20-25%. Ved hvil-
ken som helst lavere relativ luftfugtig-
hed trzet omgives af, vil det efter no-
gen tids forlgb indstille sin ligevagts-
fugtighed. Tenker man sig et stykke
fyrretra anbragt i et rum med en tem-
peratur pd 18°C og en relativ fugtig-
hed pa 65%, vil treeets vandindhold
vare ca. 13%. Senkes rummets rela-
tive fugtighed f.eks. ved kontinuert
opvarmning i vinterens lgb til 40%, vil
treeets vandindhold efter nogen tids
forlgb falde til 9% med deraf fglgende
volumenandringer. I trezets lengde-
retning er sadanne volumenzndrin-
ger minimale, men er det som breaed-
der og planker skaret enten radialt el-
ler tangentialt ud af stammen, kan de
blive betydelige. Der opstar svind ved
tykkelser og bredder, og glatte flader
kan blive krumme.

Udsattes traet pany for hgjere luft-
fugtighed, vil det igen @ge sit vandind-
hold, men pé grund af den sdkaldte
hystereseeffekt vil denne proces ske
noget langsommere. I gvrigt viser det
historiske kirkeinventar og de erfarin-
ger, vi har fra vore konserverings-
verksteder, at steerkt udtgrret tree al-
drig helt formér at genvinde sit oprin-
delige volumen. Som antydet sker

Trecets volumenwmndringer ved
udtgrring. Deformeringens ka-
rakter afhenger af, hvorledes
det er udskdret i stammen. Den
stgrste krympning sker lungs dr-
ringene, hvorfor det tangentialt
skdrne tree fdr siprst deforme-
ring.

treeets ligevaegtsstilling med luftfugtig-
heden med en vis treghed. For de
svarere traedele kan det vare dage,
maske uger, mens det for de tyndere
emner kun behgver at dreje sig om ti-
mer. En afggrende faktor for ligestil-
lingshastigheden er naturligvis ogsa
de luftstrgmninger, der kan fore-
komme omkring trzzet, idet disse kan
fremkalde lokale @ndringer af luft-
fugtigheden. Kortere tids varmepéa-
virkning synes kun at have ringe ind-
flydelse pa trzets sammentraekning.
Det viser bl.a. eksempler fra brand-
hargede kirker, hvor inventar af tre
har veret udsat for endog ganske heje
temperaturer over et kortere tidsrum,
uden at der bagefter har kunnet be-
merkes vasentlige zndringer i dets

volumen. Derimod oplever vi ofte pa
vore konserveringsvarksteder, hvor
rumklimaet til stadighed er under
n@gje kontrol, at en luftfugtighed pa
ca. 50-55% synes at veere det abso-
lutte minimum, hvis skadevoldende
udtgrring skal undgas. Udszttes in-
ventar af trz i lengere tid for en
endnu lavere luftfugtighed, vil en ud-
tgrrings fglger kunne ses pa béde
snedkerkonstruktioner og bemaling.
Indtil man ved yderligere forskning i
denne problematik har faet endelig
afklaring af spgrgsmélet, ma vi derfor
fastholde, at en lavere luftfugtighed
end o. 55% vil indebzre risiko for ud-
tgrringsskader pé historisk inventar af
tree, nar den opretholdes over en len-
gere periode.
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Snedkerkonstruktioner

De gamle snedkere, som fremstillede
vort kirkeinventar, har kendt trieets
natur. Det kan ikke mindst maden, de
anvendte det pd, vidne om. Deres
konstruktioner var imidlertid lavet ud
fra den forudsetning, at den nopvar-
mede kirkes naturlige luftfugtighed
ikke ville medfgre vaesentlige ®ndrin-
ger i trezets volumen. Fyldingspartier
blev i reglen sammenlimet af flere
bredder, hvorpa man fastgjorde tver-
gaende buestykker og pryddele med
dyvier, som ogsa benyttedes til at
holde fyldinger og lister fast til ram-
mekonstruktionen. En sddan opbyg-
ning levner ikke megen plads for be-
vagelser i treet. Den animalske lim,
der blev anvendt, er ogsa sirbar over
for udtgrring. Den mister bade sin
bindeevne og smidighed. En udtgr-
rings volumenandringer i treet vil
derfor medfgre, at limfuger springer,
cller der opstér sprangninger i trazet.
Samtidig svinder dyvlerne ind, s& li-
ster og pryddele falder af. Selv de
svere bjalker, som bazrer pradike-
stole eller afstiver epitafier, kan
svinde sd meget ved udtgrring, at de
kan slippe indspendingen i murvar-
ket. I bedste fald kan dette medfgre s&
steerke deformiteter i inventardelen,
at kun en omfattende istandsattelse
kan ride bod pé skaden. I veerste fald
kan stykket falde ned.

Iszer snedkerkonstruktioner fra 1700-
drene er sarbare over for udtgrring,
Dette skyldes, at der er tale om en
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mere degenereret handvarkstradi-
tion. Lodrette breedder blev ofte sam-
let til en flade, hiverpd man fastnede
snitverksdele og listeprydelserivand-
rette forlgb. Denne konstruktion fin-
des pa bade altertavler, pradikestole
og epitafier, og hvor en mere moderat
udtgrring kun vil medfgre sprungne
limfuger de lodrette baggrundsbrad-
der imellem, vil en mere udtalt udter-
ring ogsa fa lister og pryddele til at
falde af, siledes at inventardelen pa
det nzmrmeste adskilles.

Stafferinger

Alle perioder kan udvise eksempler
pa ubemalet kirkeinventar, men det
almindeligste er dog, at i hvert fald
hovedinventar var stafferet i guld og
farver. Middelalderen igennem var
sddanne stafferinger udfgrt pa en
kridtgrund, der altid nord for Alperne
var udfgrt af kridt og animalsk lim.
Fgr kridtgrunden blev pafgrt trzet,
blev dette mettet med en varm limop-
lgsning, og ved flere pastrgg kunne
krideringslaget opné en tykkelse pa
én til to millimeter. Skulle kridtgrun-
den prydes med mgnsterskaringer,
som man kender dem fra senmiddel-
alderens alterskabe, kunne den endog
vare tykkere.,

Brugen af kridtgrund som underlag
for staffering fortsatte renwssancen
igennem, men blev efterhinden pi-
fért i tyndere lag for nzsten helt at
forsvinde op mod 1650. Nu kan kride-
ringer naturligvis veere af varieret kva-

Udtgrringsskadet senmiddelalderiig krucifiksfigur.

Ved udigrringen er treeet ikke blot svundet sd steerkt, at farvelaget har lpsnet sig og truer med
at falde af. Det er ogsd blevet for stort til figuren, sd det ikke uden videre kan legges pd plads

igen.

litet. P4 Bernt Notkes altertavle fra
1479 i Arhus Domkirke og p4 Claus
Bergs altertavle fra o. 1520 i Odense
Domkirke er benyttet krideringer,
der har vist en endog forblgffende
evne til at modsta overgangen fra det

uopvarmede Kirkerum til den konti-
nuerte -opvarmning. Men ellers gl-
der det ret generelt, at stafferinger pa
kridtgrund er mest sarbare overfor
udtgrring. Atter her er limen det
svage led, idet den uden den forngdne
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luftfugtighed bliver sprad og usmidig.
Far udtgrringen den bemalede flade
til at svinde ind, bliver farvelaget for
stort. Det rejser sig da i skarpryggede
opskalninger, som ved en konserve-
rende behandling er uhyre tidkra-
vende at lagge pa plads. Udvikler
skaden sig til egentlige afskalninger,
er den uoprettelig, navnlig hvis der er
tale om malerier eller historisk vardi-
fulde bemalinger.

