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SAMMENDRAG

Prosjektet ble etablert som et samarbeidsprosjekt mellom SINTEF
avdeling Bergteknikk, NILU og Nidaros Domkirkes Restaurerings-

arbeider.

Et viktig siktemdl for prosjektet var & oke kunnskapene om de
nedbrytningsprosesser som finner sted p& klebersteinsbygg,
spesielt med tanke pa Nidaros domkirke. Det er en mdlsetning ut
fra de kunnskaper som mdtte komme ut av prosjektet & bli i
stand til & bevare domkirken pd en mer betryggende mate.

NILU har hatt ansvaret for miljemdlingene, mens SINTEF i hoved-

sak har stdtt for vurderingen av steinmaterialet.

NILUs mdleprogram startet i juli 1990 og ble avsluttet i juni
1991. Det er tidligere gitt ut en fremdriftsrapport (Anda og
Henriksen, 1991). Denne rapporten oppsummerer miljedelen av

prosjektet.
De viktigste konklusjonene er:

° Nedbgrmengden var under prosjektperioden noksd normal pa
arsbasis. Bare januar og februar 1991 hadde middeltempera-

turer <0°C.

] pH 1 nedbgren viste stort sett heyere verdier enn hva som

er typisk i norske byer med et &rsmiddel p& rundt 5,5.

° Instrumentet WETCORR viste at f.eks. et mindre regnver med
slagregn kan gi sterre fuktbelastning (heyere stromstyrke)
enn steorre nedbermengder med mindre slagregn. Instrumentet
har ogsd vist at det kan vere store forskjeller i fukt-
belastningen pd omrdder som ligger n®r hverandre, eksempel-
vis omrdder som er dekket av alger og gips. Forurensende
belegg pé& instrumentets celler kan skape problemer som ma

undersekes narmere.

° S0, -nivdet i Trondheim var lavt. Bare en dag i hele pro-

sjektperioden var degnmiddelverdien >10 pg/md.



NO, -nivdet synes & vare som normalt for norske byer med en
middelkonsentrasjon for vinteren (1990/91) i sentrum pd vel
60 pug/md.

Det er overveiende sannsynlig at det er konsentrasjonen av
Cl- i nedberen i perioder med sterk og turbulent vind som

gir de store teorravsatte Cl-mengdene pd vestveggen.

Svovelbidrag fra kirkens oljefyringsanlegg har ikke entydig
latt seg registrere. Det kan her bemerkes at en i tidligere

tider anvendte olje med heyere svovelinnhold enn i dag.

P4 ostveggen regner det sd lite at en ikke f&r avvasking,
men en akkumulering av salter som kan skade stein og fuge-

materialet.

P4 vestveggen har en mest slagregnbelastning, og avren-
ningsvannet viste store mengder Cl, Na og K. En del av ut-
vaskingen kan skyldes bl.a. fugleekskrementer. I sa fall
behgver ikke ionemengdene bety stor utvasking av bygnings-
materiale. Ionene vil imidlertid veare med i saltdannelses-
prosessene som over tid virker destruktivt p& stein og

fugemateriale.

Korrosjonsprevingen av stdl rundt bygget viste at korrosi-
viteten generelt er lav. Nordveggens nedre del og vest-
veggen hadde ikke uventet mest korrosjon pga. fuktighets-

forholdene.

Som en hovedkonklusjon kan en si at luftforurensnings-
belastningen ved Nidaros domkirke for tiden er liten. For-
holdene har vart annerledes i tidligere tider, da en f.eks.
brukte fyringsolje med heyere svovelinnhold. Da var imid-
lertid nitrogenoksidnivdet i 1luften 1lavere p& grunn av
mindre biltrafikk. De restaureringsproblemene en har i dag
pd kirken skyldes sannsynligvis en kombinasjon av klima-
tiske forhold, darlig steinmateriale, og i noen tilfeller

uheldige bygningsmessige konstruksjonsdetaljer.



MILJOMALINGER PA NIDAROS DOMKIRKE

1 INNLEDNING

Steinmaterialet og fugemassen som er benyttet i Nidaros dom-
kirke forvitrer i sa stor grad at det bekymrer de ansvarlige
myndigheter bdde hos Riksantikvaren og Nidaros Domkirkes
Restaureringsarbeider. Det er registrert store kvalitets-
forskjeller i de anvendte klebersteinstyper og ogsd innen
samme type. Det er ogsd funnet ulik forvitringsgrad og -type pa
forskjellige ytterflater p& domkirken.

Forvitring er en prosess som omfatter kjemiske og fysiske reak-
sjoner mellom stein og ytre milje. For & fa nedvendig kompe-
tanse om fenomenene, kreves det kunnskaper bdde om steinens
egenskaper og om miljgets padvirkningsmuligheter. Prosjektet er
derfor etablert som et samarbeidsprosjekt mellom SINTEF avd.
Bergteknikk, Norsk institutt for 1luftforskning (NILU) og

Nidaros Domkirkes Restaureringsarbeider.

I denne rapporten har en presentert resultatene av alle miljo-
malingene i prosjektet, dvs. i perioden juli 1990-juni 1991. To
provetakertyper er utviklet spesielt for mdlingene pa Nidaros
domkirke. Det er provetakere for terravsetning og avrensnings-

vann. Disse er skissert 1 vedlegg (vedlegg G).

Ved siden av NILUs miljegmdlinger har SINTEF deltatt med
evaluering og undersgkelse av kirkens steinmateriale, samt av
egne oppsatte steinprover. En hensiktsmessig metode for
kartlegging av kirkeveggens steintyper og skader er forsgkt
utviklet.



2 MALEOPPLEGG

For & beskrive miljeforholdene pd Nidaros domkirke er det fore-
tatt en rekke meteorologiske og kjemiske mdlinger. Det er mdlt
nedbgr (mengde og ioneinnhold), nedbgravrenning fra ulike deler
av veggkonstruksjonene (mengde og ioneinnhold), te¢rravsetnings-
mengder av ulike stoffer for vegger vendt i ulike retninger,
relativ fuktighet, temperatur, vattid og konsentrasjoner av NO,
og SO, i luft. Det ble ogsé& foretatt korrosjonsmdlinger i form
av vekttapsmdlinger av stdlplater. Md&lingene startet 2.7.1990
(uke 27).

2.1 INSTRUMENTER

Nedbgren ble mdlt med NILUs nedbgrsamler.

Nedbgravrenning ble m&lt med et spesialkonstruert instrument
som festes direkte pd& vegg med silikonlim. Hensikten er & fange
opp vann som har overrislet overflater som en gnsker & under-

sgke lgseligheten av. Vannet analyseres deretter kjemisk.

For maling av terravsetning har en benyttet NILUs standard fil-
terholder. Den er skjermet med et lite "tak". Filterholderen er
dpen og vender nedover ved bruk. Substratet er et papirfilter
(47 mm) impregnert med trietanolamin og glyserol. Filteret ble
analysert pa gassene NO, og SO,, samt aerosoler (NO,~ og Cl7).
Prpvetakerne for avrenning og terravsetning er begge laget i

fargeles plast (polykarbonat). De er vist i vedlegg G.

Fuktighet og temperatur er mdlt kontinuerlig med termohygro-
graf. Fuktmalinger er ogsd foretatt med et kontinuerlig regi-
strerende elektronisk instrument kalt WETCORR. Malingene med

dette instrumentet er beskrevet under pkt. 3.2.3.

NO, -konsentrasjonene i luft har en bestemt med en standard TEA-
metode. Den bygger pa absorbsjon av NO,-gass fra gjennom-
boblende 1luft i en trietanolaminlesning. Det brukes en sekven-

siell prevetaker som skifter automatisk flaske hvert degn.



Maling av korrosivitet eller korrosjonshastighet ble utfert ved
hjelp av smd stdlplater (7,5 x 10 cm) som stdr plassert i en
vinkel av ca. 45° med horisontalplanet. Platene har &4pen flate
ogsd pad undersiden. Da platene er veiet pd forhdnd, vil en ved
innhenting, fjerning av korrosjonsproduktene (ved standardi-
serte beisemetoder) og gjentatt veiing finne vekttapet. Vekt-
tapet pr. arealenhet og tid er et uttrykk for korrosjonshastig-

heten.

2.2 INSTRUMENTENES PLASSERING

Alle mdlestedene bade pd kirkebygget og utenfor dette er vist i
figurene 1, 2 og 3. Punktene 1 til 5 pd figur 1 representerer
et spesielt delstudieoppsett med terravsetningsprgvetakere (se
avsnitt 3.5). Progvetakerne 4 og 5 var plassert pad trer i

parken.

Malestedene er for evrig nummerert slik at referansestasjonen
har nr. 840, ¢ostsiden av kirken nr. 841 osv, rundt kirken med
urviseren. Dersom to instrumenter finnes pd samme mdlested,
skilles disse ved hjelp av A og B. Med mdlested forstds et
begrenset maleomrdde i omtrentlig samme heyde over bakken.
Finnes flere mdlesteder pd samme side av kirken gis den laveste
plassering, det 1laveste nummer. Et unnntak var referanse-
mdlingene (840) som var fordelt pa to steder, og som fikk

betegnelsene A og B (se nedenfor).

