Naturvidenskabelige undersggelser af mursten 1
Sorg Klosterkirke — sortering af mursten

Af Kaare Lund Rasmussen, Christina Andersen og Thomas Bertelsen

1. Indledning

De réde mursten — det smukkeste danske bygnings-
materiale — kan ses bade ude og inde i Sorg Kloster-
kirke. De middelalderlige mure er ikke som sa mange
andre danske kirker helt dekket af kalk og puds, og
materialevalget kan derfor let afleeses. Derfor har vi
gennemfgrt en naturvidenskabelig undersggelse af
lerproveniensen i syv udvalgte partier af kirken, for
at kortleegge de anvendte lerforekomster i teglma-
terialet. Forskelle i lerproveniensen kan give indsigt
i kirkens byggeforlgb over bade korte og lengere
perioder. Skift i lerproveniens betyder leverancer af
sten fra forskellige lergrave og i mange tilfaelde ogsa
fra forskellige ovne. Proveniensbestemmelse af mur-
stenene kan kaste lys over de underliggende gkono-
miske, handelsmassige og endda politiske forhold,
der herskede i de perioder, hvor bygningen blev op-
fort. Forskelle i lerproveniens kan ogsa fortelle om
reparationsfaser og om genanvendelse af sten fra nu
nedrevne bygningsdele. I det store perspektiv kan
lerproveniens af mursten fortelle om fjerntliggende
og nu nedrevne middelalderbygninger, hvis sten er
blevet genanvendt. Formalet med undersggelsen er
imidlertid langt mindre ambitigst — vi vil blot forsgge
at sla et par sgm i vaeggen, som vores bygningshistori-
ske kolleger kan bruge til at klatre pa, nar de forspger
at udrede det store puslespil som Sorg Klosterkirkes
bygningshistorie er.

Nedenfor vil man desuden finde den fgrste anven-
delse af praecise farvemalinger pa middelalderlige
mursten. Det er let for en iagttager at se forskel pa ste-
nenes farve i den samme facade, men uden en natur-
videnskabelig maling er det umuligt at erkende sma
nuanceforskelle i mursten pa forskellige facader eller
mellem facade og bagmur, idet lysforholdene aldrig er
helt ens. Resultaterne af disse malinger viser sig at give
en helt ny indsigt, og er overraskende anvendelige.

2. Prgvetagning og proveforbehandling

I felten, i dette tilfzelde pa kirkens loft, har vi udtaget
sma murstensprgver med hammer og mejsel (fig. 1).
Alle prgverne er udtaget fra kirkeloftet, hvor der er let
adgang til velbevarede murpartier, herunder hvaelve-
nes oversider. En prgve er almindeligvis pa 0,1 til 1 g.
Nar den ankommer til laboratoriet, tgrres den i en ovn
ved 110°C i 12 tl 24 timer. I nerverende arbejde er
der udtaget 10 prgver i seks forskellige bygningspartier
foruden 5 prgver i yderligere ét bygningsparti (fig. 2).

Malemetoder — Magnetisk susceptibilitet og termolumini-
scensfplsomhed

Lerproveniensen er blevet bestemt ved maling af
magnetisk susceptibilitet og termoluminiscensfgl-
somhed." Metoden gar i korthed ud pa at udvelge
et set prgver pa 10 forskellige sten fra hvert af de
udvalgte bygningsdele, hvorpa man bestemmer to af
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Fig. 1. Prgvetagning i Sorg klosterkirke. a: Prgver udtages til proveniens
ved Sorg-1, fra venstre Vibe Bach, Kaare Lund Rasmussen og Christina
Andersen; b: Prgver udtages i hvelvet ved Sorg-6, fra venstre Vibe Bach og
Christina Andersen. Foto: Per O. Thomsen.

hinanden uafhzngige egenskaber ved stenen: Den
magnetiske susceptibilitet og termoluminiscensfgl-
somheden. Mélevardierne plottes mod hinanden i et
diagram med logaritmiske akser, og det undersgges,
hvorvidt maleverdierne fra de forskellige bygnings-
dele udviser et sammenfald eller ej. Ses der ikke et
sammenfald, konkluderer vi, at de to grupper er af
forskellig proveniens.
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Fig. 2. Grundplan for Sorg Cistercienserklosterkirke. De undersggte
bygningsdele, der er markeret pd figuren, er alle i murpartier og hvelv
tilgengelige fra kirkens loft.

Den magnetiske susceptibilitet males ved hjeelp af et
susceptibilitetsmaleudstyr (her et Kappabridge KLY-2
fra Geofyzika i Brno). Malingen er ikke-destruktiv og
bestar i at méle den i prgven inducerede magnetise-
ring ved et ydre patrykt langsomt varierende magnet-
felt. Der korrigeres for susceptibiliteten af prgvehol-
deren og den plastpose, prgven ligger i, ligesom der
hver dag méles en standardprgve med kendt suscepti-
bilitet for at korrigere for eventuelt drift af malemaski-
nen. Alle malinger gentages fire gange med prgven i
forskellige retninger, og der udregnes gennemsnit og
standardafvigelse. Ved termoluminiscensmalingen fjer-
nes prgvens overflade i et mgrkekammer og det indre
af prgven knuses og sigtes. Fraktionen mellem 100 og
300 pm anvendes til den videre analyse. Fire delprgver
af hver ca. 8 mg udglgdes ved 200°Ci 30 sekunderi TL-
apparatet, som er et TL/OSL DA15 fremstillet pa Risg.
Herefter fortsettes opvarmningen til 400° C, samtidig
med at paleeosignalet aflzeses. Dernzest bestrales proven
i 1 minut under en kraftig radioaktiv betakilde (*Sr).
Effekten af denne kunstige bestraling aflaeses ved en ny
udglgdning ved 200° C efterfulgt af opvarmning til 400°



C. Integralet af signalet mellem 202 og 235° C udlzeses
og normaliseres med den precise prgvevegt, hvis den-
ne ikke overstiger 8 mg. Er prgvens vegt stgrre end 8
mg, normaliseres med 8 mg. Der korrigeres for eventu-
el drift eller varierende fglsomhed i forhold til en stan-
dardprgve. Alle prgver analyseres fire gange. Gennem-
snittet af de 4 malinger udggr det endelige maltal for
termoluminiscensfglsomheden og samtidig hermed
udregnes standardafvigelsen pa malingerne.