En anden medvirkende arsag til at
gore gamle stafferinger sarbare over-
for udtgrring, er de mange overmalin-
ger, de i tidens igb har faet. En oprin-
delig staffering har ikke sjzldent faet
fire eller fem overliggende farvelag,
hvoraf navnlig de yngsie kan vare
héarde og usmidige. Derved opstar der
overfladespzndinger, som i den grad
kan belaste den oprindelige staffe-
ring, at den vil lgsne sig fra trzet un-
der de volumenandringer dette ud-
sattes for i et for tgrt klima.

Konklusion

Der findes til dato ingen metoder,
hvorved vi kan hindre trz i at ligestille
sit vandindhold med fugten i den luft,
der omgiver det. Man kan heller ikke
ved en konserverende behandling
sikre en bemaling mod de gentagne
volumenandringer, der opstari trazet.
Kun ved at opretholde det ideelle
rumklima er det muligt at undga ud-
tgrringsskader pd farvelag og tre-
vaerk.

Hvad er da det ideelle rumklima?
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Strengt taget ma det vare det, som ra-
dede i kirken, da det historiske inven-
tar blev indsat og malet. Det har for-
mentlig nogenlunde svaret til det,
som i dag forekommer i en uopvarmet
kirke, hvor der alt efter arstiden kan
vaere en relativ luftfugtighed, som
svinger mellem 70% og 80%. Kan
man i en landsbykirke begraznse op-
varmningen til de tidspunkter, hvor
der er kirkelige handlinger, kommer
man nok dette rumklima narmest.
Selv en opvarmningsperiode pa 12-15
timer og dermed fglgende senkning
af den relativ fugtighed vil neppe fa
treet til at reagere synderligt, fordien
relativ fugtighed, der er lavere end de
ovenfor naevnte 50-55%, kun vil fore-
komme i ganske fa timer.

Vanskeligere stiller det sig med de
kontinuert opvarmede kirker, hvor
varmen i forbindelse med mere eller
mindre hyppig fornyelse af luften i
rummet kan senke den relative fug-
tighed betznkeligt i perioder med
frostvejr. Her ma man tilstrabe at af-
passe temperaturen, s rummets rela-
tive fugtighed ikke bliver vasentlig
under 55% bortset fra de kortvarige
perioder, hvor varmeanlezgget skal
hzve temperaturen med henblik pa
kirkelige handlinger. Snkes den re-
lative fugtighed derimod under 40-
45% gennem flere dage, vil det na-
sten altid resultere i udtgrringsska-
der. Man kan dog komme ud for, at
bemalet trzinventar langsomt har til-
vennet sig en lavere relativ fugtighed,
uden at skader har kunnet konstate-

res. Det bgr imidlertid altid vere en
hovedregel, at en komnservator be-
dgmmer inventarets og dets bema-
lings tilstand, fgr radikale @ndringer
af et rumklima gennemigres.

Murvaerk

Enten en middelalderlig bygning er
opfgrt af natursten eller af teglsten,
har fremgangsméden i reglen veret
den samme. Oven pé en i jorden gra-
vet rende opfyldt med kampesten har
man rejst en ydermur og en indermur.
Mellem disse har man fyldt op med
enten marksten eller regulert bygge-
affald, som i bedste fald blev afbundet
med kalkmgrtel. Lignende svere
murmasser kan man finde i de tidlige
hvalvinger, men allerede med 1200-
arene opfertes der hvalvinger, hvor
kapper i hel eller halv stens tykkelse
hviler pa et system af buer og ribber,

Bindemidlet mellem byggestenene
har nasten altid veret en ganske fed
kalkmgrtel. Samme materiale benyt-
tedes til det pudslag, som mure og
hvalvibyggearbejdets sidste fase blev
overtrukket med. Mange af disse
gamle og undertiden oprindelige
pudslag er stadig bevaret pa vore kir-
kers mure, endog ikke sa sjzldent pa
ydermurene, som f.eks. p& Sigersted
kirke ved Ringsted. Dette turde be-
vise en kalkmgrtels holdbarhed. P4
kirkens indermure har pudslaget ofte
dannet malebund for en kalkmalet
udsmykning, der siledes ma betragtes

som en integreret del af selve bygnin-
sgen.

‘Alle disse materialer er mere eller
mindre hygroskopiske, hvilket vil
sige, at de eristand til at opsuge og af-
give vand. Dette forhold ggr sig ikke
mindst gzzldende ved murkernen, hvis
fyldmateriale kan vere meget porgst.
Samtidig har de svare og kompakte
mure en langsom reaktion pa de skif-
tende arstiders temperatur og luftfug-
tighed. Rummet kan holde sig kegligt
sommeren igennem og akkumulerer
kun langsomt denne arstids varme og
fugtighed, der til gengeld kan holde
sig til langt hen pa efteraret. Ved op-
varmning af et sddant rum vil man
nzppe kunne undgé skader, navnlig
pa de indre murflader, og foretages
opvarmningen ikke med omtanke,
kan den let medfgre et helt kompleks
af skader, hvor den ene skade mere
eller mindre kan veere arsag til den an-
den, men hvor det i alle tilfeelde er
rummets opvarmning, som er den
igangsattende faktor.

Tilsmudsning

En uundgéelig fglge af kirkerummets
opvarmning er den tilsmudsning, der
sker pa mure og hvealv. Dette skyldes
et fysisk fanomen. Selv den grundig-
ste renggring kan ikke hindre, at laf-
ten i rummet indeholder en mangde
ganske fine og n=®sten usynlige stgv-
partikler. Disse stgvpartikler bliver
holdt i en stadig bevzgelse af de
endnu mindre luftmolekyler, hvis be-
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Varmeskader pd murverk.

Saltholdigt regnvand er gennem ute! tag treengt ned i hveelvingers kappeflige. Udigrringen, der
sker ved kirkens kontinuerte opvarmning, fir saltene til at treenge frem og danne skader pd
pudsiaget, Over de indkleedte radiatorer treenger varmen op og sveerter muren.
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vaegelseshastighed er athangig af tem-
peraturen. Da varm luft bevager sig
vesentlig hurtigere end kold luft, vil
den varme lufts mgde med de kolde
mure afkgle den si sterkt, at de med-
felgende stgvpartikler kan lejre sig pa
murfladen. Virkningen forsterkes
yderligere ved, at den afkglede luft
synker ned og erstattes af ny, varm og
stgvbarende luft.

Det er séledes ikke blot den mangde
St@v luften befordrer, men ogsa tem-
peraturforskellen pa luften og murens
overflade, der er afggrende for til-
smudsningsgraden. Fenomenet teg-
ner sig tydeligst over radiatorer langs
veggene. Her vil tilsmudsningen vere
mest udtalt umiddelbart over radiato-
ren, hvorefter den aftager i styrke op-
efteritakt med, at temperaturforskel-

Renseprpve i forbindelse med genrestaurering af kalkmaleri. De mgrke partier viser graden af
tilsmudsning i Ipbet af kun tolv &r efter forrige restaurering ved kontinuert opvarmet kirke.
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len mellem den varme luft og den
kolde mur udlignes.