Referansestasjon (840A) Erkebispegdrden var ca. 50 m se¢r for
kirken. Her ble det plassert nedbermdler, termohygrograf, terr-
avsetningsprevetaker og stdlplater for korrosivitetsmdling.
Referansestasjonen hadde ogsd en "aktiv" NO, -prevetaker som var
plassert i snekkerverkstedet ut mot Kongsgdrdsgate i en avstand
av ca. 40 m nordvest for kirken. Milestedet (840B) hadde ogsa
en teorravsetningsprevetaker for & sammenlikne terravsatt NO,
(fra passiv prevetaker) med konsentrasjonsmdlingene fra den
aktive prevetakeren. Figur 3 viser plasseringen av SO, -mdle-
utstyret i Kongensgate. I den Kkalde &rstiden (oktober-mars)



mdles her ogsd NO, -konsentrasjonen degnlig. Malingene i Kongens
gate er en del av det nasjonale overvdkningsprogrammet for

tettsteder under Statlig Program for Forurensningsovervaking.

@stveggen (841), som 1 forhold til de andre sidene av kirken
har et svart lite areal, hadde prevetakere for terravsetning og
veggavrenning. Det var ogsd korrosjonsmdlinger her. Den
16. oktober 1990 (uke 42), dvs. etter 3 1/2 mdned, ble avren-
ningsprevetakeren flyttet fra den serlige enden av estveggen
til den nordlige hjerneseylen. Arsaken til flyttingen var at en
ikke fikk oppsamlet regnvann. Den nye plasseringen loste imid-
lertid ikke problemet.

P4 sorsiden (842) ble samme type preovetakere som pd ¢stsiden
plassert i ca. 10 m hgyde over bakken (over Erkebiskopens inn-
gang). Det ble satt opp to avrenningsprevetakere; den ene,
merket A stod pd vestsiden av det kapitél som var lengst mot
ost. Prevetaker B stod pad ostsiden av neste kapitél. Prove-
takerne vendte altsd mot ulike himmelretninger. Underlaget var

i begge tilfeller rengjort kleberstein.

Ogs&d pad vestveggen (843) hadde en 2 prevetakere for avrenning.
Provetaker A hadde tilfersel av vann som hadde overrislet fuge,
mens B bare hadde tilfersel fra "ren" stein (kleberstein, type
Bergen). En tenker da p& den flaten som befant seg rett ovenfor
provetakerne, og som vannet matte overrisle for oppsamling.
Disse prevetakerne var plassert i den s¢rlige enden av vest-
veggen, ca. 20 m over bakken, og i nedre kant av den hellende
flaten under vinduene. I uke 10/1991 ble imidlertid A-preve-
takeren flyttet til selve veggen til venstre (nord) for vinduet
og B-prevetakeren. Den fikk betegnelsen C. Tgrravsetningspreve-
takeren og korrosjonsplatene var plassert noen fa meter narmere
de midtre deler av veggen. Her var ingen vegg bak utstyret (se

figur 2).

P4 nordveggen ble prevetakerne plassert bak (s¢r for) kapitél-
huset i to hegydenivaer (se figur 2). Den laveste plasseringen

(844) var pa sakristitaket, ca. 5-6 m over bakken. Her var
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Figur 2: Milesteder p& Nidaros domkirke (841-845).
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Figur 3: Oversikt over referansemllestasjonene nar Nidaros
domkirke.

1: Erkebispegdrden, 2: Kongsgdrdsgate, 3: Kongensgate.

torravsetningsprevetaker og korrosjonsplater plassert mot ost.
Dessuten var det plassert WETCORR-celler pd henholdsvis kalk-
belegg, algevekst og "ren" stein. Et sett av disse vendte gst-
over, og et tilsvarende sett pd de samme typer substrater stod

vendt mot nord, ca. 10 m vest for det feorstnevnte settet.

Noen meter ovenfor mdlested 844 var mdlested 845. Avrennings-
prgvetaker A var plassert p& Kkalkskorpe p& vestsiden av et
kapitél. Provetaker B stod ved siden av A, og pd rengjort
stein hvor fugene ovenfor var maskert med plastmasse. B-
apparatet gav imidlertid aldri avrenningsvann. Milestedet hadde
ogsd avsetningsprevetaker og korrosjonsplater. Dessuten festet
en WETCORR-mdleceller vendt mot ¢st pd& rengjort stein og i
fuge, og to mot vest pd ren stein og to p& kalkbelegg. Den
16. oktober 1990 (uke 42) ble forandringer gjort her. Avren-
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ningsprevetakerne 845A og B ble flyttet til det lavere méle-
stedet (844) og satt opp pd hver sin fremstdende pilar. 844A
sto da under relativt uskadet stein, mens 844B sto under be-
tydelig skadet stein. Den nye plasseringen gav heller ingen

oppsamling av avrenningsvann i den etterfglgende perioden.

3 RESULTATER OG DISKUSJON
3.1 NEDB@R

I tabell 1 er vist nedbgrmengde i mm fra Erkebispegdrden samt
fra de n@rmest omliggende nedbgrstasjoner til Det Norske
Meteorologiske Institutt (DNMI). Det var gnskelig & undersgke
om noen av DNMI~stasjonene var representative for nedberfor-
holdene ved kirken. Ogsd normalnedbgren (middel for en periode
pd 30 8r) er fort opp for de stasjonene som har lange nok mdle-

serier.

En ser av figur 4 at Erkebispegdrden stort sett korrelerte
dirlig med DNMIs stasjoner det forste halve aret, men bedre det
siste halvadret. Dette kan henge sammen med vindforholdene.
Erkebispegdarden viser klart lavest nedbgrmengde, og er i samt-
lige mé&neder lavere enn Nidarvoll som er den narmeste DNMI-
stasjonen. I ménedlig gjennomsnitt er m&lt nedbegrmengde pa

Nidarvoll nesten dobbelt s& stor som p& Erkebispegarden.

En md sdledes kunne konstatere at ingen av de undersgpkte DNMI-
stasjonene reflekterer nedbegrforholdene pa Erkebispegdrden pa

en tilfredsstillende méte.

Arsaken kan vare skjermingseffekten av trer og bygninger. Nar
det er sterk vind vil sannsynligvis serlig e¢vre delen av
bygningen bli utsatt for slagregn. Nedbgrmdleren pd bakken vil
da registrere mindre nedbegrmengder. DNMI har regler for &
hindre skjermingseffekter pd& sine mdlestasjoner. Erkebispe-
gdrden var det mest &pne omrddet en hadde ved Nidarosdomen. N&r
en likevel registrerer skjermingseffekter viser dette hvor van-

skelig en har for & finne riktige mdlesteder i byer. Nidarvoll
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Tabell 1: Madnedlige nedbe¢rmengder (mm) for Erkebispegdrden
sammen med de mest narliggende DNMI-stasjoner. For
Varnes og @rlandet har en ogsd normale mdnedsmidler.

Erkebispegdrden Nidarvoll* Varnes* @rlandet III*
Mnd.-&r 1990/91 1890/91 1990/91 Norm. 1990/91 Norm.
Jul 1990 82 100 115 71 100 65
Aug 25 93 107 85 122 68
Sep 24 101 80 89 81 111
Okt 43 67 65 94 69 125
Nov 74 87 56 60 104 95
Des 30 101 73 71 122 91
Jan 1991 27 51 3|5 5i7 36 92
Feb 64 71 46 57 52 83
Mar 22 42 36 59 42 81
Apr 16 52 42 60 43 75
Mai 32 95 68 486 67 53
Jun 78 134 111 68 105 59
2 521 994 834 817 943 998

* Det Norske Meteorologiske Institutts stasjoner. En har ikke normale

mdnedsmidler for Nidarvoll, da denne er relativt nyopprettet (1986).

e+« Erkebispegarden
140 55

= o ¢ Nidarvoll

L\— — VBMES

Qriandet 11l

120

100

80

60 -

40 ®

'. ..0
L ] L]
20 L
0 = t t t t + t t t t {
7/90  8/90 9/90 10/90 11/90 12/90  1/91 2/91 3/91 4/91 5/91 6/91

Mnd —>»

Figur 4: M3nedsnedber for stasjonene Erkebispegdrden, Nidar-
voll, Vernes og @rlandet III i perioden juli 1990-juni
1991.
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hadde nedbegrmengder 1 prosjektperioden omtrent som Varnes og
@rlandet, og disse 134 ner normalmengden pad Aarsbasis. Utfra
dette er det sannsynlig at ogsd Erkebispegdrden mottok noksa

normale nedbe¢rmengder 1 samme periode.

3.1.1 Nedbgrkijemi

Tabell 2 gir en oversikt over mdnedskonsentrasjonen av ulike
ioner i nedbgren ved Erkebispegarden. Tallene er fremkommet ved

4 midle deggnmdlinger.