Den magnetiske susceptibilitet og termolumini-
scensfglsomheden afsettes mod hinanden i et dia-
gram med logaritmiske akser. Erfaringen viser, at
breendt ler fra forskellige lerkilder ofte falder forskel-
lige steder i diagrammet.

Farvemalinger

Som noget nyt, og forsggt for fgrste gang i netop den-
ne undersggelse, har vi malt farven af de samme sten,
hvorpa der er malt magnetisk susceptibilitet og termo-
luminiscensfglsomhed. Den karakteristiske orange
glgd i danske middelaldermursten skyldes, at man
har anvendt det sakaldte rgdler, som den overvejende
del af Danmarks middelalderlige teglstensbyggeri er
udfert af. Rgdleret findes i rigelige og lettilgeengelige
mengder over det meste af landet, hvor det danner
de gverste ca. 5-8 m jordlag. Regionalt er rgdleret dog
overtaget af det almindeligvis dybereliggende blaler,
der under braendingen bliver gult.? Gule teglsten til-
leegges traditionelt en stor rolle for byggeriet pa Midt-
sjeelland, egnen omkring Mariager fjord og i Vendsys-
sel, hvor bldlerets indflydelse pa teglproduktionen
bekreftes i det middelalderlige kirkebyggeri.® I Vend-
syssel og de gstlige Limfjordsegne har stenene en jevn
og klar farve, men som regel er de flammede i oran-
gergde nuancer, som skyldes forurening med rgdler.
Flammede sten anvendes undertiden ogsa sideordnet

med almindelige rgde. Der er nappe tvivl om, at lo-
kale geologiske jordbundsforhold har haft afggrende
indflydelse pa teglbyggeriets fysiske fremtraeden, men
fra og med middelalderens sidste del blev der ogsa im-
porteret sten fra navnlig Nordtyskland. Teglsten, som
angiveligt stammer fra den nedrevne Skagen Sankt
Laurentii, har stempler fra to lybske teglvaerker, og
den store kgbstadskirke kunne maske ikke realiseres
uden import fra et stort velorganiseret teglveerk.* Det
har dog sikkert kun kunnet betale sig, at importere
sten til stgrre byggeopgaver. Ved opfarelsen af lands-
bykirker og tilbygninger var den lokale produktion
formentlig tilstreekkelig, og nar der ogsa indgar gule
sten i enkelte byggerier i Nordvestjylland, pa Fyn og
Falster, er de givetvis udfgrt af lokalt ler; mindre par-
tier af seerlige teglsten til brug for mgnstermuring kan
dog ikke afvises at veere fragtet over lang afstand.’

Den kemiske forklaring pa forskellen mellem rgd-
ler og blaler og dermed farven pa de brendte mur-
sten findes i forholdet mellem calciumkarbonat
(CaCO,) og jernoxid (Fe,O,). Hvis der vagtmaessigt
er mere end tre gange sa meget calciumkarbonat
som jernoxid, sa er der tale om bldler. Grunden til
at rgdleret ofte findes i de gvre jordlag, er, at her er
calciumkarbonaten vasket ud gennem de artusinder,
der er forlgbet siden istidens slutning.

Farveaestetikken i middelalderens teglstenskunst er et
felt der herhjemme er arbejdet meget lidt med. Hvad
blev foretrukket og anset for smukkest: En orange-
rgd sten, en mgrkergd sten eller en gulflammet sten?
Hvis den middelalderlige bygmester havde en pre-
ference, sd er der jo god grund til at tro, at der kan
have fundet en sortering sted efter stenenes farve.
Hvis dette er sket pa byggepladsen, abner det for nye
muligheder for at afslgre hidtil ukendte aspekter af
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byggeriet, herunder skelnen mellem forskellige byg-
ningspartier der i gvrigt er udfgrt af sten fra samme
lergrav og ikke mindst opnaelse af en dybere forsta-
else af bygmesterens intentioner med byggeriet.

At male farver er imidlertid ikke sa enkelt. Farver
er et fysisk sanseindtryk og er derfor ikke direkte til-
gengelige for videnskabelige malinger. Det er kun
muligt at male pa de stimuli, der har en konsekvens
for farveopfattelsen. I 1976 anbefalede Commission
Internationale de I’Eclairage (CIE) at bruge L*a*b*
farveskalaen.® Den er udviklet med det formal at give
en tilneermelsesvis ensartet farveskala, og den mulig-
ggr sammenligning af farver. I denne farveskala er der
saledes en korrelation mellem afstanden af de plot-
tede punkter og den visuelle forskel mellem farverne.
L*a*b* farvesystemet er organiseret i et kubisk koordi-
natsystem. L*-aksen gar fra bund til top, og er et mal
for hvor lys eller mgrk, farven er. Den spzender fra 0
til 100, hvor 0O reprasenterer sort og 100 reprasente-

Fig. 3. Farvesystemet L*a*b*, defineret af CIE i 1964. L* gar fra O (sort)
til 100 (hvid). Positive veerdier for a* betyder en rgd farve, mens negative
veerdier betyder en grgn farve. Positive veerdier for b* betyder gul farve, ne-
gative verdier bla. Enhver farve kan representeres i diagrammel. Forskelle
i afstand i diagrammet modsvarer fysiologiske forskelle i opfattelsen af
farver. Efter Schanda 2007.
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rer hvid. a*- og b*-akserne har ikke nogen numeriske
grenser. Positive a*-verdier er rgde og negative a*-veer-
dier grgnne, mens positive b*-verdier er gule og nega-
tive b*-vaerdier bla, se skematisk diagram i fig. 3.7

