Foto 1. Udsnit af facaden p& Gule Pakhus i Toldbodgade, Kebenhavn, Overfladen nedbrydes af kogsalt, natriumkio-
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rid. Opstigende grundfugt er dokumenteret ved maling med TDR-probe i forskellige hajder over soklen og forskel-

lige dybder fra overfladen.

Problemer med fugt og salte i
murveaerk og deres afhjeelpning

Af Poul Klenz Larsen, seniorradgiver ved Nationalmuseets Bevaringsafdeling. Foto: forfatteren

Indledning

Hvis pudsen skaller af facaden, skyldes det ofte fugt
eller salte i murvaerket. Men hvor kommer fugten fra,
og hvordan behandler man murveerk, som er belastet
af salte? Som husejer ma man sikre sig, at de materia-
ler og den metode, der anvendes, er hensigtsmaessig i
forhold til den aktuelle konstruktion, Forudsaetningen
for en vellykket behandling er at stille en korrekt diag-
nose, det vil sige at lokalisere fugtkilden. Desveerre
er de malemetoder, der almindeligvis anvendes, ikke
egnede til massive konstruktioner. Artiklen giver en
rackke eksempler pa typiske fugtproblemer i historiske
bygninger, deres arsag og deres lgsning.
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Grundfugt - ikke altid en trussel. Gule Pak-
hus som eksempel pa vedligeholdsstrategi
Gule Pakhus i Toldbodgade i Kgbenhavn star pa en
paelefundering taet pa havnebassinet og har de mu-
rede fundamenter dyppet ned i et frit grundvandsspejl
i niveau med havoverfladen (foto 1). Der er ingen kon-
struktiv beskyttelse mod fugt, idet sandstenssoklen
blot er indmuret i overfladen. Facaderne er behandlet
med en tynd filtsning, som er nedbrudt op til ca. 1,5
m over terreen. Tidligere forsggte man at bekampe
opstigende fugt i murvaerk ved at bore dybe huller og
derved ventilere fugten ud. Men hullerne har ingen ef-
fekt, fordi fordampningshastigheden er mange gange
langsommere en opsugningshastigheden. De fire hul-
ler, der ses bag basnken lodret over hinanden, er ikke
beregnet til udluftning, men benyttes til fugtmalinger
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med en sakaldt TDR-probe. Instrumentet udsender et elektro-
magnetisk felt, som pavirkes af vandmolekyler i omgivelserne,
og derved giver et mal for fugtindholdet. Regelmaessige ma-
linger i forskellige hajder over soklen viser, at fugtindholdet er
aftagende opefter og derfor med god ret kan betegnes ‘opsti-
gende’. Malinger i forskellige dybder viser, at fugtindholdet i
murpillens tvaersnit er hajt i dybden og aftagende udefter, hvor
fordampningen finder sted. For massive murvaerkskonstruktio-
ner giver fugtmalinger pa overfladen ikke et retvisende billede
af fugtforholdene i konstruktionens tvaersnit. Derfor er de al-
mindelige elektroniske fugtmalere uegnede til at diagnosticere
fugtbelastning i historisk murvaerk.

Kemisk speerre ikke effektiv

P4 det viste facadeudsnit er der udfart en preve pa en sakaldt
kemisk fugtspeerre, som bestar af et flydende produkt, der
injiceres i huller, boret umiddelbart over soklen. Kemikalierne
spreder sig gennem porerne, ggr materialet vandafvisende og
forhindrer derved den kapillaere vandopsugning. Metoden vir-
ker udmeerket i laboratorieforsag under kontrollerede forhold.
Men péa det aktuelle bygningsvaerk kan der ikke pavises nogen
effekt af behandlingen.

Det er i det hele taget tvivisomt, om de s&kaldte 'kemiske me-
toder’ generelt ber anvendes til fugtbelastet murveerk. | en stor
undersggelse har Grundejernes Investeringsfond (A) konkluderet,
at der hgjst kan opnas en vis bremsende virkning, men ikke en
standsning af fugten.