I figur 5 ser en at pH-verdiene stort sett 1a over 5, og mange
verdier 14 ogsd over 6. De aller hgyeste pH-verdiene hadde
prover med lite nedbgr. Dette kan skyldes en oppkonsentrering
av basisk materiale under avdamping. Likevel er de malte pH-
verdier unormalt heye, selv om en ogsa tar i betraktning byens
narhet til sjgen som har tendens til & heve nedbgrens pH noe.

Havvannets pH er 7,2-8,7 (Lange, 1969).

Et typisk arsmiddel av pH i nedber for bade Oslo, Bergen og
Drammen, samt for kyststasjonen Tananger ligger under 5
(Ofstad, Henriksen, 1988; Hagen, Schjoldager, 1986). Nedberen
fra Erkebispegdrden viser ofte atskillig heyere verdier. Av de
nesten 150 nedbgrprevene som ble tatt under prosjektet hadde
over 40% pH >6 og en del av disse var ogsd over 7. pH-verdien
fra Erkebispegdrden er ogsd heyere enn i bakgrunnsomrdder i

Trondelag (se tabell 3).

Deler en alle ukene i tilnermet to like store grupper, og hvor
den ene gruppen (Gr. 1) omfatter uker med de laveste pH-
verdiene, og den andre gruppen (Gr. 2) uker med hgyeste pH-
verdiene, og hvor en holder uker med nedbgr <1 mm utenfor, Kkan
en ut fra de midlere ionemengdene 1 hver gruppe slutte

felgende:

1. Begge dgruppene inneholdt Na og Cl som tilnzrmet tilsvarer

havsaltsammensetning.



Tabell 2: Konsentrasjoner

(bg/ml)

15

av ioner i nedber fra Erke-
bispegdrden i tidsrommet juli 1990-juni 1991.

N ph 6-6.9

8 pH >7

NEDBBR, RAPPORTDATO: 91/11/12| NEDBBR, veide minedsmiddelverdier

STASJON: NIDAROSU 840 Konsentrasjonen er malt i pg/ml

Dato mmTot pH Cond. C1 NO3-N S04-S Na K Ca Mg NH4-N

30/07 82 5.0 Tl 1,0 0,14 0,3 0,04 0,07 0,13

30/08 25 556 25,4 1,6 0,16 0,6 0,37 0,53 @,l6

90/09 24 545 41,5 957 0,01 0,7 0,49 0,63 0,10

30/10 43 5,7 il 2 0,06 0,3 IS  Oh7 0LA49 0,48 01,04

30/11 74 S5 20 2518 0,07 0,3 Is2l GOgL 0,30 0,46 0,03

90/12 30 ST 40,2 9,6 0,02 0,6 4,7 0,3 0,48 0,66 0,07

31/01 28 5,85 30,85 4,5 0,17 0,8 2468 0,3 116 Q8% UELS

91/02 64 5,35 1057 250 0k, 10 0,7 1,2 04 Qw0 @18 0,15

91/03 22 S-S 34,7 2,1 07,515 S 1,60 0,5 2,84 0,25 054

91/04 16 6,4 34,2 4,5 0,29 5y;15 257 060 2,08 0,45 0,36

91/05 31 6,1 42,1 6,5 0,11 34,7 8 5 1,1 1458 0,68 2,08

91/06 78 5485 125 0,6 0,08 1,7 0,3 0,2 0,42 0,09 0,47
|

Lt Antall
' dager
14 1 m/regn o |
! — '
| = ‘
= Soies |

l M oH 559

|

! i

‘ 7/90 8/90 9/90 10/90 11/90 12/90 1/91
L

2/91

3/91 4/91

.
\
|

\
\

5/91

6/91

!
a

[

Figur 3:

Stolpene

viser

antall degn med regn pd mdnedsbasis.

Innen hver mdned kan en ogsd se antall dager med ulike

pH-nivaer.
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Gr. 2 inneholdt sterst mengde av alle de mdlte ionetyper,
og s&rlig var overskuddet stort for Ca og Mg hvor det ofte
var dobbelt sd heyt som i Gr. 1.

Bdde Mg og Ca var i relativt stort overskudd i forhold til
havsaltsammensetning i begge gruppene, men ste¢rst i Gr. 2.
Mg og Ca har derfor en annen hovedkilde enn havsalt, sann-
synligvis basisk anleggsstev fra byen (sement og kalk). En
kan heller ikke se bort fra steinstev fra kirkens restaure-
ringsverksted. Ved kraftig vind kan ogsd8 oppvirvling av

basisk stev fra bakken komme ned i nedbgrsamleren.

Anionmengdene, S0,2- og NO; , er smd, ofte mindre enn det
en vanligvis mdler i norske byer. En md her ta i betrakt-
ning at nedbermdleren er plassert i god avstand fra trafik-
kert gate eller industri, og md narmest karakteriseres som
parkomrdde.

Tabell 3 viser en del eksempler pa konsentrasjoner i nedber fra

en del norske bakgrunnsstasjoner og byer.

Tabell 3: Veide middelkonsentrasjoner for ioner i nedber pa

noen bakgrunnsstasjoner og byer 1 Norge (mg/1)
(Hagen, Schjoldager, 1986; Anda, 1988; Statens foru-
rensningstilsyn, 1991).

Stasjon Tidsperiode| mm pH SO4S | NOgN | NHgN Ca K Mg Na €l
Birkenes 1990 1861 | 4,37 1,15 0,47 0,46 | 0,14 | 0,14 (0,21 | 1,75 | 3,20
Segne 1990 1807 | 4,33 1,89 0,60 0,48 | 0,25 | 0,25 [ 0,52 | 4,39 {7,94
Kérvatn 1990 1520 | 5,07 0,39 0,05 0,07 | 0,07 |0,08 |0,14 |1,11 | 2,03
Heylandet 1990 1 605 |4,92 0,76 0,10 0,13 | 0,14 | 0,10 | 0,26 | 2,21 | 3,94
Selbu 1990 1339 (4,84 0,37 0,06 0,02 | 0,06 |0,03 |0,10 |0,82 1,52
Oslo (Vaterland) | 9/89-8/90 527 | 4,49 0,70 0,53 1,58 | 0,14 0,17 | 0,91 | 1,86
Drammen 12/85-2/86 145 | 4,36 1,07 = S = = 0,05 = 0,5
Sarpsborg* 9/89-8/90 518 |4,15-| 1,8A| 0,64 1,44 | 0,52 | 0,38 [0,23 | 1,80 [3,2A
4,307
Trondheim
(Erkebispegarden) | 7/90-6/91 517 |-5,5 1,2 0,12 0,30 | 0,6 0,4 0,25 | 1,7 3,0
*) Tallene gjelder stasjonen pé& Borregaard. Tall merket A er fra Alvim

(by/villastrek) og er middelverdier for &drene 1982-85.
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3.2 FUKTIGHET OG TEMPERATUR

3.2.1 Relativ fuktighet (RH) og temperatur

I vedlegg B er det tabeller over RH- og temperaturdata pd
mdnedsbasis. Det er ogsd tatt med minimums- og maksimums-
verdier. I februar mdned 1991 hadde en bare 16 dagers obser-
vasjoner. Ellers var dekningen stort sett komplett for hele
prosjektperioden.

3.2.2 VAattid (TOW)

Fuktighet har stor betydning i nedbrytningsprosessene bade
fysisk ved frostsprengning og kjemisk ved & bringe reaktantene
i 1lesning. Biologiske prosesser er avhengige av vann, og ogsd
disse kan bidra til materialdestruksjon. Den tiden det er
fuktig (vattiden) er derfor viktig, og angis som TOW. TOW er i
korrosjonssammenheng definert som antall timer hvor relativ
fuktighet (RH) er >80% og temperaturen er >0°C. Ved 3 benytte
denne definisjonen fir en vattiden pa mdnedsbasis som vist i
tabell 4.

Tabell 4: TOW-verdier for Erkebispegdrden i tiden juli 1990-
juni 1991. Ogs8 kriteriene >85% og >90% RH er tatt
med (se for ovrig tekst).

RH > 80% RH > 85% RH > 90%

Madned
dogn timer degn timer degn timer

Jul 1990 31 368 Sl 273 22 131
Aug 30 419 29 344 %9 22
Sep 28 347 25 294 24 219
Okt 2y 367 26 307 22 188
Nov 23 444 23 378 23 233
Des 22 270 21 221 18 153
Jan 1991 17 208 16 172 14 108
Feb 2 it/ 2 15 2 8
Mar 24 242 21 186 185 104
Apr 25 178 22 135 16 59
Mai 31 451 28 304 27 149
Jun 23 266 22 185 17 84
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Lav TOW-verdi finner en bare for februar 1991. Maneden hadde
periodens laveste middeltemperatur pd -4,9°C (bare 16 dagers
observasjoner). Bortsett ogsd fra Jjanuar 1991, som hadde
middeltemperatur pd -0,9°C, hadde de -g¢vrige andre mdneder

middeltemperatur pad >0°C.
Mange av mdnedene var fuktige, og sarlig gjaldt dette august og

november 1990, samt mai 1991, som alle hadde TOW-tall over 400

timer.