Til farvemalingerne har vi anvendt et handholdt Mi-
nolta CM-2600d spektrofotometer. Efter hver udtag-
ning af en prgve til proveniens blev spektrofotomete-
ret holdt lige over det sted, hvor prgven var taget og
farvemalingen blev udfert i det friske skar. Apparatet
bestar af et helt hvidt hulrum, der har et lille cirkel-
rundt hul i veeggen med en diameter pa 3 mm, som
i malesituationen udfyldes af objektet, hvis farve man
gnsker at male. Malingen sker ved, at en blitzlampe
udlades inde i det hvide hulrum, hvorefter det reflek-
terede lys, herunder altsa ogsa det reflekterede lys fra
murstenen, méles med et fotospektrometer inde i ap-
paratet. Farven af blitzlyset, kaldet illuminanten, er
derfor afggrende for resultatet. Som illuminant har
vi valgt den sakaldte D65, der er en standard illumi-
nant, som reprasenterer dagslys svarende til en sort-
legemestraling med en temperatur pa 6500 K. Den
vinkel man betragter objektet fra, pavirker ogsa ma-
lingen. Som observeringsvinkel er valgt den standard
kolorimetriske observatgr pa 10°, der anbefales af CIE
(1964), og som normalt bruges sammen med standard
illuminanten D65. Malingen reprasenterer saledes
gennemsnitsfarven i et cirkulaert areal pa objektet med
en diameter pa 3 mm. Mellem hver maling kalibreres
instrumentet pa en indbygget hvid kalibreringsplade.

Resultater

Der er udvalgt prgver fra syv forskellige bygningspartier
(fig. 1), pa hvilke der er udtaget prgver af 10 forskel-
lige sten, i ét bygningsparti dog kun 5 sten. Maleresul-
taterne pa disse sten er angivet i Tabel 1. Lerproveni-
ensen for stenene fra bygningsdelene Sorg-1 og Sorg-7



Lab [Prove [ sus| stp [TLE[STD] 1 | a* [ b* Lab Prove sus | sto [TLF[STD] 1x [ ax | b

Bagmuren af nordre korsarms gavltrekant KLR-7373 | SOR®-4-8 | 4,17 | 0,0023 | 21,7 | 2,4 | 25,39 | 15,33 | 20,17
KLR-7341 |SOR®-1-1 | 7,60 |0,0032 | 24,5 | 8,5 | 31,77 | 17,08 | 26,27 KLR-7374 | SOR®-49 | 3,68 | 0,0032 | 49,4 | 7,4 | 24,63 | 14,82 | 17,84
KLR-7342 |SOR®-1-2 | 6,02 | 0,0041 | 34,3 | 8,0 | 45,83 | 21,40 | 27,78 KLR-7375 | SOR®-4-10| 0,50 | 0,0000 | 40,9 | 1,1 | 37,54 | 14,71 | 18,44
KLR-7343 | SOR®-1-3 | 3,86 | 0,0026 | 25,4 | 4,0 | 43,46 | 18,17 | 27,33 Somakre Keramms Nz

KLR-7344 | SOR®-1-4 | 4,81 |0,0019 | 30,1 | 3,7 | 38,83 | 18,65 | 24,69 KLR-7376 | SORG-5-1 | 5,62 | 0,0023 | 26,7 | 3.4 | 49,76 | 12,86 | 18,54
KLR-7845 | SOR@-1-5 | 9,38 | 0,0110| 28,8 | 3,4 | 88,13 | 16,75 | 22,78 KLR-7377 | SOR@-5-2 | 7,00 | 0,0000 | 24,4 | 1,8 | 57,21 | 12,69 | 20,72
KLR-7846 | SOR@-1-6 | 5,30 | 0,0083| 26,5 | 0,5 | 88,47 | 21,15 | 28,64 KLR-7378 | SOR®-5-3 | 1,33 | 0,0000 | 42,3 | 6,4 | 34,11 | 21,14 | 28,28
KLR-7347 | SORQ-1-7 | 4,04 | 0,0014 | 85,5 | 6,7 | 45,25 | 23,50 | 31,01 KLR-7379 |SOR®-5-4 | 0,49 | 0,0000 | 35,3 | 4,8 | 34,09 | 19,88 | 21,86
KLR-7348 | SOR®-1-8 | 3,79 | 0,0019| 29,0 | 3,9 | 28,89 | 22,36 | 28,78 KLR-7380 | SOR®-5-5 | 1,33 | 0,0000 | 42,7 | 2,6 | 28,20 | 15,66 | 18,37
KLR-7349 | SOR®-1-9 | 6,39 | 0,0000| 31,2 | 4,8 | 36,27 | 18,02 | 22,09 KLR-7381 | SOR®-5-6 | 9,89 | 0,0100| 10,5 | 1,3 | 23,75 | 4,81 | 9,50
KLR-7350 | SOR®-1-10| 2,55 | 0,0014 | 38,2 | 4,2 | 28,65 | 18,34 | 24,03 KLR7382 | SORG-57 | 5,59 | 0.0078 | 11.4 | 3.2 | 98.04 | 9.62 | 16,76
Bagmuren af midtskibets vestre gavltrekant KLR-7383 | SOR®-5-8 | 0,89 | 0,0008 | 20,0 | 5,3 | 24,75 | 11,41 | 14,74

(Gavltrekantens oprindelige nedre del).
KLR-7351 | SOR®-2-1 | 0,55 | 0,0024| 3,2 | 0,3 | 36,71 | 11,23 | 17,75

KLR-7384 | SOR®-5-9 | 7,75 | 0,0000 | 21,0 | 1,7 | 18,57 | 12,30 | 15,30

KLR-7385 | SOR@-5-10] 0,49 | 0,0019 | 33,7 | 5,5 | 41,32 | 21,22 | 29,05
KLR-7352 | SOR@-2-2 | 1,08 | 0,0027 | 7,9 | 1,1 | 15,56 | 4,67 | 7,11

Sgndre sideskibs 4. hvaely fra gst.

