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OM MIDDELALDERENS M@RTLER

Indledning

Som de fleste nok ved blev Marup Kirke i det vestligste Vendsyssel i efteraret 2008 bevidst for-
vandlet fra en intakt - om end lzenge ubenyttet - kirkebygning til en ruin. Beslutningen herom
blev taget, da kirken nu var meget teet pa at styrte i havet.

Fig. 1. Marup Kirke, oktober 2008

I forbindelse hermed blev kirkens murvaerk omhyggeligt undersggt af Nationalmuseet. Det gav
mange spaendende og uventede iagttagelser. Blandt andet viste undersggelsen, at natursten -
ofte opsamlet pa stranden - indgik i murvaerket pa linje med teglsten.

M3rup Kirke er en af en raekke romanske teglstenskirker i Vendsyssel fra tidlig middelalder.
Forbilledet for disse teglstenskirker er nok den oprindelige dom- og klosterkirke i Bgrglum.

Gennem tiden er Marup Kirke bygget om flere gange. Den oprindelige kirke er fra 1200. I slut-
ningen af middelalderen, omkring 1500 blev der tilfgjet et tdrn mod vest. Dette tarn blev revet
ned omkring 1700, og vestgavlen blev derefter lukket med nyt murvaerk.

I forbindelse med nedtagninger benyttede Teknologisk Institut, Murvaerk og Byggekomponen-
ter lejligheden til systematisk at udtage og undersgge murveerksprgver pa en made, der ellers
aldrig er mulig.
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Der blev udtaget flere typer mgrtel, fra flere forskellige positioner og fra forskellige tider.

Fig. 2. Pudsmgrtel, kor nordvaeg, 1200 Fig. 3. Muremgrtel mellem granit natursten, kor
nordvaeg, 1200

Fig. 4. Mgrtel meIIemgr
skib nordvaeg, 1200

PR 2 =5 FET
Fig. 7. Muremgrtel mellem teglsten, skib lukkemur i
norddgr

Fig. 6. Muremﬂel mellem teglsten, vestgavl, 1500
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Fig. 8. Muremgrtel mellem teglsten, vestgavl, 1700

Laboratorieundersggelserne foretaget hos Teknologisk Institut, Murvaerk og Byggekom-
ponenter er helt de samme, som rutinemaessigt anvendes til karakterisering af mgrtler i
forbindelse med renoveringsopgaver, eller for den sags skyld ved skadesundersggelser af

nyt murvaerk.

Blandingsforhold (kalkindhold og sandindhold) bestemt med kemisk analyse er vist i ta-

bel 1:

Tabel 1. Kalkindhold, sandindhold og densitet

vestgavl

Mgrtel Tid Kalkindhold Sandindhold Densitet
veaegt% vaegt% kg/m?3

Pudsmgrtel kor 1200 40,8 59,2 1445

Muremgrtel mellem granit- 1200 33,1 66,9 1549

sten kor

Mgrtel mellem granitsten in- 1200 42,9 57,1 1203

derst i kassemur skib

Muremgrtel mellem teglsten 1200 49,9 50,1 -

skib

Muremgrtel mellem teglsten 1500 27,9 72,1 1578

vestgavl

Muremgrtel mellem teglsten 1600 41,7 58,3 1781

skib

Muremgrtel mellem teglsten 1700 30,3 69,7 1457

Resultaterne af de kemiske analyser viser alle meget hgje kalkindhold

(28-50 vaegt%). Dette bekraeftes i mikroskopiundersggelserne figur 10 og 12, hvor det
ses, at bindemiddeldelen i mgrtlerne udelukkende bestar af kalk. Maengdeforholdet mel-
lem bindemiddel og tilslagsmateriale er relativt hgijt.

Mikroskopiundersggelse viser, at en del af kalken i bindemidlet sidder som kalkklumper.
Der er formentlig tale om dele af den braendte kalk, som ikke er blevet lzesket p& det
tidspunkt, hvor man har taget mgrtlen i anvendelse. Endelig ses i begge prgver en del
organisk materiale, som sandsynligvis stammer fra traekul. Disse observationer er almin-
delige for mgrtler fra den tid og skal sandsynligvis alt sammen tillaegges fremstillingspro-

ceduren.
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Det er yderligere bemaerkelsesveaerdigt, at analyseresultaterne for oplgselig silica (SiO2)
viser lave indhold: 0,32-0,69 veegt%. Oplgselig silica er en indikator for hydrauliske bin-
demidler som hydraulisk kalk eller cement. Der er altsa ikke noget indhold af hydrauliske
bindemidler i mgrtlerne. Dog ligger prgven fra ca. 1700 markant hgjere: 1,82 vaegt%.
Muligvis har den anvendte kalk vaeret norsk. Pa dette tidspunkt var der en livlig skude-
handel over Skagerrak mellem Nordjylland og Sydnorge, bl.a. med norsk kalk.