Tilsmudsning af murverk er et stort
og kostbart problem i vore kirker,
fordi den medfgrer behov for hyppige
kalkninger. Hvor en kirkes indre
mure maske kun har fiet pafort fem 4
seks kalklag fra de blev opfgrt og helt

Renseprgve foretaget i forbindelse med genrestaurering af kalkmaleri. De mprke partier viser

graden af tilsmudsning i Ipbet af kun tolv dr efter forrige restaurering ved kontinuert opvarmet
kirke.
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frem til forrige arhundredes sidste
halvdel, hvor opvarmning af vore Kir-
ker tog sin begyndelse, har det efter-
fglgende arhundrede efterladt hen-
ved det dobbelte antal kalklag, der
alle er steerkt tilsmudsede.

Mere katastrofalt har forholdet varet
for vore historisk vardifulde kalkma-

lerier, som jo netop inden for samme
periode har genset dagens lys i stort
antal. For disse medfgrer tilsmuds-
ningen et behov for hyppige rensnin-
ger og genrestaureringer. For hver
behandling svaekkes de lidt og bliver
stadig svagere. Hvis vi ikke finder
frem til metoder, der enten kan elimi-
nere tilsmudsningen eller beskytte
kalkmalerierne, méa vi foradse, at hele
vor middelalderlige kalkmaleriarv er
géet til grunde i Igbet af det fglgende
drhundrede.

Fugt i murvaerk

Ligesom tilfzzldet er med treverk, vil
der ogsé i murvark forekomme en del
vand, men hvilken terskelverdi en si-
dan vandmangde bgr have, og hvor-
ledes den har indflydelse pa murens
velbefindende, savner vi forelgbig det
forngdne kendskab til. Vi ved dog, at
meget fugtholdige mure er stzrkt ud-
sat for skader forarsaget af mikroor-
ganismer og salte, ligesom fugtighe-
den ogsé nedsztier murens isolerende
evne, hvorved den virker hemmende
for rummets opvarmning.

Der findes ikke sa fa kilder til uhel-
dige fugtkoncentrationer i murverk,
og her kan man skelne mellem dem,
der burde vere undgaet ved alminde-
lig vedligeholdelse og dem, der be-
stemt af vejrlig og jordbundsforhold
er vanskeligere at imgdega.

Til trods for at allerede Christian den
Fjerde pabgd vore kirker holdt tztte
pa tag og fag, er indtrengende regn-

vand stadig en alt for hyppig arsag til
overdreven murfugt. Dette kan ma-
ske skyldes, at man ved de Arlige kir-
kesyn mere koncentrerer sig om de
dbenbare utetheder i en tagbekled-
ning, end man sgger det indtran-
gende regnvands umiskendelige spor
som skjolder pa murvaerk og tagstol.
Mens indtrengende regnvand hurtigt
viser sig som en kedelig plet pd en
hvalvings underside, er det langt far-
ligere ude over murkronen, fordi det
da traznger ned i murkernen, hvor det
kan ophobes gennem lang tid, uden at
det opdages. Der gives cksempler pa,
at der er forlgbet mere end ti &r, fra
regnvand gennem en manglende tag-
sten er sivet ned 1 murkernen, til det
er treengt frem og har skadet et kalk-
maleri pa murens gvre del.

Ogsé hvor kirkens tagflader grenser
ind mod tarn og gavl, opstar der alt for
ofte utztheder. Arsagen til disse er i
reglen at finde i en ukorrekt indkled-
ning af tagdakningen mod den tilstg-
dende mur, eller i indklzdningens
tetning, hvortil der kan vere benyttet
et materiale, som ikke er smidigt nok
til at optage de divergerende beveegel-
ser, der kan opsti mellem murvzerk og
tagstol. Det samme ggr sig i gvrigt
gzldende ved fugning mellem vinduer
og mure, hvor der ogsé er tale om
nogle forskelligt arbejdende materi-
aler. Som en ikke sjzldent forekom-
mende arsag til fugtskader pa kalkma-
lerier skal ogsd nzvnes de for loftrum-
met s vigtige ventilationshuller, der
sjeldent er afskermet tilstrakkeligt til
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at hindre regnvand eller fygesne i at
lejre sig pa hvalvenes oversider.
Murfugt betinget af vejrliget skyldes
oftest slagregn. Den kan iszr volde
store problemer i de egne af landet,
som har det sdkaldte »vestkystklimax,
hvilket vil sige, at nedbgrsmangden
er stor og blasten fra vest og sydvest
er steerk. Det er fortrinsvis teglsten,
der optager slagregn, fordi der her er
tale om et meget porgst materiale,
hvori vandet indsuges ved hjelp af
harrgrsvirkningen eller kapillarsug-
ningen. Ved kortvarige regnskyl vil
vandet imidlertid hurtigt fordampe
igen, men ved lengere regnperioder,
hvor vandet til stadighed ligger som
en hinde over murfladen, og der sam-
tidig kan herske et vindtryk pé flere
cm. vandsdile, presses vandet yderli-
gere gennem revner og sprakker i fu-
gerne ind til dybere liggende hulrum,
hvorfra det breder sig til murkernen
og stedvis kan satte sine spor pa mu-
rens inderside.

Man har foreslaet stzerkt porgse mure
beskyttet mod slagregn ved overfla-
debehandling med vandafvisende
midler. Dette ma dog nok frarides,
nar der er tale om middelalderlige
mure. Nok kan en del af regnvandet
holdes tilbage, men samtidig hindrer
man en fordampning fra murens in-
dre, saledes at der sker en ophobning
af vand og salte, som kan spalte mur-
stenens overflade fra. I denne sam-
menhang spiller det benyttede fuge-
materiale en afggrende rolle. Dette
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kan bl.a. bekraftes af, at selv mure af
granitkvadre, hvor fugerne praktisk
talt er den eneste adgang for vandets
indtreengen, kan skades af slagregn.
Fugematerialet skal tjene til at opret-
holde murens oprindelige fugtbalance
og elasticitet. Samtidig med at det er
tilstrekkeligt porgst til at indtrengt
vand kan fordampe hurtigt bort igen,
skal det vaere smidigt nok til at optage
de spandinger, som skiftende vejrlig
udszetter muren for. Her er en korrekt
fremstillet, ren kalkmgrtel stadig det
uovertrufne materiale. Desuden vil
det altid veere tiltalende, set fra et hi-
storisk synspunkt, at en gammel byg-
ning vedligeholdes med materialer,
der svarer til de oprindeligt anvendte.

Grundfugt, som ved kapillarvirknin-
gen suges op i murvaerket, er nok et af
kirkens vanskeligste fugtproblemer.
Her kan man skelne mellem den
egentlige grundfugt og de ikke ringe
mengder overfladevand, der som
fglge af ndringer ved kirkens omgi-
vende terren kan samle sig ved dens
sokkel og pa samme méde suges op i
muren. Der er udtenkt mange sne-
dige systemer til imgdegéelse af opsti-
gende grundfugt, men da ingen af
disse pa overbevisende méde lader sig
anvende pa en historisk bygning, skal
de ikke nevnes her. Det er da ogsé et
spgrgsmél, om man ikke blot ved en
hensigtsmassig regulering af kirkens
omgivende terrzn i forbindelse med
forngdne og korrekt udfgrte dreen kan
bortlede i hvert fald overfladevandet,
der ofte reprasenterer den stgrste

mengde af den fugt, som kan trenge
op i muren.