KLR-7353 | SOR®-2-3 | 3,44 [ 0,0031| 9,4 | 0,6 | 27,82 | 11,23 | 14,97

KLR-7386 | SOR@-6-1 | 3,21 |0,0044 | 17,6 | 1,9 | 41,54 | 14,26 | 24,04

KLR-7354 | SOR®-2-4 | 2,14 | 0,0000| 10,2 | 2,4 | 22,22 | 9,81 | 15,06

KLR7355 | SORD-25 | 0.50 |0.0000| 5.6 | 0.7 | 21.07 | 933 | 15.73 KLR-7387 | SOR@-6-2 | 1,52 | 0,0000 | 29,5 | 5,3 | 15,97 | 10,79 | 16,82

KLR-7356 | SOR®-2-6 | 1,05 | 0,0000| 10,1 | 2,3 | 27,99 | 14,80 | 22,17 KLR-7388 | SORD-6:3 | 285 | 0,0012] 150 | 04 | 37,17 | 14,98 | 23,42

KLR7357 | SORG2-7 | 0.85 10,0035 | 7.0 | 1.4 | 25.93 | 14.40 | 15.42 KLR-7389 | SOR®-6-4 | 2,37 | 0,0052 | 32,1 | 6,8 | 40,44 | 22,86 | 30,24

KLR-7358 | SORG2-8 | 0.37 | 0.0027 | 10.6 | 1.2 | 39.56 | 10.39 | 16,19 KLR-7390 | SOR@-6-5 | 3,56 | 0,0015| 52,6 | 6,9 | 43,24 | 10,71 | 14,65

KLR-7391 | SOR@-6-6 | 2,85 | 0,0008 | 42,5 | 8,8 | 35,95 | 19,96 | 24,07

KLR-7359 | SOR®-2-9 | 2,36 | 0,0020 | 16,9 | 1,7 | 33,51 | 13,55 | 20,07

KLR-7360 | SORG-2-10| 1,74 | 0,0013| 15,2 | 2.1 | 37.95 | 15,80 | 21,61 KLR-7392 | SOR®-6-7 | 3,91 | 0,0000 | 11,3 | 0,8 | 47,01 | 10,24 | 18,24

Sendre hgjkirkemurs bagmur — 1. fag fra gst. KLR-7393 | SOR®-6-8 | 1,53 | 0,0000 | 32,5 | 4,7 | 40,00 | 18,16 | 27,28

KLR-7361 | SOR@-3-1 | 0,40 | 0,0000] 6,5 | 0,5 | 41,42 [ 13,99 | 24,13 KLR-7394 | SOR(D-6-9 | 28,64 ] 0,0108 | 29,6 | 59 | 26,18 | 14,72 | 20,42
KLR-7362 | SOR@-32 | 1,57 | 0,0023| 16,4 | 1,3 | 29,64 | 20,00 | 21,60 KLR-7395 | SOR@-6-10] 3,30 | 0,0012| 26,4 | 13 | 16,89 | 11,26 | 16,23
KLR-7363 | SOR@-3-3 | 0,54 | 0,0000| 21,8 | 5.4 | 26,85 | 16,18 | 21,28 SR i e yitawitte =4, i ia e

KLR7364 | SORG-34 | 2.35 |0.0000| 8.1 | 1.3 | 33.02 | 13.30 | 18.47 KLR-7396 | SOR@G-7-1 | 6,03 [ 0,0020] 27,0 | 3,9 | 23,43 ] 14,06 | 14,91
KLR-7365 | SOR@-3-5 | 0,86 | 0,0019| 28,9 | 2,9 | 41,60 | 19,01 | 22,07 KLR-7397 | SOR@-7-2 | 8,23 | 0,0023 | 29,3 | 5,2 | 30,48 | 14,40 | 18,33
Midtskibets 1. hveely fra ost. KLR-7398 | SOR®-7-3 | 3,45 | 0,0016 | 21,6 | 1,1 | 34,63 | 20,81 | 20,56
KLR-7366 | SOR@-4-1 | 8,97 | 0,0088| 27,1 | 1,5 | 87,75 | 17,78 | 22,79 KLR-7399 | SOR®-7-4 | 3,34 | 0,0013| 27,7 | 3,8 | 20,70 | 17,70 | 18,84
KLR-7367 | SOR@-4-2 | 0,96 | 0,0000| 28,1 | 4,9 | 36,54 | 16,59 | 20,08 KLR-7400 | SOR@-7-5 | 2,79 | 0,0039 | 34,3 | 3,7 | 30,68 | 16,46 | 17,48
KLR-7368 | SOR®-4-3 | 7,15 | 0,0153| 9,6 | 1,3 | 47,96 | 15,63 | 24,17 KLR-7401 | SOR®-7-6 | 6,86 | 0,0035| 27,2 | 3,7 | 26,78 | 12,27 | 15,80
KLR-7369 | SOR®-4-4 | 0,82 |0,0030| 7,6 | 1,1 | 49,68 | 13,23 | 25,46 KLR-7402 | SOR®-7-7 | 8,96 | 0,0000 | 34,2 | 1,8 | 28,62 | 17,24 | 19,83
KLR-7370 | SOR@-4-5 | 1,08 | 0,0000 | 42,0 | 5,5 | 46,16 | 16,46 | 18,94 KLR-7403 | SOR®-7-8 | 5,21 | 0,0000| 33,6 | 7,6 | 49,91 | 13,84 | 17,37
KLR-7371 | SOR@®-4-6 | 0,71 | 0,0020 | 40,2 | 2,8 | 26,26 | 18,39 | 21,32 KLR-7404 | SOR®-7-9 | 0,66 | 0,0000| 50,1 | 5,4 | 42,98 | 25,52 | 33,20
KLR-7372 | SOR@-4-7 | 5,75 | 0,0023 | 25,6 | 4,3 | 30,09 | 10,85 | 17,15 KLR-7405 | SOR®-7-10| 1,98 | 0,0023 | 37,9 | 4,3 | 39,00 | 17,03 | 17,68
Tab. 1. Resultater af de naturvidenskabelige malinger pa Sorg klosterkirke. dardafvigelse); 5. kolonne er malingerne af TL-fplsomheden; 6. kolonne
Igrste kolonne er Laboratorienumre; 2. kolonne er prgvenwmre; 3. kolonne er usikkerheden pa 4 uafhengige TL-malinger (1 standardafvigelse);
mdlingerne af den magnetiske susceptibilitet; 4. kolonne usikkerheden pa 7. kolonne er farvemdlingerne af L*, 8. kolonne a*; og 9. kolonne b*.
beregnet pa 4 gentagne og uafhengige susceptibilitetsmalinger (+1 stan- Moaleusikkerheden pa farvemdalingerne er 0,01 pa bade L*, a* og b*.
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Fig. 4. Magnetisk susceptibilitet versus TIL-fplsomhed. Farvekoden er:
Sorg-1 rgd og Sorg-7 orange. Lerkilde A angivet med rpd streg.