Bestemmelserne af densitet ses ogsa i tabellen. Specielt bemaerkes en meget lav densi-
tet for mgrtlen mellem granitsten i hulmuren eller kassemuren. Man ma derfor forestille
sig, at denne mgrtel har haft et meget stort vandindhold, s& den har veeret letflydende
og har kunnet udfylde mellemrummene mellem granitstenene. Til gengzeld far den s
meget mindre styrke.

Hvis man opvarmer en mgrtel til 1000 °C, mister bindemidlerne enhver form for styrke.
Herefter kan man let bestemme mgrtelsandets kornstgrrelsesfordeling ved almindelig
sigteanalyse. Disse undersggelser viste to typiske, men meget forskellige kornstgrrelses-
fordelinger:
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Fig. 9. Kornkurve muremgrtel, 1200, den bl3 linje

Fi. 10.Mikroskopibi|lede af muremgrtel 1200. Billed-

—

0,075 0,125 025 05 1 2 4 8

Fig. 11. Kornkurve muremgrtel 1500, den bl3 linje

.. 8 - 4
Fig. 12. Mikroskopibillede af muremgrtel 1500. Billed-
bredden er 2,5 mm.

P& kurverne ses desuden de nugseldende greenser for normmgrtelsand angivet ved de
sorte linjer i figur 9 og 11.
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I prgverne fra det oprindelige romanske murveerk fra 1200 viser sigteanalysen en meget
stejl kornstgrrelsesfordeling, hvor stort set alle sandkorn ligger omkring 0,25-0,5 mm.
Som det fremgar af figur 10 bekraefter den mikroskopiske undersggelse, at tilslaget i en
muremgrtelprgve fra 1200 er meget ens i stgrrelse, og at der er tale om relativt finkornet
sand. Typen af tilslag er hovedsagelig kvarts, men derudover ses sma maengder af feld-
spat og kalksten. En sddan fordeling kan vaere karakteristisk for strandsand, men her er
der maske snarere tale om klitsand. Da kirken blev bygget, var der jo langt til havet.

I de senere mgrtler (1500-1700) havde sandet en sdkaldt graderet kornstgrrelsesforde-
ling, som typisk findes i bakkesand, figur 11. Fundet bekreaeftes af mikroskopiundersggel-
sen, som igen viser, at hovedparten af tilslagskornene er kvarts, men der er ogsa feld-
spat, flint, bjergartsfragmenter og kalksten, figur 12.

Forskellen i kornstgrrelsesfordeling og typen af tilslag fra de to tidsperioder viser, at der
tydeligvis er tale om to vidt forskellige kilder til tilslagsmaterialet. En graderet kornstgr-
relsesfordeling giver stgrre mgrtelstyrke end en stejl kornstgrrelsesfordeling. Kan denne
erfaring vaere opnaet i Igbet af middelalderen? I gvrigt viste Nationalmuseets undersggel-
ser, at kirken omkring 1500 og fremad blev mere og mere tilsandet. Men kornstgrrelses-
fordelingen viser, at det ikke var det sand, der blev brugt i mgrtlerne.

Hvordan stemmer fundene fra M3rup kirke s&@ med andre analyser af middelaldermgrtler?
Faktisk helt godt. I tabel 2 ses eksempler fra 4 forskellige landsbykirker fra middelalde-
ren. I disse tilfaelde findes ligeledes meget hgje kalkindhold stammende fra bindemiddel-
delen.

Tabel 2. Kalk- og sandindhold

Bygning Bygningsdel Tid Kalkindhold % Sandindhold %
Veerlgse Kirke Tarn 1400-tal 24,4 75,6
Farum Kirke Kirkeg&rdsmur 1400-tal 35,0 65,0

Ale Kirke

(Vesthimmerland) Kor Fgr 1536 37,0 63,0
Rgrvig Kirke Skib 1200-tal 27,3 72,7
Rgrvig Kirke Skib 1200-tal 41,6 58,4

Heller ikke i disse tilfzelde findes noget indhold af hydrauliske bindemidler. Der er altsa
igen tale om rene kalkmgrtler med meget hgje kalkindhold. Specielt bemaerkes, at det
ogsa geelder for Rgrvig Kirke, der ligger taet pa Klintebjerg, hvor man langt senere - i be-
gyndelsen af 1900-tallet — udvandt Klintebjerg-kalken, der efter braending fik hydrauliske
egenskaber.
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g. 13. Rgrvig kirke, skibets nord- Fig. 14. Rgrvig Kirke. Middelaldermurvaerk bag senere puds. Bemaerk
mur tegl-mestermaerkerne pa8 munkestenene

I et tidligere samarbejde med Nationalmuseet blev mgrtelprgver fra 13 danske middelal-
derkirker undersggt kemisk og mikroskopisk.