Mekanisk sparre effektiv, men giver andre gener
Den eneste sikre metode til standsning af opstigende grund-
fugt er en mekanisk spaerre, som fysisk afskaerer det murede
fundament fra det overliggende murveerk. Der er flere forskel-
lige metoder til at etablere en sddan barriere i en eksisterende
konstruktion. Nogle saver tvaers gennem muren og laegger en
membran i rillen, andre banker en stalplade gennem muren i
en fuge, og atter andre borer kerner ud af muren og staber
et sammenhangende lag af vandtaet beton i stedet. Feelles
for metoderne er, at indgrebet er forholdsvis voldsomt og kan
medfgre falgeskader pa tilstedende bygningsdele. Derfor bar
man altid ngje vurdere, om fugten udger et reelt bygnings-
maessigt problem eller blot giver kosmetiske ulemper.

| tilfeeldet Gule Pakhus har man valgt en strategi baseret pa re-
gelmaessig vedligeholdelse. Der accepteres en jeevnlig udgift til
istandsaettelse af underfacaden, og der benyttes materialer, som
sikrer en ensartet kvalitet fra ar til ar. Til fugning og filtsning be-
nyttes en hydraulisk kalkmgrtel, som er mere modstandsdygtig
end ren kalk. Desuden behandles underfacaden med silikatma-
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Foto 2, Gavl i bebyggelsen Brumleby pa @sterbro i Kebenhavn. Muren har vandret fugtspaerre af indpressede stal-
plader ved soklen. Fugtmalinger viser at murvaerket er tart, Den fugtige overflade er forarsaget af forurening med
nitratsalt, som optager fugt fra luften, og skyldes ikke opstigende grundfugt.

ling, som bindes staerkere til underlaget end kalk, og
som kan indfarves i den gnskede nuance.

Det egentlige problem: saltforurenin-
gen nedefra, indefra og fra tesaltning
Selvom man kunne standse tilgange af fugt nedefra,
ville det ikke ngdvendigvis mindske behovet for vedli-
geholdelse af facaden. Den egentlige arsag til nedbryd-
ning af puds og fuger er, at murvaerket er forurenet
med salte. Fugten fungerer i denne sammenhaeng blot
som transportmiddel for de opleste salte. Nar fugten
fordamper, ophobes saltene nzer overfladen og nar
med tiden s& hej koncentration, at materialerne tager
skade. | dette tilfeelde er synderen natriumklorid, som
er det mest almindelige salt i danske bygninger. Saltet
stammer enten fra havandet, som traenger ind fra det
naerliggende havnebassin, eller er tilfart ved tasaltning
pa terraenet. Alternativt hidrgrer saltet fra bygningens
tidligere anvendelse som pakhus, hvis der i en periode
har vaeret opbevaret saltede fadevarer.

Det er meget vanskeligt og kostbart at fijerne salt-

forurening fra store bygningsoverflader. Den eneste
virkeligt effektive metode bestdr i at udskifte de bela-
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stede dele af murvaerket, som man ofte gar omkring
indgangsdare, hvor tgsaltningen har vaeret sarlig in-
tens. | stedet kan man vaelge at betragte en saltforure-
ning som en del af facadens karakter, der vidner om
bygningens alder og eventuelt tidligere anvendelse.

Hvis man har sveert ved at se charmen i, at pudsen fal-
der af, bar man undga at tgsalte omkring sine bygnin-
ger. Dette gaelder ogsa brugen af urea, som oprindelig
er et ggdningsprodukt, men tidligere blev anbefalet til
brug ved historiske bygninger. Urea indeholder nitrat,
der opsuges i murvaerket pd samme made som andre
salte, og som her danner par med calciumjoner. Dette
salt giver ganske vist ikke skader pd murvaerket, men
efterlader en mark, fugtig skygge pa overfladen, hvis
udbredelse varierer med arstiden. Calciumnitrat udfael-
des ikke under de klimatiske forhold, som almindeligvis
hersker i Danmark. Til gengeeld er det staerkt hygro-
skopisk, dvs. optager fugt fra luften, nar den relative
luftfugtighed er hgj, og afgiver fugten igen ved lav RF.