Fig. 5. Magnetisk susceptibilitet versus TL-fplsomhed for Sorg-2 (grgn.).
Lerkilde B angivet med grgn streg.
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er sammenfaldende, som det kan ses af figur 4. Sorg-1
er angivet med rgde symboler og Sorg-7 med orange
symboler. Den felles lerkilde betegnes som Lerkilde A.
Malingerne for Sorg-2 er vist i figur 5 med grgnne
symboler. De definerer Lerkilde B, der er markeret
med en grgn kurve i figur 5. Malingerne fra Sorg-6 er
vist i figur 6 med olivenfarvede symboler, der define-
rer Lerkilde C. Samtlige mélte prgver er vist i figur 7.
Farvemalingerne er vist pa figur 8.

Diskussion

En klassisk made at bestemme proveniens af mursten
pa er ved opmaling af stenens dimensioner. I Sorg
Klosterkirke blev der samtidig med udtagningen af
murstensprgver malt pa stgrrelsen af disse sten samt
nogle af de omkringliggende sten. I Tabel 2 ses en
oversigt over stenenes stgrrelse med de tilhgrende
usikkerheder. I fig. 9 ses stenstgrrelser ved siden af
hinanden, og pa figur 10 er bredden af stenene vist
mod hgjden med de malte usikkerheder.

Det fremgar af bade fig. 9 og 10, at man ikke kan se
forskelle i stenenes stgrrelser i de udvalgte bygnings-
partier ved hjeelp af den Kklassiske metode, som det
ellers til en vis grad kunne ggres for stenene i Svend-
borg Sankt Nikolaj.* Thomas Bertelsen konkluderer
ligeledes, at det kun med store forbehold er muligt
at anvende teglstensformater i dateringsgjemed.’ Vi
er derfor henvist til data fra den naturvidenskabelige
proveniensbestemmelse og farvemalingerne.

Proveniensbestemmelserne for Sorg-1 og Sorg-7,
der er plottet i figur 3, viser et meget klart sammen-
fald og en meget veldefineret og snzver lerproveni-
ens (A). For Sorg-2 ses noget mere spredning i ma-
leresultaterne (fig. 5), hvor lerkilde B er indtegnet
med grgn streg. I figur 6 ser man, at en del af punk-
terne fra Sorg-3 (bla punkter) falder indenfor lerkil-



Bygningsdel Lengde, cm | Bredde, cm Hgjde, cm
Sorg-1 28,8+0,8 12,9+1,0 8,8+0,6
Sorg-2 27,7+1,1 13,0+0,9 9,0+0,8
Sorg-4 13,2+0,3 8,3+0,4
Sorg-5 13,0+0,6 8,0+0,5
Sorg-6 12,9+0,4 8,2+0,4
Sorg-7 28,4+0,5 12,1+0,3 8,0+0,5

Tab. 2. Quversigt over middelverdierne for lengde, bredde og hgjde af de
mdlle mursten (Sorg-3 ej opmdlt), samt 1 standardafvigelse af disse. Tre
specielle eller tildannede sten er ikke medtaget i tabellen.

de B. Men der ligger ogsa to bla punkter i den uvisse
gruppering nederste til hgjre i diagrammet, marke-
ret med en stiplet kurve. Grunden til at denne rela-
tivt teette gruppering anses for usikker og ikke direkte
fortolkes som en selvsteendig lerkilde, er, at den ikke
er defineret af punkterne fra et enkelt bygningsele-
ment. Der kan maske vaere tale om reparationssten,
som saledes indgar i flere bygningsdele (3, 4, 5 og 7).

Lerkilde C, defineret af stenene fra Sorg-6, har
overlap med bade lerkilde A og B og er den mindst
diagnostiske af de 3 lerprovenienser, som man i vores
fortolkning ser i de undersggte bygningsdele af Sorg
Klosterkirke. Tre bygningsdele udviser yderst spredte
punkter i fig. 7, nemlig Sorg-3 (bla), Sorg-4 (violet)
og Sorg-b (gul), hvor der sikkert er tale om en blan-
ding af sten fra forskellige kilder.

Farvemadlingernes a* og b* udviser en meget syste-
matisk variation, som det ses pa fig. 8. De malte farve-
veerdier fordeler sig strengt omkring en ret linie (b* =
1,3 a*), hvilket betyder at stenene i almindelighed er
orange (en blanding af gul og rg¢d). Ser man i dette
diagram pa fordeling af de forskellige bygningspartier,
sa ses det, at Sorg-1 udelukkende ligger i det gverste
hgjre hjgrne af figuren, indenfor den med orange mar-
kerede kurve. Farverne pa de sten, hvis punkter ligger

Fig. 6. Magnetisk susceptibilitet versus TL-fplsomhed for Sorg-6 (oliven).
Lerkilde C angivet med oliven streg.

Fig. 7. Magnetisk susceptibilitet versus TL-fplsomhed. Farvekoden er:
Sorg-1 rgd; Sorg-2 grgn; Sorg-3 bld; Sorg-4 violet; Sorg-5 gul; Sorg-6
oliven; Sorg-7 orange. Lerkilde A angivet med rpd streg; lerkilde B med
gronstreg; lerkilde C med olivenfarvet streg, og en wvis gruppering, som er
omtalt i teksten er angivet med stiplet kurve.
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a

Fig. 8. Resultaterne af farvemdalingerne. Figuren viser a™ versus b*. De
Jarvemeltede brillante sten er markeret med en orange kurve i gverste hgjre
hjgrne. De mindste farvede gralige sten er markeret med en gra kurve i
diagrammets nederste venstre del. Bemerk, at alle punkter fra Sorg-1 er
brillante, mens Sorg-3 og Sorg-4 alle pd ner to er hverken eller.

inden for denne kurve, er meget farvemeettede og man
kan kalde dem brillante. Blandt de brillante findes ogsa
sten fra lerkilde C. Modsat hertil kan farven af stenene
nederst til venstre i dagrammet beskrives som meget
lidt farvemaettede, eller gralige. Blandt de gralige sten
findes sten fra Sorg-2, Sorg-5, Sorg-6 og Sorg-7, men in-
gen sten fra Sorg-1. Blandt de almindeligt farvede sten,
hvilket vil sige hverken de brillante eller de gralige, fin-
des alle stenene fra Sorg-3 og Sorg-4 pa nzr to.