3.2.3 WETCORR-mdlinger

En annen form for vattidsmdlinger fdr en ved & benytte NILUs
vdttidsinstrument (WETCORR). Dette instrumentet registrerer
strommen som passerer en mdlecelle. Forskjeller i stregmmengden
som passerer en te¢rr og en vat celle er stor, og instrumentet
er derfor spesielt konstruert for & bestemme perioder hvor
mdlepunktet har en pdtakelig fuktfilm p& grunn av slagregn,
avrenning eller kondens. NA&r cellen er forurenset med hygro-
skopiske salter, vil den reagere pad samme mdte som for kondens,
ogsd ved relative fuktigheter ned mot 70-80% R.H.. Cellen
monteres slik at den best mulig f¢lger temperatursvingningene
pd overflaten og slik at eksponeringen og forurensningene blir

mest mulig lik overflatens.

Instrumentet ved madlepunkt 844 har fungert i hele mdleperioden,
uke 26-41. PA instrumentet ved mdlepunkt 845 ble det en feil.
En har derfor bare mdlinger for uke 26-33 og uke 37-39.

I uke 42 ble de fleste mdlecellene flyttet. Etter flyttingen
har det vert store problemer med instrumentene, og en har

derfor ikke vurdert resultatene fra siste halvAar.

M3lingene ved mdlepunkt 845 ble valgt for & registrere slagregn
fra ost og vest pd ren flate, pad flate med avrenning og inne i
en &pen fuge. Vi o¢nsket ogsd & dokumentere instrumentenes
reproduserbarhet ved at noen av cellene ble montert parvis pa

overflatepunkter med antatt identisk mikromilje.
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Resultatene fra perioden 24. juli-6 august for vestvendt celle
(celle 1) og tilsvarende gstvendte celler (celle 3 og 4) er
vist i vedlegg C (figur Cl). Det er meget god sammenheng mellom
de to parallelle cellene 3 og 4 som viser at reproduserbarheten
av cellene er god. Det er noe sterre belastning pd den vest-
vendte flaten unntatt for degnet 6.8. Nedbermengden i perioden,
se vedlegg B (tabell Bl), var 23,4 mm, og nedber ble registrert
i degnene 29.7., 30.7.,, 31.7., 5.8. og 6.8. Utslag pd cellene
pd8 estveggen var klarest 6.8., men ogsd 29.7. og 31.7. har
cellene registrert vattid selv om middelstremmen var under
grensen. Det var mindre effekt p& cellene 30.7. og 5.8.,
spesielt pd de ostvendte cellene. Observasjonene viste at
fukting av veggen ikke skjer hver gang det regner, og at
strgogmmengden ikke alltid gker med ¢kende regnmengde. Det var
betydelig mer regn 29.7. og 30.7. (8,2 og 10,0 mm) enn 6.8.
(1,4 mm), selv om den storste strommengden pd cellen ble regi-

strert pd ostsiden 6.8.

Ved mdlepunkt 844 ble det valgt ut to omrdder med 10 meters av-
stand, hvor det visuelle bildet pad veggen var tilnzrmet 1likt,
dvs. gipsbeleqqg, algebelegg og "ren" stein. Prosent vattid over
fjortendagers-periodene er vist i figur 6 og tabell 5. Resul-
tatene, spesielt 1 de forste ukene, viste en markert gkning i
strom og vattid for omrddene med algevekst sammenliknet med de
andre mdleomradene. Utover hgsten, august, september og okto-
ber, var det mindre forskjell mellom midlestedene. Dette skyldes
delvis ¢kt fuktighet pd alle flatene, men en gkt akkumulering
av hygroskopiske forurensninger pd cellene pd '"ren" flate og
gipsbelegget gir ogsd o¢kte strgmmer. PA algeomrddene er det
spesielt periodene med tydelig avrenning som gir hey stren,
mens tegrre perioder gir samme lave stremmengde i hele perioden.
Dette tyder p& renere celler og at algene enten hindrer saltene

i & n8 cellen eller at avrenninger vasker cellene rene.

Sammenlikner en TOW beregnet ut fra temperatur og relativ fuk-
tighet med vattid mdlt med cellene, ser en at cellene mdler be-
tydelig mindre vattid. vattid som mdles med celler kan justeres
ved skifte av grense for vat og terr strem. En skal imidlertid
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Figur 6: Akkumulert vattid utregnet for fjortendagers perioder
for perioden 26. juni-8. oktober for samtlige male-
celler pad malested 844.

ikke vente samme resultat, siden den ene metoden gdr ut fra
empiriske observasjoner pd& korroderende stdl og cellen ikke har
korrosjonsbelegg. En periode med vattid mdlt med celler sammen
med temperatur og relativ fuktighet er vist 1 vedlegg C
(figur C2). Celle 5 pd et algebegrodd omrdde hadde store sprang
mellom vdt og terr celle. VAtstrom oppsto sammen med regnver,
men ikke alle regnvar gav respons pd cellen. Dager og perioder
med hey relativ fuktighet gav en svak stremgkning, men ingen
vatstrem. Likeledes ble kalde netter med frost registrert som
lav strem, selv ndr fuktigheten var hegy. Dette indikerer at
cellen md ha en elektrolyttfilm pd overflaten for & reagere, og
at frost hindrer stremtransporten pa overflaten ved at elektro-

lytten blir til is. En del forurensninger vil kunne gi fryse-
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Tabell 5: VAttid i prosent for alle cellene. Tiden er regnet ut
for 14 dagers perioder.

Malested A Mélested B

Tid
Uke Al A2 A3 A4 AS AB Bl B2 B3 B4 B5 B6

26-27 | 0,01 0,66 | 0,34 [ 0,10 [ 2,76 | 0,05 0,11 0,50 { 0,02 { 0,04 | 0,02 0,01
28-29 | 0 3ly51 0,75 | 0526' | 4,52 | 0508 01,155 | 08,21 0,12 } 0,09 0,05 | 0,08
30-31 0,11 S Bl 1,08 0,77 | 4,78 | 0,37 0,81 0,24 | 0,13 | 0,29 0,13 0,11
32-33 | 0,16 | 0,78 | 0,89 0,87 Aali2 | 0549 1,19 0,54 | 0,13 | 2,03 0,26 | 0,28
34-35 L84 | 2516 | 349 | 3519 | 9;20 [ 8,09
36=317 | 3,18 || 26,35 | 1,85 | 0,700 | 2540 [ 0,82
38-39 | 0,11 2,02 1,96 Ty i7 | 6549 [ 0,386 2,67 120 | 4,51 5,18 | 6,48 | 4,48
40-41 1050 1} 2h498t I} 4 .9 242 14,98 [ 2300

punktsdepresjon, slik at cellestrgmmen forst stopper ndr tempe-

raturen blir noe under 0°C.

I figur €3 (vedlegg C) sammenliknes de wulike celleplas-
seringene. Der ser en at fuktbelastninger pa cellene har samme
mgnster om cellene er plassert pd "ren" eller gipsbelagt flate,
celle 1, 3, 4 og 6. Celle 1 hadde et lavere nivd enn de andre,
men ellers et liknende mgnster med liten avstand mellom mini-
mum- og maksimumverdiene. Celle 2 og 5 hadde betydelig skarpere
topper, spesielt celle 5, og ogsd hoye strommengder. Dette
tyder pa en mer episodisk fukting av cellene i form av rennende

vann pa veggen.
Erfaringer fra m&lingene:

° Malingene med WETCORR-instrumentet viste god reproduserbar-

het pa overflateomrader med antatt likt mikromiljeo.
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° Det var til dels stor forskjell i vattid i de ulike ukene i
perioden. Om sommeren far en lite vattid 1 perioder med
tert, varmt ver. I oktober skyldtes liten vattid at en
hadde teorre perioder, men ogsa at temperaturen var under

0°C i perioder.

o Stromstyrken varierte over tid. Et mindre regnver med slag-
regn kan gi hgyere stromstyrke enn sterre nedbgrmengder med

mindre slagregn.

° Det kan vare stor forskjell i fuktbelastningen p& omrdder
som ligger nar hverandre, eksempelvis algebegrodde og gips=-

belagte omrader.

° P4 omrdder hvor avrenningen er stor, fant en gjerne alge-
begroing.
® Cellene vil etter hvert bli forurenset av salter. Dette

pker fuktopptak og fuktbelastningen pa& cellene. Siden ogsé
fasaden er forurenset, vil en slik celle gi et bedre bilde

av den reelle befuktningen enn en ny celle gjor.

3.3 MALINGER AV S0, _0OG NO,

NILU har i samarbeid med Nzringsmiddeltilsynet mdlinger av SO,
og NO, pd torget i Trondheim (Kongensgate). NO, males her bare
i vinterm&nedene (oktober-mars). I Kongsgdrdsgate ved Nidaros
domkirke ble NO, mdlt kontinuerlig fra prosjektets start. Alle
gassmdlinger er pd degnbasis. Avstanden mellom de to midle-

punktene er ca. 400 m i luftlinje.

SO, -nivdet var generelt lavt. Ingen middeldegnverdier nadde
over 10 pg/md bortsett fra 25.11., hvor det var 20 uyg/md3 som er

maksimumsverdien for hele prosjektperioden (Hagen, 1991).