Brumleby ramt af saltforurening

Faenomenet optreeder pa en del af blokkene i Brum-
leby, hvor alle murvaerkskonstruktioner blev fugtsikret
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ved indpresning af stdlplader i forbindelse med den
store restaurering omkring 1990 (foto 2). Malinger
viser da ogsa, at murvaerket er helt tert, s& fugten
stammer ikke fra undergrunden, men optages fra
luften. Eksemplet viser, at man aldrig ma forlade sig
pa visuel inspektion, ndr arsagen til en fugtskade skal
klarlzegges. Malingerne er udfert med en sakaldt neu-
tronsonde, der maler maengden af brint, som er den
ene bestanddel af et brintmolekyle. M&lemetoden pa-
virkes ikke af salte, som ellers ville give et forkert bil-
lede af fugtfordelingen. Derved adskiller instrumentet
sig fra de elektroniske instrumenter, som alle pavirkes
staerkt af salte (B). Desvaerre findes instrumentet kun
i ganske fa eksemplarer her i landet, og det kraever
saerlig tilladelse at benytte og transportere det.

Specialpuds imod saltforurening

Hvis murvaerket er forurenet med salte, men tilgangen
af fugt i gvrigt er standset, kan overfladen behandles
med en specialpuds, som er modstandsdygtig overfor
saltkrystallisation (C). En sdkaldt renoveringspuds be-
star af to lag, hvor det inderste har god kapilleer kon-
takt til underlaget og derved leder saltet bort i oplast

form. Det yderste lag har ringe kapillaer ledningsevne,
og forhindrer derved saltenes videre transport, men
tillader fugten at fordampe. Pudsen har endvidere en
stor maengde hulrum, hvor saltet kan krystallisere,
uden at mgrtlen derved at mister sin indre sammen-
haeng. En renoveringspuds kan i reglen forlaenge le-
vetiden for en facaderenovering betragteligt i forhold
til almindelige pudstyper. Holdbarheden begraenses
kun af den maengde salt, som finder vej ud i poresy-
stemet, Alle pudsprodukter er tilsat portlandcement
eller andre hydrauliske bindemidler, og ber derfor
kun anvendes, hvor andre muligheder er udtgmte.
Man skal ogsd vaere opmaerksom pa, at nogle puds-
systemer reelt fungerer som fugtspaarrer, der standser
bdde vaeske og damptransport. Den hgje kostpris pa
produkterne og udferelsen giver en naturlig begraens-
ning for udbredelsen af denne metode.

Kzeldervaegge kraever anden
behandling

Renoveringspuds bgr ikke anvendes pa kaeldervaagge
som beskyttelse mod overfladefugt, der traenger ind
fra de tilstadende jordlag. Umiddelbart kan lasningen
forekomme effektiv, fordi vaeggene fremstar tarre med

Foto 3. Facade pa vaerkstedsbygning i Brede nord for Kebenhavn. Fuger og sten er gennem mange ar nedbrudt af
salte, som stammer fra martlen. Arsagen viste sig at vaere en utzet aflobsledning, som med tiden ogsa undermine-

rede belaegningen.
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intakt overflade. Men hvis fugttilgangen ikke er stand-
set, kan fugten brede sig til omrader, der ikke tidligere
var belastet. | vaerste fald kan konsekvensen veere, at
fugten sgger hgjere op i murvaerket og medfarer rad
i traebjeelkelag eller skimmelsvamp bag paneler. Derfor
skal fugt i keeldervaegge altid standses udefra.