Det er interessant at observere, at stenene fra Sorg-
1 og Sorg-7 har forskellige farver, men samme lerpro-
veniens (A). Hvad kan arsagen vaere til dette? Vi kan
fremlaegge to mulige tolkninger: 1) Der er tale om to
forskellige breendinger; eller 2) der har fundet en sor-
tering sted efter breendingen enten ved teglovnen el-
ler pa byggepladsen. Hvis man skal forsgge at sondre
mellem disse to hypoteser, sa kunne man argumen-
tere, at den stgrste forskel i farve mellem to braendin-
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Fig. 9. Stgrrelserne af de malte sten. Usikkerheden, = 1 standardafvigelse,
er markeret med sorte fejllinier.

ger fra samme ovn formodentlig vil opstd, hvis der er
forskellige iltspaendinger tilstede inde i ovnen under
breendingen. Faktisk ma det vel vaere sddan, at vari-
ation i iltspeendingen under brendingen er den alt-
afggrende parameter, der reelt kan fgre til farvefor-
skelle 1 stenene, nar man forudsetter, at leret er det
samme. Hvis det ene parti, i dette tilfzelde de gralige
sten fra Sorg-7, er braendt ved en lavere iltspending,
sa ma man ogsa forvente at de bliver mgrkere, hvilket
vil sige, at L* skulle vaere lavere. Vi har ogsa mal L*, og
pa figur 11 ses L* afsat som funktion af farvemaetnin-
gen, der udregnes som kvadratroden af (a*? + b*?).
Man ser af figur 11, at der ikke er nogen veesentlig for-
skel i L* mellem Sorg-1 og Sorg-7.

Regner man gennemsnittet og usikkerheden af L*
ud for de to bygningsdele, si far man L* = 37,6 + 6,3
for Sorg-1 og L* = 32,7 + 9,0 for Sorg-7. Inden for disse
usikkerheder ma de to L*vaerdier betragtes som ens.



Fig. 10. Hgjde versus bredde af stenene stprvelse. Usikkerheden, + 1
standardafvigelse, er markeret omkring punkterne. Selvom man tager to
dimensioner i brug, kan stenene fra de forskellige bygningsdele ikke skelnes
Jra hinanden, ndar man tager usikkerheder i betragining.

Det er derfor sandsynligt, at hypotesen om to forskelli-
ge breendinger med forskellig ilttilfprsel ma forkastes.

Det er derfor sandsynligt, at farvemalingerne kan
fortolkes saledes, at der har fundet en sortering af
stenene sted. Vi kan ikke afggre om denne sortering
har fundet sted ved teglovnen eller pa byggepladsen,
men man kunne fristes til at foresla det sidste. Mdaske
har man sorteret med henblik pa at anvende ’fejlfar-
vede’ sten i den del af murene, som var skjult bag ta-
get eller pa anden made usynlige for en iagttager; et
princip der i gvrigt minder meget om den made, der
sorteres sten pa endnu i dag.

Pa fig. 12 ses et udsnit af tarnets vestfacade pa Sankt
Nicolai Kirke i Svendborg. Dette murverk blev gen-
muret ved restaureringen i 1892-94 der blev forestaet
af en af tidens velanskrevne restaureringsarkitekter,
H.B. Storck (1839-1922) i samarbejde med den yngre

Fig. 11. L* som funktion af farvemetningen for Sorg-1 (rgde cirkler) og
Sorg-7 (orange trekanter). Farvemetningen udregnes som kvadratroden af
(a*2+0°2). Man ser ingen veesentlig forskel i L* mellem de to grupper.

arkitekt J. Magdahl-Nielsen (1862-1941), der virkede
som konduktgr og daglig leder pa restaureringsar-
bejdet. Pa fig. 12 ses tydeligt, at man har sorteret de
mgrke sten fra og anvendt dem som bindere, hvilket
tilfgrer murvarket et jevnt net af mgrke pletter, ma-
ske inspireret af Roskilde Domkirke som omtalt ne-
denfor. Om det er Storck eller Magdahl-Nielsen, der
har lanceret udtrykket star hen i det uvisse, men den
lokale murer er det neppe.'” Eksemplet her er gan-
ske vist fra nyere tid, men stgtter tanken om, at sten-
sortering ogsa kan have fundet sted i middelalderen,
hvad vi altsa for forste gang dokumenterer med brug
af farvemalinger i Sorg Klosterkirke.

3. Polykrom teglstensarkitektur
Undersggelserne i Sorg Klosterkirke antyder, at der
ved opfgrelsen blev foretaget en omfattende sorte-
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Fig. 12. Udsnit af vestfacaden pd Svendborg Sankt Nicolais tarn. Mur-
veerket er omsat ved restaureringen 1 1892-94, ledet af H.B. Storck med
J- Magdahl-Nielsen som konduktgr. Bemerk de mgrke bindere — der har
Jundet en sortering af stenene sted. Foto: KLR 2012.

ring af teglstenene, hvis farve kan vaere tillagt en rolle
i det arkitektoniske udtryk. Denne antagelse, der
abner for et sjeldent indblik i de aestetiske overve-
jelser i middelalderens teglbygningskunst, bekreeftes
ikke mindst i landets omfattende senmiddelalderlige
bygningsmasse, hvor teglstenenes vekslende farvespil
hyppigt ses anvendt som arkitektonisk virkemiddel,
hvilket netop forudsatte stensortering.