Udtgrring af murvaerk

Nar murfugt er sa indgéende behand-
let under begrebet rumklima, er det
fordi denne murfugt kan transportere
salte af forskellig art. Disse saite fore-
kommer ikke blot i undergrunden,
men ogsé i flere af de anvendte bygge-
materialer, og da de i reglen er let op-
lgselige i vand, kan de fglge vandets
bevagelser rundt i muren. De fglger
ogsd fordampningsprocessen, hvor-
under de kan lejre sig pd murens over-
flade, enten som snelignende ud-
blomstringer eller som mere krystal-
linske partikler. Sker fordampningen
imidlertid for hurtigt, er der meget
stor risiko for, at krystalliseringspro-
cessen medfgrer betydelige skader pa
murens overflade.

Det er saltenes udkrystalliserings-
form, der sammen med udtgrrings-
grad, rumtemperatur og luftcirkula-
tion bestemmer en skades omfang.
Har strukturen i murens pudslag en
poredannelse, som ved hjzlp af kapil-
larvirkningen giver murfugten et
jevnt og ubrudt forlgb fra murens
indre og frem til en udtgrringsfront,
der takket vare en tilpas afdempet
udtgrringsgrad ligger pd murens over-
flade, vil de medfglgende salte i reg-
len kunne forlade muren uden at ef-
terlade vasentlige skader. Der kan
miske opstd nogle udblomstringer,
som ret let lader sig fjerne. Er udtgr-

ringsgraden derimod for kraftig og
rurens pudslag for tzt og usmidigt pa
grund af forkert eller uhensigtsmassig
sammens&tning eller overfladebe-
handling, kan krystalliseringen af sal-
tene i stedet ske bag murens overfla-
de. Man vil da opleve det serdeles
kendte skadebillede, at pudslaget
spranges itu, nar saltene overgar fra
flydende form til krystaller.

Et sddant skadebillede tegner mange
nuancer alt efter saltenes art og den
udtgrringsgrad, som murverket ud-
settes for. Hvor grundfugt trenger op
i murens nedre del, kan en koncentre-
ret varmepdvirkning fra radiatorer
forirsage ganske markante brud pi
pudslaget eller sprengninger i mur-
sten. Men ogsé det s& populzrt beteg-
nede fznomen, at kalk eller kalkma-
lerier drysser, maireglen tilskrives en
for kraftig udtgrring af fugt i mur-
vaerk. Nir det undertiden kan vare
vanskeligt i sidanne tilfzlde at pavise
en ngje sammenhang mellem &rsag
og virkning, skyldes det, at murfugt
godt kan vare lenge om at koncen-
trere sig 1 muren og endog ligefrem
vandre rundt i den, saledes at skaden
opstdr et helt andet sted, end der,
hvor fugten i sin tid er trangt ind.
Ogsd hvor et hidtil uopvarmet rum
inddrages i et jeevnligt opvarmet kir-
kerum, kan denne sammenhzng mel-
lem murfugt og udtgrring give kede-
lige fplger. Murvarket i det uopvar-
mede rum kan i tidens lgb have akku-
muleret s& megen fugt, at det ngdven-
digvis mé have den forngdne tid til at
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bringe sig i fugtbalance med det jevn-
ligt opvarmede rum, fgr man med for-
del kan pabegynde en istandswtielse
af det.

Et tgrt rumklima giver ikke sjzldent
anledning til et andet problem, nem-
lig udtgrring af kalklagene. Som tidli-

gere navnt har kirkerummet i tidens
lgb veret genstand for mange kalk-
ninger. Det er intet sersyn, at disse
kan danne et sammenhangende lag
pa 5-10 mm. Kan en kirke mellem pe-
riodiske opvarmninger opretholde en
relativ fugtighed i rummet pa 60-70%

Saltudsvedninger pa murverk.
Saltene er udkrystaliseret under kalklaget, som er gdelagt. Pd murens overflade er efterladt en
frnugget udblomstring.
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Skader pd murveerk efter saltudsvedninger.

eller mere, vil laget i sin helhed vare
stabilt. I forholdsvis fugtige rum med
f.eks. 80% RH kan det endog volde
vanskelighed ved fremdragning af
kalkmalerier. Er rumklimaet der-
imod for tgrt, vil kalklaget blive skgrt
og miste evnen til indbyrdes vedhzaf-
ten de forskellige kalkninger imellem.
Mest udprzget finder man derfor
disse skader, hvor et varmeanlzg sen-
der en koncentreret varme op mod en
murflade, eller hvor et varmeanleg
benyttes kontinuert en vinter igen-
nem med deraf fglgende ofte markant
senkning af rummets relative fugtig-
hed.

Séledes udtgrrede kalklag ma ofte
fiernes helt, fgr en nykalkning kan
finde sted, og derved afslgres det ger-
ne, om der er kalkmalerier i kirken,
Desverre sker det ikke sjzldent, at
héndvaerkeren far fremdraget stgrre
partier af siledes fundne kalkmalerier
end gnskeligt er, og ofte i ungdig be-
skadiget stand. Dette kan give anled-
ning til at ggre opmearksom pa kirke-
ministeriets anordning om_ vedlige-
holdelse af og tilsyn med kirkebygnin-
ger, fra 1953. Her foreskrives det, at
hvis der fremkommer hidtil ukendte
kalkmalerier i kirken, ma yderligere
afdekning ikke foretages. Fundet
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skal straks indberettes til National-
museet, der uden udgift for kirken
foranstalter en undersggelse. Ikke
mindst hvor et kalkmalerifund skal
tildekkes igen, kreves der en kyndig
behandling, siledes at en eventuel se-
nere genfremdragning ikke udeluk-
kes. En anden omstzndighed ved de
udtgrrede kalklag er, at man ikke kan
udnytte dem som en naturlig og ser-
deles velegnet beskyttelse af kalkma-
lerier, som man af en eller anden
grund ikke gnsker fremdraget. I ste-
det ma man valge den mere omsten-
delige fremgangsmade at fremdrage
og konservere kalkmalerierne, inden
de atter tildakkes.

Konklusion

Hvor udtgrringsskader pa inventar af
tree dbenbart har enindbygget tidsfak-
tor, reagerer murvark og navnlig dets
puds- og kalklag anderledes kontant
pé varme og udtgrring. Dette forhold
bgr geres til genstand for en naermere
undersggelse, hvis udgangspunkt mé-
ske kan vare den ré kalkstens omdan-
nelse gennem branding og leskning
til det materiale, som danner binde-
midiet i mertlen og hvidtekalken i
kalklaget. Heerdningen sker ved at
kalken optager kuldioxid fra luften,
hvorved den atter bliver til kalksten.
Teoretisk kan processen gentages,
idet glgdning pany kan omdanne
kalklaget til den sprgde, brandte
kalksten. Det kan ikke afvises, at selv
moderate temperaturer kan frem-
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kalde lignende omend svage proces-
ser 1 et gammelt kalklag, idet deres
nedbrydning tydeligvis er proporti-
onal med temperaturens hgjde. En
anden og lige sa rimelig forklaring kan
viere, at en staerk fordampning af vand
fra puds- og kalklag kan spalte kalk-
krystallen.

For kalkmalerierne betyder en udtgr-
ring, at farverne bliver blege og krid-
tede. Visse farver f.eks. den klare bld
Lapis lazuli kan siledes blive nasten
farvelgs. Varmepavirkning kan ogsa
@ndre farvernes karakter. Alene den
varme et stearinlys udvikler, kan
zndre en gul farve over i en grénlig
tone, mens en rgd farve under en vis
varmepavirkning vil blive brun. Til
disse mindre gennemskuelige skader
kommer si de mere dbenbare, hvor
varmen og den dermed fglgende ud-
tgrring af muren kan fremme mursal-
tenes udkrystallisering i den grad, at
de fordrsager brud pa murens overfla-
de.