Tabell 6: Manedlige
i Trondheim
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SO, - og NO, -konsentrasjoner (pyg/m3) i luft
basert pd midlere degnverdier. Juli 1990-

juni 1991.
Kongsgardsgate Kongensgate

Madned/4&r

NO, NO, S0,
Jul 1990 28,9 3
Aug 34 ,'5 3
Sep 313 52 2
Okt BT 71,00 4
Nov 38,0 64,01 5
Des 40,21t 44,5 53,9 8
Jan 1991 50,0 (middel) il 1 5
Feb 49,0 63,0 4
Mar 46,8 59,4 6
Apr 38,8 5
Mai 3 0 3
Jun 34,8 3
Middel 39,0 62,1 4

NO, -verdiene som ble

1) 8 dager mangler.

mdlt er normale for norske bygater i dag.

Kongensgate er trafikkmessig atskillig mer belastet enn omradet

ved Kongsgdrdsgate. Gjennomsnittlig var derfor NO, -nivdet ~40%

heyere i Kongensgate enn i Kongsgdrdsgate.

80 + 3 2g+ T 3500
W (ng/m*) [,/‘\ Kongensgate . / ug mid W
ik / ./ (aktv) /X gy 7 1 3000
[ e '.‘.". 2500
50 |
40 4
4 1500
w i ..
‘ 1 1000
20 1 TV
10 4 . \Kongsgardsgate 4 500
(passiv) ,
0 +—t—t—t
42 44 46 48 50 52 2 4 6 8 10 12 13
1 1991
= Uke nr.

Figur 7: Sammenlikning av NO, m&lt i Kongensgate og Kongsgdrds-

gate i pg/md

. En tredje kurve viser NO,-avsetningen

(bg m~2d4-!)mdlt med passiv prevetaker i Kongsgards-

gate.
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Som en ser av figur 7, felger konsentrasjonene av NO, i de to
gatene hverandre ganske bra (ukesbasis), bortsett fra de forste
5-6 ukene. En kurve for NO,-N mdlt med NILUs passive avset-
ningsprevetaker er ogsd vist. Y-aksen viser for denne kurven
Hg NO, m~2d-1!. En ser at kurven korrelerer bra med de aktive

preovetakerne.

3.4 SOTMALINGER

I forbindelse med NO,-mdlingene i Kongsgdrdsgate samles ogsa
sot pd cellulosefiberfilter fra den luft som analyseres pd NO,.
En far da degnlige sotprever. Reflektrometriske mdlinger er
foretatt for mai og juni 1991. En fant bare lave sotkonsentra-
sjoner, sdledes ingen over 16 ug/md (se vedlegg D). For de
gvrige mdnedene har en bare mdlt svertning pd de visuelt be-
traktet mgrkeste filtrene. For Kongensgate har en tatt med sot-
verdiene for november 1990 og februar 1991, da en i disse
manedene ogs& hadde noen relativt heye verdier i Kongsgdrds-
gate. De hgyeste sotverdiene var midt i januar, med maks. pa
95,7 Yg/m3. Som ventet var sotverdiene noe hgyere i Kongensgate
enn i Kongsgdrdsgate pga. biltrafikken, men forskjellen er ikke

s@rlig stor.
Hverken middelverdi eller maksimumsverdi for sot i Trondheinms

byluft avviker fra det en finner i andre norske byer (Hagen,
1991) .

3.5 T@ORRAVSETNING

Tabell 7 viser resultatene av mdlingene av terravsetning ved
hovedstasjonen for ionene Cl-, NO; - -N, S0,2--S og NO, -N.
Resultatene som er gjengitt som ukesmidler i ygm?-d4!, er
basert p3 ukeseksponeringer (se vedlegg E) av passive preve-

takere med trietanolamin som substrat.
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En ser av figurene 8 og 9 at de ukesmidlene for klorid korre-
lerte bra pad de to referansepunktene og at nivdet for pkt. A
konsekvent var heyere enn for pkt. B. For NO; -N er det ogsd
god korrelasjon mellom de to midlepunktene. Det samme kan en si
om S0,2--S. Best fe@lger NO, -N-kurvene hverandre. Kurven for
Kongsgardsgate ligger imidlertid p& et heyere nivd pga.
trafikkens nzrhet.

Tabell 7: Terravsetning (pg m-2-d-1). Ukemidler av ionene Cl-,
NO; - -N, S0,2--S og NO," -N pd& hovedstasjonen fra méle-
punkt A (Erkebispegdrden) og B (Kongsgardsgate).
Tidsperioden er juli 1990-juni 1991.

Tids- Malepunkt A Malepunkt 8
periode

C1= | NOg™-N | 50427-5 | NO,™-N C1™ | NO3™-N | S0427-5 | NO,™-N

1990
Jul 453 122 462
Aug 430 101 411
Sep 1 126 72 338 697 718 62 271 805
Okt 442 116 628 020 419 91 510 086
Nov 618 93 652 844 374 65 453 889
Des 611 90 675 996 385 79 538 1 077

490
690

043 372 85 338
389 313 80 235

N = =
N = = =

1991
Jan 464 158 910 AR 2319 1A 801
Feb 612 193 931 1 894 478 131 766
Mar 1 428 216 788 821 1 005 136 548
Apr 2 049 221 743 732 853 182 555
Mai 576 186 621 933 353 159 386
Jun 526 263 608 361 237 156 383

407
321
172
088
189
024

— = = = N

Det er vanskelig & se noen entydig sammenheng mellom ionene nar
en ser pd hvert mdlepunkt for seg. NO; -N og SO,%--S korrelerer

bra bare det forste halvdret pd ménedsbasis.

GA&r en inn pd de enkelte ukeverdiene, vil en se at der en har
hgye NO,- -N-verdier, har en vanligvis ogsd heye 80,%2--S-

verdier.

Vestveggen (mdlepunkt 843) mottar normalt langt mer nedbgr enn
de ovrige veggene og er ogsd8 mest eksponert for vind. I

figur 10 er Cl- -konsentrasjonen 1 nedbgren sammenholdt med
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Figur 8: Terravsetning pd hovedstasjonen (Erkebispegdrden)
pkt. A. Ukemidler av Cl-, NO; -N, SO,% -S og NO,  -N.

25001 pgm'd’
20001
15001

1000+ Py

500+

0 .
jul aug sep okt nov des jan feb mar apr mai jun
1990 1991
Figur 9: Terravsetning pé hovedstasjonen (Kongsgdrdsgate)

pkt. B. Ukemidler av Cl-, NO; -N, S0,%- =S og NO, - =N.
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Figur 10: Kloridavsetningen i mdlepunkt 843 (vestvegg) sammen-
liknet med Cl- -konsentrasjonen i nedbgren.

[] 841
842

B 844

H s4s Jun

Figur 11: M3dnedsmidler beregnet pr. degn av terr kloridavset-
ning pd henholdsvis est- (841), ser- (842) og nord-
veggen (844 og 845) av kirken. Malepunkt 845 er ca.
5 m ovenfor mdlepunkt 844 pd samme side.
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torravsetningen av Cl-. En ser at kurvetoppene faller sammen,
bortsett fra mars 1991. En ser ogsa de samme toppene i de andre

malepunktene (figur 11).

Figur 11 viser kloridavsetningen i de andre mdlepunkter pa
kirken. Punktene korrelerer godt og mengdenivdene er omtrent
like. Blindverdiene for Cl- pad filtrene er ganske hspye og kan
variere mye, men stort sett innen et omrdde som tilsvarer
200-400 pg m"2-d-!. En har ikke tatt hensyn til blindverdiene i

tabellene og figurene.

° Det er overveiende sannsynlig at det er konsentrasjonen av
Cl- i nedbgren sammen med vindforholdene som gir de store

mengder Cl- i terravsetningsprevetakeren pd vestveggen.

Figur 12 viser at vestveggen hadde mest NO;  -N-avsetning. Pa de
andre veggene var nivdet tilnazrmet det samme, og Kkorrelasjonen
var god. P& nordveggen var det mest NO; -N i @gverste punkt
(845) . Det er mulig at ogsd NO; -N-verdiene pd samme méte som
kloridavsetningene, men i mindre grad, har sammenheng med ned-
berens innhold av NO; -N. En hadde imidlertid de heyeste
verdiene av NO; -N i nedbgren om vinteren. For terravsetningen
var det stort sett en jevn ¢kning ut over vinteren, med de

hgyeste verdiene i varmdnedene.

Figur 13 viser at vestveggens provetaker ogsd mottok mest
S0,2-~-S. Selv om havsalter nok ogsa kan ha bidratt her, serlig
pd vestsiden, s& er antagelig bidraget fra oppvarming i byen
den sterste kilden til S0,?--S. En ser at kurvene stort sett
felger arstiden og stiger med synkende temperatur.