Brugen af teglsten i forskellig farve til polykrome fa-
cadedekorationer har hovedsageligt relevans for den
del af den middelalderlige bygningsmasse, der blev op-
fort i rgde sten, som herhjemme ogsa har langt stgrst
udbredelse. I middelalderens teglovne var temperatu-
ren ikke stabil, og for rgde teglsten fremstillet af rgdler
havde dette indflydelse pa farveholdningen. Ved meget
hgje temperaturer tet pa varmekilden i ovnens midte
eller ved fyringsabningen fik rgdleret saledes en mgr-
kere, undertiden sort toning."' I den samme brzending
kunne stenenes farve variere meget, hvilket ikke i sam-
me grad var tilfeeldet for teglsten af rent blaler, der fik

116

en klar gul farve."” Denne konsekvens af periodens tegl-
braendingsmetode blev dog ikke ngdvendigvis set som
et onde, men udnyttet til polykrome facadedekoratio-
ner, der undertiden danner komplicerede mgnstre.

Udbredelsen af polykrome tegldekorationer i den
hjemlige teglstenskunst er vanskelig at vurdere. Man-
ge dekorationer er utvivlsomt gemt under de tykke
kalklag, som dekker mange af landets middelalder-
kirker, og murafrensninger kan bringe updagtede de-
korationer for dagens lys. Vurderet ud fra de kendte
eksempler har reguleer mgnstermuring alene med
polykrome teglsten fgrst og fremmest at vere et gst-
dansk feenomen. Flertallet findes pa Sjeelland, hvor
den fornemmeste reprasentant er Roskilde Domkir-
kes Helligtrekonger kapel fra omkring 1460, hvis rgde
facader brydes af dekorationer af glaserede sten og
mgrkbrendte bindere (fig. 13)." Vinduer og blen-
dinger er indfattet af vekslende rgde og sortglasere-
de sten, mens der over facaderne lgber en rudemu-
ret frise, som allerede fra 1200-tallets slutning var et
yndet motiv pa Den Tyske Ordens byggerier i Polen
og Baltikum.' P3a Sjeelland kendes lignende friser fra
bade verdsligt og kirkeligt byggeri, mens de kun ses
i begraenset omfang vest for Storebelt. Tidsmaessigt
spaender de fra 1300-tallets anden halvdel til omkring
1600 men omfatter i Danmark ikke mange flere end et
dusin kendte eksempler.'

Helligtrekonger-kapellets kultiverede teglfacader er
et hjemligt hgjdepunkt inden for mgnstermuring med
polykromt tegl, der oftest er begranset til buestik sat
af vekslende rgde og mgrke sten (fig. 14). Dette feeno-
men kendes spredt fra alle dele af landet og kan ikke
udelukkes at have haft seerdeles stor udbredelse, da ud-
skiftning af blot enkelte sten helt kan udviske rytmen i
de vekselfarvede stik.'® Yderligere kunne de mgrke sten
skabes ved at kalke rgde sten, som regn siden har va-



Fig. 13. Roskilde Domkirkes helligtrekonger kapel fra o. 1460. Gavltre-
kanterne er sterkt fornyede, men facaderne er overvejende intakte. Efter
Danmarks Kirker.

sket rene. Sadanne bemalede sten kendes bade fra den
senmiddelalderlige djurslandske herregard Gl. Estrup
og det romanske vesttarn i Torup i Nordsjeelland."”

I Danmarks senmiddelalderlige bygningskunst har
kontrastfarvede sten yderligere vaeret anvendt til bael-
temuring. I Middelfart og Stubbekgbing er de rgde
facader pa kgbstadskirkernes tarne brudt af vandrette
belter af gul- og orangeflammede sten, der ligesom de
mgrkbraendte sten kan vere et biprodukt i teglfremstil-
lingen; er rgdleret under fremstillingen blevet forure-
net med bldler, har dette haft indflydelse pa de feerdige

Fig. 14. Prydskifte af vekselfarvede teglsten om trappehusdgren til Plgod
Kirkes senmiddelalderlige tdrn. Det omkringveerende afrensede murverk er
udfprt af rgde sten og spredte mgrke bindere. Foto: Th.B. 2005.

stens farve.'® Balterne pa de to kgbstadskirker spiller
en igjnefaldende rolle for bygningernes ydre og er
maske inspireret af byggerier langs den sydlige gster-
sgkyst, hvor baltemurede teglfacader er yndede i go-
tisk bygningskunst. En seerlig fornem reprasentant ses
i Rostock Sankt Maria, der efter tarnets nedstyrtning i
1398 blev genrejst med facader, der er helt oplgst i smal-
le baelter af gulflammede og grgnglaserede teglsten."
Mens de hjemlige eksempler pa reguleer mgnster-
muring med kontrastfarvede teglsten er begrensede,
synes en mere diskret men ikke ngdvendigvis mindre
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Fig. 15. Sorg Klosterkirkes nordside. Korsarmens gavl har bevaret store
oprindelige facadepartier.. Foto: Arnold Mikkelsen, Nationalmuseet 2011.

bevidst brug af polykrome tegldekorationer at have
haft stor udbredelse. Hvor landets teglsatte middel-
alderkirker endnu star med blanke rgde facader, er
det mere reglen end undtagelsen, at de mgrke sten
indgar spredt som bindere, der danner et irregulaert
men jevnt mgnster af mgrke pletter pa murfladerne.
Denne brug kan synes uovervejet, men i Tanum vest
for Randers indgar de mgrke sten i tarnet fra o. 1500
fortrinsvist i facaden, mens bagmuren nasten ude-
lukkende er sat i rgdt tegl. Denne farvefordeling af
stenmaterialet ma tilleegges, at teglstenene under op-
forelsen blev sorteret for at sikre, at de undertallige
mgrke sten blev anvendt i de synlige facader og ikke i
bagmuren i tirnoverdelen, der sjeldent blev besggt.
Med tanke pa navnlig senmiddelalderens bevidste
brug af polykrome teglfacader er det langt fra usand-
synligt, at der ogsa tidligere blev foretaget en sorte-
ring af stenmaterialet, eksempelvis under opfgrelsen
af Sorg Klosterkirke kort efter stiftelsen af cistercien-
serklosteret i 1161.%° Ogsa her kan bygmestrene have
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haft en veldefineret holdning til facadernes farvespil,
der imidlertid kun kendes i steerkt begraenset omfang.
Under bygningens store restaurering, der forlgb nee-
sten uafbrudt fra 1859 til ca. 1910, blev flertallet af de
oprindelige facadesten udskiftet, men pa nordre kor-
sarms gavl er bevaret et stgrre facadeparti, som giver
indblik i murenes oprindelige farver (fig. 15).?' Faca-
den er her udfgrt af rgde sten, der ligesom de man-
ge spredte mgrkbrandte bindere og lgbere varierer
steerkt i farven. Nar kirkens bagmure over loftet er sat
af sten med en langt mere monokrom farveholdning,
giver udsnittet indtryk af et velovervejet gnske om po-
lykrome facader.