Murvarkets krav til rumklimaet ma
derfor vere en forsigtig opvarmning
af rummet til lavest mulig temperatur,
s& man derved kan opretholde en re-
lativ luftfugtighed, der kan nzre og
stabilisere kalklag og kalkmaleriers
farver. Varmeanlzg ma fordele var-
men jevnt i rummet og ikke afgive
varmekoncentrationer, der kan ram-
me murvark og kalkmaleri. Indtil en
nermere forskning i hele dette pro-
blemkompleks har bevist noget an-
det, har vi lov til at tro, at disse krav
nogenlunde er i overensstemmelse

med de krav, som hensynet til malet
inventar af tra stiller. Men hertil
kommer som det uvomgzngelige krav,
at en kirke altid skal vedligeholdes
med de materialer, som tillader stgrst
mulig vanddampdiffusion gennem
murverket. Trods byggeindustriens
udvikling er disse stadig baseret pa
den brandte og leskede kalk, som
ogsd middelalderhidndvazrkeren be-
nyttede til fremstilling af mgrtel, da
kirken blev opfert.

Styring af rumklimaet

Af det ovenstaende skulle vere frem-
gaet, at det ideelle rumkiima er af
stgrste betydning for den videre beva-
ring af vore gamle kirker, bade hvad
angér deres murvark og deres indret-
ning med historisk inventar. Det er
derfor ngdvendigt, at vi lerer at styre
det klima, som opstar ved kirkernes
Opvarmning.

Det er rummets relative fugtighed,
der spiller den afggrende rolle, men
da den imidlertid kun er et udtryk for,
at rummet indeholder en bestemt
mangde vanddamp i forhold til en gi-
ven temperatur, vil man ogsa se, at
netop temperaturen er rumklimaets
vigtigste styringsfaktor. Hertil kom-
mer dog, at klimaet inde i rummet al-
tid vil vaere afhzengigt af det klima,
som rader uden for rummet. Som en
naturlov vil ude- og indeklima altid
sgge sig udlignet med hinanden. Om
vinteren kan den kolde udeluft, der
kun indeholder ringe maengder vand-

damp, treenge ind i det varme rum og
derved nedsaztte dets relative fugtig-
hed. Modsat kan rummet om somme-
ren modtage et ganske stort fugttil-
skud, nar den varme sommerluft med
sit hgje indhold af vanddamp treenger
ind i det kgligere rum. Ogsa p4 anden
vis kan rummet modtage tilskud af
fugt, hvadenten den kommer fra mur-
varrket, fra opstigende grundfugt gen-
nem gulvet eller som fordampnings-
fugt fra de mennesker, der opholder
sig i rummet. For en god ordens skyld
bgr vel tiligjes, at kunstig befugtning
er en mulighed, som man dog indtil vi-
dere mé tage med forbehold.

Rummets temperatur

Rummets temperatur er som naevnt
rumklimaets vigtigste styringsfaktor.
Her er det ikke blot afggrende, hvor
hgj temperaturen er, men ogsé hvor
lenge den opretholdes. Heves tem-
peraturen, senkes den relative fugtig-
hed. Sznkes temperaturen, haeves
den relative fugtighed. Som en grov
tommelfingerregel kan siges, at hver
gang temperaturen senkes 1 °C, he-
ves den relative fugtighed ca. 2%.
Ved samtidig kun at opretholde en
opvarmning til brugstemperatur i det
korte tidsrum, hvor kirken benyttes
til kirkelige handlinger, undgir man
at det historiske inventars traeverk pa
grund af dets traege reaktion néar at li-
gestille sig med den ved opvarmnin-
gen opstéede, lavere relative fugtig-
hed. Der er saledes stadig god grund
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Luftens vanddampindhold som funktion af temperatur og relativ fugtighed.

til at efterleve det af kirkeministeriet i
1967 udsendte cirkulzre om forebyg-
gelse af udtgrringsskader i kirkerne.
Heri navnes bl.a. at temperaturen i
en kirke aldrig bgr overstige 18 °C.
»Ved kontinuert opvarmning mé der
holdes en lavere temperatur uden for
brugstiderne, hgjst 8 °C, nar tempera-
turen ude er over 0 °C, og lavere, hvis
den er under 0 °C. Der sigtes mod en
relativ fugtighedsprocent pa 50-60«.
Mange kostbare udtgrringsskader
kunne vare undgiet, om blot dette
lille udsnit af cirkularet var blevet ta-
get til efterretning.

Den nzvnte temperatur lavere end 8
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°C er anfgrt med henblik pa udekli-
maets indflydelse pad indeklimaet.
Dette forhold skal n®ermere omtales i
et senere afsnit, blot skal 1 denne for-
bindelse nazvnes, at iszr vintre med
lange frostperioder kan influere sa
stzerkt pa indeklimaets relative fugtig-
hed, at selv en beskeden kontinuert
opvarmning kan senke den under de
55% , hvor man kan risikere, at udtgr-
ringsskader tager deres begyndelse.
Sker en opvarmning kun i forbindelse
med kirkelige handlinger, lgber man
ikke den samme risiko, fordi den rela-
tive fugtighed da kun vil vere sznket
i kort tid.

Iser vintermanederne januar, februar
og marts er meget kritiske med hen-
syn til udtgrringsskader. Opretholdes
her en kontinuert opvarmning af kir-
ken til brugstemperaturen pa de an-
fagrte 18 °C, vil den relative fugtighed
i rummet hurtigt falde til de kritiske
55% og endog langt lavere. Fugtig-
hedsprocenter pa 30-40 er intet sar-
syn, og da vil alvorlige udtgrringsska-
der blive en uundgaelig falge. Ogsa
mere kortvarige opvarmningsperio-
der kan erfaringsmassigt give anled-
ning til udtgrringsskader. Dette geal-
der bl.a. de kirkelige hgjtider Jul og
Paske, hvor man i forbindelse med en
igvrigt fornuftig klimapolitik i kirken
kan fristes til at opretholde brugstem-
peraturen af hensyn til de flere p4 hin-
anden fglgende helligdage.

Det kan derfor vare nyttigt at gare sig
klart, hvor velbegrundet en opvarm-
ning af kirken er. Maske burde man
ogsé spge at definere begrebet kirke-
lige handlinger nermere. Det kan vel
nzppe vare en kirkelig handling, nar
handvarkere ved arbejder i kirken
holder den opvarmet i ugevis. Ejhel-
ler bgr organistens @velsesspil eller
undervisning betinge, at hele kirken
opvarmes. Hensynet til orglet kan det
slet ikke, for ifglge kirkeministeriets
cirkulere fra 1975 skal en orgelbygger
garantere for instrumentets rette
funktion inden for et interval p4 25-
90% relativ fugtighed. Et af landets
store orgelfirmaer kan supplerende
oplyse, at det naturligvis er bedst, nar
det nzvnte interval er mindre. Det er

navnlig den hdje fugtighed, som kan
gnskes sznket, og dette kan ske ved
udluftning, som om sommeren mé fo-
retages om natten, hvor luften ude i
reglen er kgligere, end luften inde.
Den relative fugtighed kan ogsa sn-
kes ved svag opvarmning, og dette har
flere af vore orgelbyggere taget hgjde
for, ved at indbygge nogle 100-200
watt varmeelementer i selve orgelhu-
set, sdledes at benyttelse af kirkens
varmeanlag til formalet er ungdven-
digt. Hvad angér organistens gvelses-
spil bemarker orgelfirmaet, at da org-
ler normalt afstemmes uden for fy-
ringsperioden, vil de stemme mest
korrekt ved 19 °C, men man kan ud-
merket spille pd dem med udbytte,
selv om temperaturen skulle vare 5-6
°C lavere. For at skabe bedst mulig
komfort for organisten under @velses-
spil, er det ogsd muligt at beskytte
mod trekgener ved at lukke pladsen
om spillebordet med panelvark, der
yderligere kan forsynes med varmefo-
lier, Tkke mindst hensynet til en kir-
kes orgel har desverre medfgrt
mange udtgrringsskader, fordi man-
gelfuld oplysning har faet et menig-
hedsréd til at indfgre kontinuert op-
varmning.