NO, " -N-mengden i 1luft er trafikkrelatert. Alle punktene vil
derfor korrelere ganske bra, selv om de influeres av narhet til
trafikkdrer, skjerming og vindforhold (figur 14). @st- og seor-
siden gir de laveste verdiene, da disse sidene vender mest bort
fra sentrale deler av byen. Nordveggens mdlepunkt (845) ga mer
NO, -N enn det lavere punktet (844) som er mer sKjermet (bak
kapitélet).
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For & se om en kunne registrere svovel fra kirkens oljefyrings-
anlegg nar dette var i gang, ble det opprettet en del spesielle
mdlepunkter n@r anlegget. Plasseringene er vist pd figur 2. I
vedlegg E er vist figurer av S0,2--S og NO,-N-belastningen i
mdlepunktene 1-5. En har ogsd vist ndr fyranlegget var i gang.
N& var ikke temperaturen sarlig 1lav den perioden forseket
pdgikk (mars-april 1991), men det ble fyrt sammenhengende i
hele uke 12. I denne uken var det noe forheyet S0,2--S-nivd 1
malepunkt 3, men mindre markert i mdlepunkt 5, som var de mdle-
punktene som var minst skjermet for oljefyren. Det Kkan vare
flere forklaringer til dette. Det fyres mer ogsd andre steder i
byen under kalde perioder. En mda imidlertid kunne Kkonkludere
med at det SO, -bidraget av kirkens oljefyring gir til omgivel-
sen, ikke entydig har 1latt seg registrere. Vindretningsdata
ville kanskje ha hjulpet i vurderingen av fyranleggets SO, -
bidrag til omgivelsene, men slike mdlinger 18 ikke innenfor den

gkonomiske rammen for prosjektet.

(] 841
842
843
B3 844

M s45

Figur 12: Terravsatt NO;--N pd de ulike mdlestedene p& Nidaros
domkirke i tiden juli 1990-juni 1991.
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Figur 13: Terravsatt SO,2--S p& de ulike mdlestedene pd Nidaros
domkirke i tiden juli 1990-juni 1991.

Figur 14: Terravsatt NO, -N p& de ulike mdlestedene pd Nidaros
domkirke i tiden juli 1990-juni 1991.
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De

AVRENNING

avrenningsprevetakerne

som har

mengder for analyse er tatt med i tabell 8.

Tabell 8: Gjennomsnittskonsentrasjoner

eksponeringsperioden for alle

31

gitt tilstrekkelige wvann-

(pd ukebasis) over hele
avrenningsprovetakere
som har gitt anvendbare vannmengder. Na- og K-verdier

har en bare f.o.m. uke 45. Tallene er uveide.

Male- Eksp.tid Gj.sn. |2 ant. | 2 ant. Lg/m1 Havsaltforhold
pkt. Uke/ar ml/uke |uker uker Na/Mg Cl/Na C1/Mg
(antall uker) m/avr. m/overr. | C1 7|NO 3-N|sO 42 =S| Na K Ca Mg 8,3 1,8 | 14,9
841 | Kun uke 50/90 11 1 0 1215 110 713 990} 146 | 570 | 130 7,6 1052 9,3
842A | 27/90-09/91(35) 76 25 2 12 1,0 11 7,412,6 21 | 3,0 2,5 13 4,0
842B | 27/90-09/91(35) 51 24 2 18| 2,2 19 1 3.9 24 | 2,8 3,9 2,0 6,4
843A] 27/90-09/91(35) | 223 29 9 23| 1,6 14 341 20 | 7,4 13,2 |11 0,8 V£

843B| 27/90-26/91(52) | 283 45 17 48] 1,4 13 3417,6 | 6,6 |4,2 8l 155 1 il

843C| 10/91-26/91(17) | 297 2 3 28| 1,4 11 120110 | 1,9 (2,2 |55 0x2- |13
845A | 27/90-42/90(16) 99 14 2 7,0] 0,4 16 - - 41 2,3 - = 3,0

Midlere konsentrasjon i nedber 3,3 0,15 1,6 2,110,44) 0,88 0,321 6,2 18 || 12

P4 ostveggen (841) ble provetakeren flyttet noen meter til

nordre hjernepilar fordi en ikke fikk samlet opp vann i den.
ikke. En har riktignok data fra én uke (50/1990),

Analyseverdiene

Dette

men dette representerer

hjalp

spyling med

slange.

viser her meget hgye tall. Det er overveiende sannsynlig at det

regner sd lite mot denne veggen at vannet blir absorbert

hvert, og en far

etter

sdledes oppkonsentrering over tid av regn-

vannets ioner og leste ioner fra stein- og pussmaterialet. Nar

en

ioner i stor mengde. En slik saltansamling kan

pd& bygningsmaterialene. Siden det her bare er ett tilfelle &

virke

sd far et kraftig regnskyll, vil en fa lest ut vannlegselige

skadelig

referere til, kan denne konklusjonen vare noe usikker.

Pa

av gstre kapitél) og 842B

figurene

(¢stsiden

av neste

serveggen var det plassert to prevetakere, 842A (vestsiden

kapitél). Se

1 og 2. Begge var plassert under rengjort kleberstein
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med 4-5 fuger som vann kunne passere. Ionekonsentrasjonen i
avrenningsvannet var ikke sa forskjellig i de to prevetakerne,
selv om 842B hadde en tendens til & vise heyere verdier. Begge
preovetakerne viste foregvrig spesielt hgye Ca-verdier, og det md
derfor antas at det foregdr en relativt stor utlgsning av fuge-
materialet, det vere seg av primer kalsitt eller sekundert
dannet gips og kalsitt. Konsentrasjonen av Mg var ca. 10 ganger
hoyere enn i nedberen og var noksd stabil. Mg-verdiene varierte
ogsd generelt lite p& alle de stedene det ble mdlt. Hovedkilden
kan vare steinen, men dette er vi ikke sikkert. Ogsd sulfat ble
funnet i mengder nar 10 ganger det en finner 1 havsalt, og

variasjonen var liten fra sted til sted.

Det er usikkert hvor sulfaten kommer fra, men kilden er sann-
synligvis sekundazrt dannet gips. Vi har dessverre ikke avrenni-
ngsdata fra ren stein. Bade Na- og K-verdiene var forheyet i
forhold til mengdene i nedberen. Dette kan skyldes dels akku-
mulert regnvann, dels nedbrytningsprodukter fra stein og fuge-
materialet og dels lgste fugle-ekskrementer. Det var saledes
store flater med utfelte salter noksa nar prevetakerne. Det

Kreves nye undersekelser for & bringe dette pa det rene.

P& vestveggen var avrenningsprevetakerne plassert under vin-
duet, under skrdstilt steinflate i se¢ndre tdrn. Vannet rant
delvis over en fuge for det ble samlet i den ene méleren
(843A) . Den andre provetakeren, som stod ved siden av 843A,
hadde ikke fuge ovenfor. Provetakerne er plassert ca. 20 m over
bakken.

Vestveggen har svart mye mer slagregn enn de gvrige sidene, og
i 1/3 av ukepreovene var det overrenning av pregvetakerne. Cl--
verdiene var hgyere pd denne siden enn p& de andre sidene.
843B ga sdledes en gjennomsnittsverdi p& 48 pg/ml. Enkelte uker
(uke 43/90: 488, uke 50/90: 235 og uke 21/91: 197) hadde imid-
lertid sd heye verdier at de bidro vesentlig til det hoeye
gjennomsnittet. Tas disse tre ukene bort, ble gjennomsnittet

27 pyg/ml. Dette er imidlertid fortsatt heye Cl- -verdier som kan
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skyldes dels fugematerialet og dels fugleekskrementer. En hadde
ingen kontroll med avrenningen fra bygningsflater ovenfor
vinduet. Det ble mdlt relativt lite vannleselig Ca, hvilket kan
tyde pd utvasking over lengre tid. Kilden til den heye K-
verdien for 843A kan skyldes fulgeekskrementer. Antagelsen
bygger pd en undersgkelse NILU foretok i 1974 vedrerende konta-
minering av nedbgrprever. Underspkelsen er ikke publisert.
(Ekskrementer fra svale ble analysert kjemisk, og en fant
folgende mengder oppgitt i mg pr. gram vannekstrahert ekskre-
ment: Na: 3,2, K: 11,9, Ca: 0,8, Mg: 1,3, Pb: 0,01, Fe: 0,04,
NH*,: 0,9, 8042': 12,0, Cl-: 4,0 og NO: 0,14. Som en ser
finner en her store mengder av bl.a. K. Fuglearten ved kirken
er hovedsaklig due. Hvilken betydning dette har for analysen er

ikke undersgkt.)

Noe senere i prosjektet ble 843A flyttet til térnets vegg litt
nord for vinduet, og den ble benevnt 843C. Arsaken til flyt-
tingen var at en med A- og B-prgvetakerne ikke viste noen klar
forskjell i analysene med og uten fuge. P4 843C ble det milt
serdeles hgye Na- og K-verdier. Spesielt var det ogsa at Ca-
konsentrasjonen var relativt lav, bare det dobbelte av hva den
var 1 nedberen. Fugleekskrementer md ogsd her antas a vare en

hovedkilde for K, og kanskje ogsa for Na.