Ogsa denne undersggelse viste, at der generelt findes et hgjt bindemiddel indhold i mgrt-
lerne, sddan at volumenforholdet mellem bindemiddel og tilslagsmateriale ligger pa ca.
2:1. I de undersggte prgver findes kalkklumper i binderen, som er relikter fra den
braendte kalk, altsa kalk, der ikke har veeret laesket, da mgrtlen blev anvendt. Klumperne
varierer i stgrrelse og har reelt funktion som tilslag. Tilslagsmaterialet i disse mgrtler er
hovedsagelig kvarts og feldspat, og oftest ses en graderet kornstgrrelsesfordeling. Porg-
siteten er generelt meget lav og ligger typisk omkring 5 volumen%.

Som naevnt bestdr binderen i disse mgrtler normalt af ren kalk, og haerdningen sker ude-
lukkende ved karbonatisering. En undtagelse er dog mgrtelprgver fra @sterlars Kirke pa
Bornholm. Heri er der fundet 5-7 vaegt% oplgselig SiO2. Da der ikke er fundet tilslagsma-
teriale i mgrtlerne, som kan bidrage vaesentligt til koncentrationen af oplgselig SiO2, ma
det stamme fra bindemidlet. Dette viser, at der p& Bornholm kan vaere hydraulisk mate-
riale tilstede i middelaldermgrtler. Forklaringen er givetvis, at der pa Bornholm findes an-
dre og eeldre kalktyper end i det gvrige Danmark. Dansk kalk bestdr normalt naesten
udelukkende af calciumcarbonat. Derfor kan der ikke opnas nogen vaesentlig hydraulisk
virkning i den braendte kalk. Men i nogle bornholmske kalktyper er indholdet af SiO2 sa
hgijt, at der kan opnas en hydraulisk virkning. Senere - omkring 1800 - blev der da ogsd
fremstillet den sakaldte bornholmske cement ved breending af en bornholmsk kalktype.

Der tegner sig altsa et billede af, at man gennem hele middelalderen og faktisk helt til
ca. 1700 har anvendt mgrtler, hvor bindemiddelandelen set i forhold til senere mgrtelty-
per er relativt hgjt. Der er typisk tale om rene kalkmgrtler, men med anvendelse af for-
skellige sandtyper, og forskellige vandindhold.

Hvordan er disse kalkrige mgrtler s fremstillet? Forsgg har vist, at man med den tekno-
logi, vi traditionelt opfatter som den klassiske til fremstilling af rene kalkmgrtler: blan-
ding af laesket kalk/kulekalk med sand, ikke kan komme meget hgjere op i kalkindhold
end ca. 15% uden alvorlige revheproblemer.

Der ma altsd veere tale om en anden mgrtelteknologi, og givetvis er der tale om sakaldt
laeskemgrtel. Man er gdet ud fra de tgrre delmaterialer: sand og braendt kalk som ret let
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lader sig blande. Blandingen tilseettes vand, sa kalken lseskes i sandet. Hvis man lagrer
den laeskede mgrtel inden brug, vil man opna en bedre laeskning og dermed udnyttelse af
kalkdelen. Hvis man anvender den laeskede mgrtel umiddelbart, vil man derimod kunne
udnytte evt. hydrauliske komponenter i mgrtlen. Men som fgr naevnt kan der normalt
ikke ventes nogen hydraulisk virkning i danske middelaldermgrtler.

Man er i gvrigt ikke i tvivl, nar man star over for denne type mgrtler: De virker staerke og
elastiske, de har god vedhaeftning og er normalt hvidlige pga. det hgje kalkindhold.

Som vi sd i Marup Kirke, anvendtes denne mgrteltype her i hvert fald s& sent som ca.

1700. I naeste afsnit af denne fortzelling om mgrtlens udvikling i Danmark vil vi se, at
mgrteltypen anvendes sa sent som ca. 1800.
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