Men selv om en kirke opvarmes kon-
tinuert til mange og velbegrundede
formal, bgr det veere en gylden regel,
at temperaturen altid sznkes efter
brugsperioden. Den fglgende op-
varmning kan da indledes s betids,
som erfaringen med det pageldende
varmeanlag betinger det for atter at
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opna brugstemperatur. Om ogsa en
sadan fremgangsmade kun skulle
forma at seenke rummets temperatur
nogle fi grader, vil dette ofte vare til-
strekkeligt til at bringe den relative
fugtighed pé den rette side af risiko-
omrédet. En betingelse er det dog, at
den af kirkeministeriet foreskrevne,
maksimale brugstemperatur pd 18 °C
overholdes. I modsat fald vil man van-
skeligt kunne sznke temperaturen sé
meget, at den relative fugtighed stiger
tilstreekkeligt.

Udeklima - indeklima

Om sommeren indeholder den varme
udeluft megen vanddamp, fordi var-
men far planter, jord og vandoverfla-
der til at fordampe vand. Men da den
varme luft som nzvnt kan bzre en
stor mzngde vanddamp, er det intet
s@rsyn, at den har en forholdsvis lav
relativ fugtighed péd f.eks. 60-70%.
Afkgles denne luft om natten, vil no-
get af dens vanddamp imidlertid blive
afgivet igen som dug. Modsat vil ude-
luftens indhold af vanddamp vare lavt
om vinteren, fordi der sker et ringe til-
skud af vand. Men da den kolde [uft
kun er i stand til at bzre en ringe
mengde vanddamp, vil man alligevel
kunne male en forholdsvis hgj relativ
fugtighed, ikke sjzldent helt op til
90% .

Den varme indeluft vil som navnt
blive erstattet af den kolde udeluft,
som takket vare sit ringe vanddamp-
indhold vil ggre indeluften mere ter,
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nar den opvarmes. Udtrykt i tgrre tal
vil luft, der har en temperatur p4 0°C
og en relativ fugtighed pa 90%, kun
opni en relativ fugtighed p& 25%, nér
den opvarmes til 18 °C. Hvor hurtigt
udeluften vil erstatte indeluften ud-
trykkes ofte ved begrebet »luftskif-
te«. Et luftskifte pa f.eks. 0,5 gange
pr. time betyder, at der i et rum tilfg-
res en udeluftmengde pa 0,5 gange
rummets volumen. Det vil sige, at jo
stgrre Iuftskiftet er, desto hurtigere
vil indeklimaet ®ndres. Om vinteren
vil det blive te¢rt, mens det om somme-
ren vil blive fugtigt, nir udeluften er
varmere end indeluften.

Det er derfor vigtigt, at man ved at
holde rummet tet kan opné det lavest
mulige luftskifte. Man maé i den hen-
seende ggre sig klart, at de gengse
isoleringsmaterialer, som f.eks. be-
nyttes til isolering af breeddelofter, er
udmearket anvendt som energibespa-
rende foranstaltninger, men de er
ikke tette nok til at hindre luftgen-
nemgang. En isolering af kirkeloftets
overside skal derfor altid ledsages af
en luftspzrre, der bestér af vindtat
men ikke vandtzt pap. Luftsparren
skal ikke blot anbringes under isole-
ringsmaterialet, men skal ogséd brin-
ges 1 ngje kontakt med loftets omgi-
vende murverk. Netop til teetning af
breddelofter, der ma anses at have
stor effekt til nedszttelse af Juftskif-
tet, er det meget vigtigt, at en luft-
sparre ikke bliver forvekslet med en
dampsparre, idet der under denne
kan samle sig kondensvand, som kan

fordrsage rd- og svampedannelser i
treet. Ved tatning af lofter er det
0gsa vigtigt, at lemme og andre abnin-
ger mod det opvarmede rum ggres
tette. Vinteren igennem ma dére og
vinduer i videst muligt omfang holdes
tet tillukkede. De mé derfor kunne
lukke tzet i karmen, hvilket ogsa gel-
der dgre mod uopvarmede rum. Sa-
danne dgre eller yderdgre, som sjzl-
dent eller aldrig bruges, kan med for-
del forsynes med ekstra dgrflgj, der
alt efter praktiske eller @stetiske hen-
syn kan anbringes som yder- eller in-
derdgr. Navnlig blyvinduer og forrige
drbundredes hyppigt forekommende
jernvinduer kan vere meget utaette,
fordi deres oplukkelige dele sjeldent
vedligeholdes. Ligeledes gzlder det
for vinduer i almindelighed, at der
mellem karm og mur altid dannes rev-
ner, der tillader luftgennemgang.
Ogsa ventilationshuller fra rummet til
det frie ma kunne lukkes tat, og det
turde vere en selviglge, at vinduers
ruder er hele og kitning er vedlige-
holdt.

Fugttilskud

Hvor vanskeligt det er at give gene-
relle anvisninger pa opretholdelse af
det ideelle rumklima, viser bl.a. det
forhold, at gamle bygningers evne til
selv at tilvejebringe den forngdne
fugtmangde er meget forskellig.
Nogle kirker er af natur tgrre, andre
fugtige. Normalt vil de fleste af vore
kirker ved en fornuftig udluftning om

sommeren, hvilket vil sige pd tids-
punkter, hvor temperaturen ude og
inde er nogenlunde ensartet, vare i
stand til at akkumulere en del vand-
damp i deres mure, hvorfra det atter
kan afgives til rummet om vinteren.
Ligeledes ma vi tro, at stengulve, der
ikke er blevet isoleret ved en tidligere
restaurering, kan befordre en del fugt
fra undergrunden. Et andet naturligt
fugttilskud kan komme fra kirkegsen-
gerne. Et menneske producerer 50-80
gr. vanddamp i timen, og selv om
dette ikke lyder af meget, kan en vel-
besggt kirkelig handling give et va-
sentligt tilskud af fugt til rummet. Er
kirken i forvejen velforsynet med luft-
fugtighed, kan fugtmengden blive s
stor, at en kortvarig og effektiv ud-
luftning er pakravet, hvis kondens pa
murvearket skal undgés.

Endelig kan man som navnt tilfgre
rummet vanddamp ved hjzlp af kun-
stig befugtning. Forelgbig ma denne
lpsning dog frarades, fordi man ikke
har det forngdne kendskab tii, om de
ganske betydelige mengder vand,
som pa denne méade kan fgres ud i
rumnmet, vil medfgre skadelige kon-
denseringer i murvaerket. Men der er
eksempler pa, at kunstigt tilfgrt vand-
damp har veret arsag til rad- og svam-
pedannelseri en kirkes tagveaerk. End-
videre skaber man ved kunstig befugt-
ning, der-nxsten altid fglges op af
kontinuert opvarmning, det bedst
teenkelige miljg for borebiller. Deres
af arstiderne bundne livscyklus bliver
forandret, si de far en stgrre aktivitet.
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Etablering af befugtningsanleg bér
derfor kun ske efter ngje forudgéende
unders@ggelser og planlegning ved en
ingenigr, der er erfaren med kirkers
klima- og bygningsproblemer, lige-
som ogsa de kirkelige myndigheders
tilladelse ma foreligge.