PA nordveggen var det i alt fem avrenningsprevetakere. Utbyttet
har vart noe vekslende. I det trange omrddet umiddelbart sor
for Kkapitélhuset (m/fyranlegg) ble mdlepunkt 844 plassert. Her
var det aldri vann i prevetakeren. Det ble det heller ikke i de
to preovetakerne som ble festet til hver sin utstikkende pilar i
nerheten av det ferste punktet. Disse ble betegnet 844A og
844B.

Noe heyere sto prevetakerne 845A og 845B. A var festet pd et
utfelt kalsittsjikt pd en vestre Kkapitélside. P& en annen
vestre kapitélside ble B plassert pa rengjort stein med
maskerte fuger ovenfor. Bare 845A fungerte tilfredsstillende.
Som ventet ga den store Ca-verdier. Det var ogs3d en god del Mg

oF #80,%° ,
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Resultatene fra de enkelte mdlepunktene (se vedlegg F) viser
relativt ddrlig korrelasjon mellom de fleste ionene, selv om
enkelte topp- og bunn-verdier faller sammen i tid. Unntak var
Na og Cl som korrelerte godt, og tyder pd NaCl-sammensetning av
marin opprinnelse. Ogsd K-kurven feolger ofte Na-kurven bra, og
kan tyde pd relasjon til akkumulerte havsalter, dels vatavsatt
og dels torravsatt. En md regne med at en del av Mg-ionene ogsa

kan komme fra akkumulerte havsalter.

Det var ikke noen korrelasjon mellom ioner fra ulike male-
punkter pd vegger som vender i forskjellige himmelretninger.
Var de imidlertid plassert meget nzr hverandre pa samme vegg

(843A og 843B), var sammenhengen ofte god.

Ved bruk av avrenningsprevetakere erfarte en at det er viktig &
definere bedre den flaten vannet kommer fra, ba&de ndr det

gjelder materialsammensetning og areal.

3.7 KORROSJON

Tabell 9 viser resultatene av vekttapsmdlingene av stdlplater
som har vart eksponert i alle fire hovedhimmelretningene. Pa
nordsiden var det to mdlepunkter i ulike heyde over bakken (ca.
5 og 10 m).

I figur 15 er resultatene i tabell 9 fremstilt grafisk. Korro-
sjonen okte utover hesten. I november/desember var maks.-
verdiene nazr det dobbelte av sommerverdiene. Etter hvert som
frosten setter inn, avtok korrosjonen raskt, og nadde et
minimum i februar. Pga. akkumulerte forurensninger kan korro-
sjonen gke kraftig tidlig p& vdren, for sd & falle noe utover
sommeren. Det er overveiende sannsynlig at dette er et helt

vanlig forlep ved kirken.
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Tabell 9: Vekttapsmdlinger av stdlplater eksponert pd Nidaros
domkirkes ytre vegger i tidsperioden juli 1990-juni
1991. Vekttapet er angitt i g/m?.
Eksponerings- Malepunkt Middeltall
tid
840A (ser) | 841 (est) | 842 (ser) | 843 (vest)| 844 (nord,nedez) 845 (nord)
Jul 1980 7.0 4,7 4,3 8,0 7,0 5,3 5,9
Aug 8,3 4,7 4,0 7,0 5,3 4,7 5,1
Sep 8,3 7,3 5,3 7 6,7 5,3 6,5
Oktl 8,0 6,7 6,7 8,7 8,0 6,7 Tl
Nov i %) 10,7 9,7 13,3 15,0 10,0 11,7
Des 12,8 10,3 8,3 13,7 14,7 9,0 .2
Ferste 1/2-&r 55,3 44,4 38,3 58,4 56,7 41,0 49,0
Jan 1991 4,0 2,3 = a7 4,3 2,0 3,0
Feb 0,7 Ok 0,7 W 3,7 1,0 1,4
Mar 5,7 BT 2,3 5,7 8,7 2,0 3,5
Apr 8,3 6,0 5,7 6,7 8,0 6,7 6,6
Mai 11,0 7,0 5,3 5,7 7.3 6,7 6,4
Jun 5,7 5,7 5,3 6,0 Tl 6,0 6,1
Andre 1/2-ar 35,4 24,4 21,0 29,5 35,7 24,4 28,4
1/2 + 1/2 &r 90,7 68,8 59,3 87,9 92,4 65,4 77,4
1 &rs eksp. 82,0 56,0 40,0 90,0 85,3 52,7 67,4

1) Eksponeringstiden var bare 14 dager. Korrosjonstallene er korrigert for

dette ved dobling.

2) Platestativet var plassert pd nordveggen, men vendte mot est.

Det korroderte minst pd serveggen og nordveggens ¢vre del, mens
nordveggens nedre del og vestveggen hadde mest korrosjon. For-

skjellen i korrosjon mellom nedre og ovre del pd nordsiden
skyldes utterkingsforholdene. Heyere oppe har en kortere vattid

med fglgelig mindre korrosijon.

fés
enn det

Generelt gjelder at dersom mdnedskorrosjonstall summeres,
en arskorrosjon som normalt vil vare betydelig heyere
Dette skyldes

etter hvert vil gi.

fadr ved eksponering sammenhengende i ett ar.
beskyttelse

Hovedkonklusjonene

en
den korrosjonsproduktene
blir imidlertid de
vegg har en imidlertid malt litt heyere
det

sannsynligvis en tilfeldighet.

samme. P& kirkens vest-
korrosjon p& Aarsplaten

enn summen av korrosjonen for mdnedsplatene gir. Dette er
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P4 hovedstasjonen (Erkebispegdrden) var korrosjonen omtrent den

samme som pd vestveggen og nedre del av nordveggen.

P& veggene kan det tenkes en effekt av overrisling av alkalisk
vann. Dette kan ha betydning for sersiden som hadde lavest
korrosjon. Generelt var korrosjonen ved Nidaros domkirke meget
lav. Middelkorrosjon for mdlepunktene i november, som represen-
terer maksimalverdien, var 11,7 g/m?. Dette er omtrent halv-
parten av den korrosjonen en mdlte i midten av 70-3rene pa
NILUs bakgrunnsstasjon Birkenes. 70-&rene er valgt fordi en da
hadde mdnedseksponeringer der, men noen vesentlig endring i
korrosjonsnivdet har en ikke hatt frem til i dag. Dette kan en
se av arskorrosjonen som ble mdlt samtidig med mAnedskorro-

sjonen og som en siden har fortsatt med.

Det finnes wulike klassifiseringssystemer for Kkorrosjon pr.
tidsenhet (korrosjonshastighet). (Ofstad, Henriksen, 1988). Ett
system gdr ut pd angivelse av korrosjonstap i gram pr. m? pr.
ar. Kategori 1 dvs. meget lav korrosjonshastighet er satt til
et A&rsvekttap pd opp til 10 g/m?. For kategori 2 (lav) ligger
tallene for korrosjonshastighet mellom 10 og 200 g/m?. Grensen
mellom middels og hey korrosjonshastighet er satt til 400 g/m?.
Korrosjonshastigheten i miljget ved Nidaros domkirke wvil i

folge dette ligge i kategori 2 (lav).

Hovedkonklusjonen blir at det er lav korrosjonshastighet ved
kirken, og at den stort sett bestemmes av mikroklimatiske for-
hold, s@rlig fuktighetsforholdene og/eller mulighetene for opp-
teorking. En viss betydning for den lave korrosjonen kan over-

risling av alkalisk vann ha.



37

(g/m?) fra m&ned til

som vekttap

mdned pd alle mdlestedene.

Korrosjonen mdlt

Figur 15
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4 KONKLUSJONER

Nedbor

e Malinger ved DNMI-stasjoner nar Trondheim viser at det var
normale nedbermengder maleperioden.

e MAalingene ved Erkebispegdrden har gitt lave nedbermengder
(som har vert lite representative) i forhold til Nidarvoll.
Dette skyldes skjerming pa grunn av bygninger og trer, og
domkirken har derfor blitt utsatt for betydelige nedber-
mengder i form av slagregn mot veggen.

Nedbgrkiemi

¢ pH 1 nedbegren viste heoyere verdier enn det som er vanlig i

norske byer. Arsmiddelverdien var rundt 5,5. Det kan nevnes
at 40% av nedberprgvene hadde pH > 6. Nedbgrens innhold av
Ca og Mg og malestedets nazrhet til havet er sannsynligvis

arsaken til dette.

Fuktighet og temperaturer

August og november 1990 og mai 1991 hadde lengst fuktighets-
tid (Tow-verdi > 400).

Bare Jjanuar og februar 1991 hadde middeltemperatur under
O2E:

Instrumentet WETCORR viste at f.eks. et mindre regnvar med
slagregn kan gi stegrre fuktbelastning (hgyere stromstyrke)
enn sterre nedbgrmengder med mindre slagregn. Instrumentet
har ogsd vist at det kan vare store forskjeller i fuktbe-
lastningen p& omr&der som ligger nar hverandre, eksempelvis

omrader som er dekket av alger og gips.
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M8linger av SO, _og NO,_ i luft

® SO,-nivdet i Trondheim var lavt. Bare en dag i hele pro-
sjektperioden var degnmiddelverdien > 10 pg/m3. MAaleresul-

tatene er fra Kongensgate i sentrum.