Ved opfarelsen af den romanske klosterkirke synes
der at have veret en bevidst holdning til facadernes
farvesetning, der ikke har adskilt sig fra den, som gen-
kendes fra middelalderens sidste del. Mod middelal-
derens slutning kan brugen af polykrome facader ses
som en velovervejet oplgsning af murfladerne, der i
tidens enkle sengotiske formsprog kun var preget af
fa og enkle detaljer. I det lys kan det overraske, at der
i den romanske Sorg Klosterkirke ses en tilsvarende
brug, da landets tidligste teglstenskunst netop karak-
teriseres ved mange og hgjt kultiverede facadedetal-
jer. Gesimsernes pyntelige rundbuefriser med dvaerg-
sgjler har utvivlsomt staet tydeligere i monokrome
teglsten, som ogsa ses anvendt i samtidens tyske tegl-
kunst. Her blev de mgrke sten omhyggeligt skjult i
murkernerne frem til 1200-tallets begyndelse, hvor de
mgrke sten sa smat fandt vej til facaderne.”

4. Konklusion

Proveniensbestemmelse ved hjelp af stgrrelsen pa
murstenene er ikke mulig i de undersggte dele af
Sorg Klosterkirke. Proveniensbestemmelse ved hjelp
af maling af magnetisk susceptibilitet og TL-fglsom-



hed viser derimod tre forskellige skelnelige lerkil-
der: Bygningspartierne Sorg-1 og Sorg-7 fra lerkilde
A, bygningsdel Sorg-2 fra lerkilde B og bygningsdel
Sorg-6 fra lerkilde C. Bygningsdel Sorg-3, Sorg-4 og
Sorg-b er af blandet eller ubestemt proveniens.

Samtidige og pracise farvemalinger af stenene
er for fgrste gang rapporteret i denne undersggel-
se. Disse malinger viser en systematisk variation i et
(a%,b?)-diagram. Et bygningsparti, Sorg-1, ligger ude-
lukkende blandt de brillant farvede sten, mens det
i lerproveniens hermed sammenfaldende bygnings-
parti Sorg-7, ikke indeholder brillante sten overhove-
det. Det tolkes som tegn pa, at der er foretaget sorte-
ring af stenene enten pa produktionsstedet eller mest
sandsynligt pa byggepladsen, og det betyder, at stene-
nes pracise farve formodentlig ma have haft betyd-
ning for bygmesteren.
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KILNM: Tegl 1982 sp. 153; Bertelsen 2010 s. 60.

I de senmiddelalderlige vendsysselske kirketarne i Alstrup og
Horsens indgar der siledes ikke mgrkbrendte sten i de blanke
gule bagmure.

Danmarks Kirker: Kgbenhavns Amt 1944-1951 s. 1469-1473.

Den tyske Orden tog angiveligt rudefrisen i brug fgrste gang
ved opfgrelsen af konventsborgen i Gniew (Mewe) (Torbus
1998 s. 324-326, 547-548). Lignende rudemgnstre i tegl ken-
des i mindre grad fra andre dele af Europa, eksempelvis fra
Sologne, hvor dekorationen opndede en kort popularitet om-
kring 1500 (Albrecht 1995 s. 103-105).

I Danmark ses en af de mest omfattende rudedekorationer pa
Karmeliterklosteret i Helsinggr (Danmarks Kirker: Frederiksborg
Amt s. 310-313; At hele rudedekorationen her er af middelal-
derlig afstamning og ikke tilkommet under en restaurering,
er bekraftet ved undersggelser af Thomas Bertelsen 2004. Pa
Sjeelland indgar dekorationen bl.a. ogsa i de senmiddelalderli-
ge boder i Naestved og i Gasetarnet i Vordingborg fra 1300-tal-
lets anden del (Engqvist 1988 s. 41; Olsen 1996 s. 95). Blandt
de fa jyske eksempler kan nzevnes sakristiet ved Visborg Kirke
(Alborg Amt), som blev opfort o. 1590 (Carpentier Pedersen
1987 5. 16-20).

Denne enkle form for mgnstermuring ses eksempelvis i stik-
kene over glamhullerne i de senmiddelalderlige kirketarne i
Skamby (Odense Amt), Stigs Bjergby (Holbzk Amt), Fgrslev
og Sneslev (Sorg Amt) samt i trappehusdgren pa det sen-
middelalderlige kirketirn i @lgod (Ribe Amt). Disse detaljer
har Thomas Bertelsen konstaretet ved bygningsundersggel-
seri 2003.

Danmarks Kirker: Frederiksborg Amt s. 1639-1640; Bertelsen 2001-
2002 s. 20-21.

I Middelfart blev der blot muret et enkelt smalt bzelte pa tar-
nunderdelen, men tarnet i Stubbekgbing fik to brede bzlter
pa overdelen. Belterne her er dog staerkt forstyrret af repara-
tioner (Danmarks Kirker: Odense Amt s. 2256; Forholdene i Stub-
bekgbing er erkendt af Thomas Bertelsen i 2005).

Boker 1988 s. 159-160.

Vedrgrende stiftelsesaret 1161 af Sorg Cistercienserkloster, der
i litteraturen ofte henfgres til 1162 (eksempelvis Danmarks Kir-
ker: Sorg Amt s. 17) se: Diplomatarium Danicum 1957, nr. 51.
Danmarks Kirker. Sorg Amt s. 20-21, 24.

Ifplge Holst 2011 s. 72 fandt de mgrkbrandte bindere tidli-
gere vej til romanske teglfacader i Danmark end i Tyskland.
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