Mikroklima

Normalt vil luftens relative fugtighed
veere ensartet inden for rummets vel-
definerede afgrzensning, men der fo-
rekommer dog omrader, hvor mere
eller mindre markante forskelle kan
opsta, og hvor rummet derfor har et
mikroklima. Navnlig ved de @ldre ty-
per varmean!®g kan varmen fordeles
sé uensartet i rummet, at temperatu-
ren oppe under loft og hvelv kan vare
hgjere end rummets gennemsnitstem-
peratur. Den relative fugtighed vil
derfor ogsa her vare tilsvarende lave-
re. Modsat kan temperaturen vare la-
vere og den relative fugtighed hgjere
ved gulvet, ligesom der ofte kan opsta
en koldfront langs murvarket pd
grund af dets fugtindhold. At indfal-
dende sollys kan sndre rumklimaet
over et endog ret begrenset omrade,
viser mange skader pa inventardele,
og pd samme made kan trzk fra
utztte vinduer eller dgre nedsaztte
den relative fugtighed i en mindre del
af rummet. Det kan derfor heller ikke
undre, at en stor radiator anbragt bag
altertavien eller under en praedikestol
kan forarsage udtgrringsskader pé re-
spektive inventardele, selv om kir-
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kens hygrometer, der maske er an-
bragt et andet sted i rummet, viser en
tilfredsstillende relativ fugtighed.

De givne eksempler viser, at det ikke
blot er vigtigt, at vinduer og dgre er
tette og at udsatte inventardele bliver
beskyttet mod indfaldende sollys ved
gardiner, der er trukket for nar kirken
ikke eri brug. Det er af lige s stor be-
tydning, at varmekilden fordeler var-
men s jevnt i rammet som muligt. Li-
geledes ma de varmegivende installa-
tioner, det vare sig radiatorer eller
luftvarmeanlzgs indblesningsskakte,
ikke placeres eller fungere saledes, at
de kan fgre veesentlig varmere luft op
mod historisk inventar af trae eller
murflader udsmykket med kalkmale-
rier. Hvor saddanne forhold forekom-
mer, bgr de naturligvis sgges @ndret,
og det ville i det hele taget vaere en god
ide at fa en kirkes varmeanleg kon-
trolleret af og til, ikke blot med hen-
blik pa de her nzvnte forhold, men
ogsa hvad angar dets sikkerhedsud-
styr. Enhver ndring eller nyinstalla-
tion af varmeanla®g i kirker bgr plan-
leegges, nar det historiske inventar er
p4 plads, si hensynet til dette kan ind-
drages i planen. Af samme grund bgr
man ogsa ved restaureringer redeggre
for eventuelle ndringer i inventarets
placering forud for varmeanlaggets
projektering, sa arkitekt, ingenigr og
konservator i fzllesskab kan dregfte
den her omtalte problematik.

Maleinstrumenter

Nzsten som et symbolsk udtryk for
den almene opfattelse af temperatu-
rens betydning i rummet fremfor den
relative fugtigheds savner ingen kirke
et termometer. Derimod findes der
ikke sa fa kirker, som intet hygrome-
ter har. Begge instrumenter er imid-
lertid lige vigtige til den daglige kon-
trol af en kirkes rumklima. Hvor ter-
moinetret viser rummets temperatur,
viser hygrometret dets relative fugtig-
hed, og sammen kan de vise, hvilke
forholdsregler der bgr treffes, hvis
alarmerende afvigelser i rumklimaet
skulle indtraffe. Der bgr fgres daglig
kontrel med rummets relative fugtig-
hed og temperatur. Foregar der mere
langvarige arbejder i kirken, det vare
sig maler- eller snedkerarbejde, op-
stilling eller intonation af orgel etc.
kan det yderligere vere berettiget at
fgre daglig journal over rumklimaets
variationer. Alt for ofte opstar udtgr-
ringsskader under netop sadanne for-
hold.

Fzlles for de her nzvnte instrumenter
er, at deres anbringelse i rummet ma
vare ngje gennemtankt, hvilket bl.a.
skulle vere fremgaet af ovenstaende
afsnit om mikroklima, Selv om det
ogsd kan vere af veerdi at kende de
dele af rummet, hvor der hersker afvi-
gende klimatiske forhold, er det fgrst
og fremmest af veerdi at vide, hvorle-
des det klimatiske helhedsbillede er.
Derfor méa instrumenternes stand-
plads ikke kunne pavirkes af kolde el-

ler varme luftstrgmme, ejheller af sol-
lys eller fugt fra muren. I det fglgende
sKal gives en kort omtale af de mest al-
mindelige typer méaleinstrumenter og
deres vedligeholdelse.

Termometre findes bade som bime-
taltermometre og som kviksglvster-
mometre. Da bimetaltermometret
ikke er sarlig ngjagtigt, ma kviksglv-
termometret foretrakkes. Det er sé
billigt 1 anskaffelse, at man godt kan
tillade sig at have flere. I sa fald ber
termometrene naturligvis ndvise sam-
me temperatur under samme forhold,
hvilket godt kan volde vanskelighe-
der, selv ved de dyrere termometre.
Men er udvalget tilstrekkeligt stort,
mé man udsgge sig de mest ensvisen-
de. Ophangt forskellige steder kan
termometrene give et indtryk af hvor-
ledes varmen fordeler sig i de forskel-
lige afsnit af bygningen. Kendes den
relative fugtighed et af stederne ved
hjzlp af et hygrometer, kan man ud
fra temperaturfordelingen finde RH-
fordelingen ved hjzlp af et vand-
dampdiagram eller et IX-diagram.
Det er i s henseende bedre med et
veljusteret hygrometer og flere ter-
mometre, end med flere darligt juste-
rede hygrometre.

Hygrometre findes ogsé med forskel-
lige funktionsmekanismer. I nogle til-
faelde giver en metalspiral nalen dens
udsving, ¥ andre tilfzlde er det hér,
der enten kan veere naturlige eller af
kunstfibre. Spiralhygrometret har
den fordel, at det ikke kraver megen
pleje, men det er til gengzld ikke s
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precist som et harhygrometer. Ved
harhygrometre kan der i tidens lgb
samle sig smuds om hérene, der ogsé
kan tabe smidigheden ved langvarigt
ophold i konstant tgr luft. De mé da
renses og regenereres ved pensling
med destilleret vand. Ved jevne mel-
lemrum m& hygrometret ogsa juste-
res, hvilket efter fabrikkernes brugs-
anvisning sker ved at indpakke hygro-
metret i en 1 vand blgdt opvredet
klud, hvorefter det anbringes i en pla-
stikpose. Efter ca. en times forlgb
skal det korrekt visende instrument
std pa 98%. Ved hjzlp af en lille skrue
i hygrometrets kant kan man zndre
pé harenes spznding og dermed pé vi-
serens udslag. En mere ngjagtig juste-
ring opnas ved hjzlp af det nedenfor
omtalte aspirationspsykrometer. Hy-
grometre med zpte har er bedre og
mere ngjagtige end hygrometre med
kunstfibre, hvis de passes omhygge-
ligt. Dette krever, at de justeres ca.
en gang om maneden, hvorimod hy-
grometre med kunstfibre kun behg-
ver justering et par gange om aret.
Kemiske hygrometre skal blot omta-
les for en ordens skyld. De bestar af
en lille papplade med forskelligt pre-
parerede felter, der skifter farve efter
den relative fugtigheds pavirknings-
grad. De er billige, men de giver en s&
upracis aflesningsmulighed, at man
ikke kan anbefale dem til brug i en
kirke.