Traditionelt har man fugtsikret keeldervaegge med
tjeerelag, som ofte blev beskyttet mellem to pudslag.
Metoden virker udmaerket de farste mange ar, men
tjeerelaget mister med tiden sin elasticitet og revner,
hvorved behandlingen gradvis bliver utast.

Som erstatning for en uvirksom fugtisolering kan man
etablere en randzone af Lecangdder pé ydersiden af
kaelderveeggen (D). Herved opnar man samtidig en
god varmeisolerende effekt. Metoden har isaer fordel
pa keeldervaegge med en kompliceret geometri eller
uregelmaessig overflade, hvor banevarer eller flydende
membraner er vanskelige at udfare korrekt.

Pas pa med omfangsdraen og afleb
Normalt anbefales det at laegge et omfangsdraen i bun-
den af udgravningen for at bortlede overfladevand. Det

kan principielt vaere en udmaerket ide, men draenet bar
ikke tilsluttes direkte til tagbrande. | tilfeelde af kraftig
nedbgr kan der labe vand bagleens ud i draenet, som
derved kommer til at virke stik imod hensigten.

Uteette aflgbsledninger i jorden er hyppig arsag til op-
fugtning af murveerk. Et eksempel kan beses ved Brede
Vaerk nord for Kabenhavn, hvor en veerkstedsbygning
gennem mange ar udviklede en bemaerkelsesvaerdig
saltskade (foto 3). Fugerne dryssede langsomt ud mel-
lem stenene, og teglstenene pulveriserede. Hvide ud-
feeldninger af saltene natriumcarbonat og natriumsul-
fat dannede uregelmaessige manstre i overfladen, hvis
udbredelse skiftede med arstiden og vejrliget. Begge
salte er meget aggressive overfor porgse materialer,
fordi de er i stand til at optage vand i krystalgitteret
og derved forandre form og volumen. Faseomdannel-
sen sker i fast form under indflydelse af temperatur
og luftfugtighed. Disse salte dannes i martel, som til-
saettes portlandcement eller andre hydrauliske binde-
midler med indhold af det staerkt basiske natriumhy-
droxid. Hvis murvaerket udsaettes for rigelig tilgang af
fugt, akkumuleres saltene i overfladen og nedbryder
savel martel som sten.

Foto 4. Muret stik i tdrnet pd Vester Starup kirke i Vestjylland. Tegistenene er nedbrudt som folge af saltudfaeldnin-
ger, hvorimod fugerne star naesten intakte. Skader fordrsaget af fugt og salt kan udvikle seerpraegede har sjseldent
betydning for konstruktionernes baereevne.
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Kilden til fugten syntes oplagt, idet bygningen ligger fa meter fra Malle-
den. Men pludselig en morgen afslarede et hul i stenbroen den virkelige
arsag. En utaet aflgbsledning havde laekket vand pd dette sted i arevis
og til sidst undermineret belagningen.

Arhundredlang nedbrydning: fuger bestar, men
sten forgar

Hvis fugt og salt far lov at arbejde uforstyrret i mange ar, kan der udvik-
les seerpraegede nedbrydningsfaanomener. Dette er tilfaeldet i middel-
alderkirkerne, hvor isaer tarnenes vest- og sydsider er hérdt belastet af
slagregn. Fugten treenger gennem det massive murvaerk og transporte-
rer oplaste salte ind mod de indvendige overflader, som herved udsaet-
tes for "tidens tand”. Et eksempel fra Vester Starup kirke i Vestjylland
illustrerer, hvor galt det kan ga (foto 4). | et muret stik pa tarnets sydside
er flere teglsten smuldret vaek mellem fugerne, som star naesten ube-
skadiget tilbage. Kun de svagt braendte teglsten pavirkes, sandsynligvis
fordi deres porer er mindre og derved mere sarbare overfor saltkrystal-
lernes ekspansion. Eneste realistiske mulighed for udbedring er en fuld-
staendig udskiftning af sten og fuger — hvis man nanner det.
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