Psykrometret bestar af to termome-
tre, der ma vzre ngje ensvisende.
Hvor det ene termometer viser rum-
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mets temperatur, har det andet om
kvikseglvbeholderen en lille sok, som
holdes vaedet med vand. Pa grund af
vandets fordampning viser dette ter-
mometer en lavere temperatur end
det tgrre termometer, og jo stgrre for-
dampningen er, desto stgrre er for-
skellen pé temperaturen de to termo-
metre imellem. Den relative fugtig-
hed kan aflzses pd en tabel. Psykro-
metret giver en si ngjagtig afleesning
af den relative fugtighed, som den
medfglgende tabel tillader. Hertil
kommer, at vadtermometrets lille be-
holder jevnligt skal renses og efterfyl-
des med destilleret vand, ligesom
ogsa den lille sok om vadtermometret
af og til skal fornyes.
Aspirationspsykrometret er et mere
professionelt instrument, der i prin-
cippet svarer til psykrometret. Det
kan enten vare forsynet med en ind-
bygget ventilator, der trekker luften
forbi de to termometre, eller det kan
under betegnelsen slyngpsykrometer
veere forsynet med et handtag, hvor-
med det kan svinges i luften. Aspira-
tionspsykrometret skal vedligeholdes
pa samme méde som psykrometret.
Det kan give ganske ngjagtig maling
af den relative fugtighed, iszr hvis
man vzlger stedet for malingen om-
hyggeligt og overensstemmelse er op-
niet ved flere pa hinanden fglgende
malinger. Instrumentet benyttes of-
test til justering af harhygrometre.
Termohygrografen er i realiteten et
hirhygrometer, som sammen med et
bimetaltermometer er forsynet med

Mdleinstrumenter: Bagest til venstre ses termohygrografen med dens 1o stifter mod den roterende cylinder. Derefter folger psy-

krometret og to hdrhiygrometre, hvoraf det ene ogs.

kan vise temperaturen. Halvt fremme i forgrunden til venstre ses ef aspira-
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tionspsykrometer og ved siden af det et slyngpsykrometer, der efierfplges af endnu et aspirationspsykrometer. Herimellem ses den

skala, hvorved man afleser den relative fugtighed. Helt i forgrunden til hgjre er to termometre. Den sorte kasse med digitalskive

og ved ledning forbundet med en fpler er et af de nyeste m

praktisk anvendelse i en kirke.

leapparater for temperatur og relativ fugtighed. Det har dog neppe
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skrivestifter. Disse stifter kan samti-
dig aftegne rummets relative fugtig-
hed og temperatur som et diagram pa
et ark papir, der er pasat en mekanisk
drevet, roterende cylinder. Instru-
mentets ngjagtighed beror altsd pa de
to méilekomponenters ovenfor be-
skrevne egenskaber, hvilket vil sige,
at hygrometret skal underkastes
samme vedligeholdelse og justering
som et harhygrometer. Takket vare
de tegnede diagrammer, der oftest
dakker en uges maling, men ogsé kan
have enten kortere elier lengere tids-
interval, er en termohygrograf is&r et
nyttigt instrument, hvor man gnsker
en klimatisk dokumentation. Dette
kan enten vare i forbindelse med re-
staureringer, eller hvor man gnsker at
tilrettelegge en kirkes klimapolitik.

Konklusion

Rummets relative fugtighed er afgp-
rende for, at kirkens murvark og hi-
storiske inventar af tra ikke skades.
Bliver den lavere end ca. 55%, vil en
udtgrring kunne tage sin begyndelse
og accellerere i takt med yderligere,
vedvarende senkning af den relative
fugtighed i rummet. Derfor ma man
til stadighed holde ngje kontrol med
rumklimaet ved hjzlp af de forngdne
maleinstrumenter, som altid skal
vaere anbragt og vedligeholdt siledes,
at de giver en korrekt maling. Under-
tiden kan det vere ngdvendigt at have
dokumentation af det maélte klima,
enten ved at benytte en termohygro-
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graf, eller ved at notere observati-
onerne i tabelform.

Traets evne til at ligestille sit vandind-
hold med rummets relative fugtighed
er som navnt ret treg. Dette kan ved
en kirkes opvarmning udnyttes ved
ikke at opretholde brugstemperatu-
ren lengere end hgjst ngdvendigt.
Jevnfgr kirkeministeriets cirkulere
vedrgrende undgaelse af udtgrrings-
skader bgr en kirkes brugstemperatur
ikke overstige 18 °C. Der findes me-
nighedsrad, som med udmzrket re-
sultat har sat den endnu lavere. Men
den begr kun opretholdes s lenge den
kirkelige handling foregar. Om ogsa
dette kun skulle medfgre nogle fa gra-
ders sznkning af temperaturen mel-
lem et par kirkelige handlinger, kan
dette dog give en vardifuld pgning af
den relative fugtighed op mod de
55%, hvor tr& normalt ikke vil re-
agere risikobetonet. I kirker med ef-
fektive og hurtigt virkende varmean-
leg og med forholdsvis fi kirkelige
handlinger ma kontinuert opvarm-
ning frarades.

Vintre med langvarige frostperioder

kan i den grad medvirke til at senke-

rummets relative fugtighed, at selv
den svageste opvarmning kan vare
uforsvarlig. Arsagen hertil er at spge i
et for hastigt luftskifte, hvor en kold
og ter udeluft pa grund af utzetheder i
rummet eller overdreven udluftning
kan gore indeluften meget tgr. Derfor
er det iszr om vinteren vigtigt, at rum-
met holdes sé tillukket som muligt og
at udiuftning kun gennemfgres i ngd-

vendigt omfang. Omvendt kan udluft-
ning om sommeren bibringe rummet
et vardifuldt tilskud af fugt, men hel-
ler ikke dette ma dog overdrives. Det
kan ofte vere hensigtsmassigt at lade
udluftning om sommeren ske pi ke-
lige dage eller om natten. Fgres varm
udeluft ind i et kgligt rum, vil dettes
relative fugtighed stige, mens den
senkes, hvis kgligere udeluft fgres ind
iet varmere rum. Ogsé ved udluftnin-
ger ma man til stadig radfgre sig med
hygrometret.

Endelig bgr en kirkes varmeanleg
jevnligt kontrolleres, s& man sikrer
sig, at det fungerer korrekt. Man vil
altid sté sig ved at f4 en med varmean-
leg og klimastyring kyndig ingenigr til
med visse mellemrum at efterse var-
meanlegget og instruere kirkebetje-
ningen i dets rette brug. Et velfunge-
rende varmeanlzg, der betjenes kor-
rekt, er den bedste forsikring imod
kostbare udtgrringsskader. Ligeledes
kan mange af de automatiske sikker-
hedsapparaturer, der i dag er udviklet
til styring af et velafstemt rumklima,
tiene til imgdegielse af de skader,
som opvarmningen kan péfgre vore
kirker.
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