® NO,-nivdet var omtrent som i andre norske byer. Det ble i
middel m&lt vel 60 pg/m® 1 Kongensgate i vintermdnedene
1990/1991 og 45 pg/m3 1 Kongsgdrdsgate ved kirken i samme
tidsrom.

e I Kongsgdrdsgate ble passiv avsetningsprevetaker sammen-
liknet med en aktiv prevetaker for maling av NO,-konsentra-
sjoner. En fant ofte god korrelasjon mellom disse prove-
takerne.

Sot

® Hverken middelverdi eller maksimalverdi av sot i Trondheim

avviker fra andre norske byer.

Terravsetning

®¢ Det er sannsynlig at konsentrasjonen av Cl- i nedbegren
sammen med sterke og turbulente vindforhold som gir de store
Cl- avsetningene pd vestveggen. Ogsd de andre ionene, sarlig

sulfat avsettes i sterre mengde pd vestveggen.

® Svovelbidraget fra kirkens oljefyringsanlegg har ikke vart
madlbart. Det er imidlertid sannsynlig at svovelutslippet har
vert sterre i tidligere tider da oljens svovelinnhold var
hoyere.

®¢ NILUs passive avsetningsprevetakere fungerte bra, og ga

informasjon om avsetningsmengder av NO, (NO, + NO,"),
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SO, (SO, + S0,2-), NO;- og Cl-. En sammenligning mellom aktiv
prevetaker for NO, (konsentrasjonsmdler) ga god korrelasjon
med passiv prevetaker.

Avrenning

e P3A o¢stveggen er slagregnsmengdene s& smd at en ikke far
effektiv avvasking fra veggen. En fdr derimot akkumulering
av terr- og vatavsetning av salter som skader stein- og

fugematerialet.

®¢ Resultatene fra sorsiden tydet pd en kraftig utvasking av

fugematerialet i slagregnsituasjoner.

® Vestveggen hadde den kraftigste slagregnsbelastningen. Det
utvaskes store mengder klorid, K og Na. En del av ut-
vaskingen kan komme fra fugleekskrementer, og derfor behgver
ikke ionemengdene signalisere utvasking av bygnings-
materialer. Ionene vil imidlertid vare med i saltdannelses-
prosessene som over tid kan virke destruktivt p& stein og

fugemateriale.

¢ P& nordveggen hadde en problemer med & f4 samlet tilfred-
stillende vannmengder i avrenningsprevetakerne bortsett fra
i en prevetaker som var plassert ovenpd et kalsittsjikt og
hvor en naturligvis registrerte store Ca-mengder. Nedber-
mengden var imidlertid ikke liten p& denne siden, men prove-
takingsstedene var uheldig valgt. De nedre delene av nord-
veggen var preget av fuktighet (sopp- og algeaktivitet) pga.
trange smug, lite 1luftsirkulasjon og mangel pd direkte

sollys.

e De mdlte kjemiske parametrene i avrenningsvannet (Cl, SO, -S,
NO; -N, Ca og Mg) korrelerte ddrlig dersom en sammenlikner de
ulike veggene av Nidaros domkirke. Derimot var det ofte god
sammenheng mellom mengdene av ulike stoffer p& samme mile-
sted. Klorid synes imdilertid & korrelere daligere med de

andre stoffene pd vestsiden av bygget.
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e For alle de mdlte kjemiske parametere var det mye heyere
verdier i avrenningsvannet enn i nedbgren, og det er vanske-

lig & vise noen sammenheng.

® Avrenningspregvetakerne ble 1 dette prosjektet brukt for
forste gang. Vi erfarte at den var et interessant og nyttig
redskap, men at en i fremtiden m& legge mer arbeid i &
definere flaten vannet kommer fra, b&de ndr det gjelder

materialsammensetning og areal.

Korrosijon

e Korrosjonsprevingen av stdl rundt bygget viste at korrosi-
viteten generelt er lav. Nordveggens nedre del og vestveggen

hadde ikke uventet mest korrosjon pga. fuktighetsforholdene.

e Middelkorrosjonen for stdl for alle mdlepunktene i november,
som representerer maksimalverdien, var 11,7 g/m? som er den
mengde stdl som er forsvunnet pga. korrosjon. Arskorrosjonen
midlet over alle 5 malepunktene rundt kirken var ca.
65 g/m?. Til sammenlikning kan nevnes at vanlige tall for
Birkenes (bakgrunnstasjon) og Oslo er henholdsvis 150 og

over 200 g/m?.
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Tabell Bl:

Stasjon NIDAROS

Periode 01.04.91-30.04.91

Parameter: TEMPERATUR

Enhet GRADER C

MIDDEL-, MAKSIMUM- 0G MINIMUMVERDIER
Maks Min Midlere
Mdned Nobs Tmid] T Dag K1 T Dag K1 Tmaks | Tmin
Jun 1990 6 13,0 18,6 A5 1§ 8,9 30 03 16,5 9,9
Jul 3l 14,2 24358 20 18 W 52 4 04 17,9 10,6
Aug 31 12,5 24351 30 14 89 9 24 16,2 9,0
Sep 30 Tps 1752 3 18 = 25l 25 07 11,4 4,0
Okt Sl 5,7 18,8 16 12 |= 8,5 A5 05 81,19 2,6
Nov 29 ] 55 8,6 7 08 |[-11,1 21 22 3,0 0,0
Des 31 0,6 130 1 2 19 [=8350 ] ™= 9 09 2,8 =18
Jan 1891 31 -0,9 9,0 20 10 [=11,0] %16 06 156 =3i; 5
Feb 16 -4,9 2 a2 || X455 T2 =180 =12 07 =20} 5 7 =7 ;7
Mar 30 2,9 152 ;2 26 1/5. |- 8,5 16 05 6,3 -0,4
Apr 29 6,6 18,9 10 16 |- 4,4 18 015 10550 1,9
Mai 31 ) 15,6 18 16} [ And 6 05 10,6 4,5
Jun 24 15258 211 10 113 268 3 03 115 8 8159
* Minst to dager har samme verdi.

Tabell B2:

Stasjon NIDAROS

Periode 01.06.91-30.06.91

Parameter: RELATIV FUKTIGHET

Enhet PROSENT

MIDDEL-, MAKSIMUM- 0G MINIMUMVERDIER
Maks Min Midlere

Mdned Nobs |RHmid]l RH Dag K1 RH Dag K1 RHmaks | RHmin
Jun 1990 6 =79 -9 *8) 243 .54 *2'5 15 51912 .65
Jul 31 .79 .97 2L {8 02 .44 X 5 18 2912 5615
Aug 31 .82 .96 2 "2 05 .46 & 17 1.5 .94 .66
Sep 30 .80 .96 *10 06 .49 * 4 14 .91 . [Bi5
Okt 31 .81 2197 el 7 19 538 27 1.5 =90 .69
Nov 30 %85 .97 2L 20 .61 29 16 192 i
Des 31 .82 .97 2418 22 .49 28 18 592 2 /8
Jan 1991 31 .83 .98 2 21 .46 19 03 .92 .74
Feb 16 .71 .96 = 03 .46 27 13 48 1 .60
Mar 30 WA 19 25 17 552 16 16 .88 .66
Apr Z2E) <78 :96 X 18 03 .41 *20 16 .88 /517
Mai 31 .81 .97 228 03 .48 18 15 .83 .68
Jun 24 17/ .97 28] 24 .45 * 13 91 .63

* Minst to dager har samme verdi.
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Figur C3: Sammenstilling av 14-dagers observasjoner p& mdlested

844 for perioden 21.

mdleperiodene.

august-3.
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Tabell D2: Degnverdier

1990-juni 1991.

av NO, -konsentrasjoner midlet over uker
fra Kongsgdrdsgate og Kongensgate 1 perioden Jjuli

1990 NO, (Hg/m3) 1991 NO, (Hg/m3)
UKE Kongsgardsgate Kongensgate1 UKE Kongsgdrdsgate | Kongensgate
27 30 - 1 50 59
28 24 - 2 51 58
29 26 = 3 60 74
30 8'5 = 4 26 47
31 34 - 5 51 63
32 34 = 6 60 70
33 33 - 7 56 68
34 30 = 8 48 68
315 40 = g 29 49
316! 29 = 10 64 74
37 33 = 151 58 62
38 31 2 12 47 58
39 40 - 13] 31 46
40 41 = 14 38 =
41 41 88 1.5 34 =
42 43 68 16 29 =
43 54 66 147 44 =
44 43 56 18 47 -
45 30 75 19 347 -
46 36 80 (1 d) 20 30 =
47 43 55 (S d) 21 24 =
48 32 54 22 28 =
49 39 53 23 34 =
50 51 65 24 30 =
51 49 62 25 39 =
52 28 317 26 41 =

1)

M&les bare

i

den kalde &rstid (oktober-mars).
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Tabell D3: Sotkonsentrasjoner fra Kongensgate og Kongsgirdsgate
(Trondheim) i pyg/m3. For Kongsgdrdsgate er

bare

de

mest sotholdige filtrene tatt med for vinterhalv-
aret.
Kongensgate Kongsgdrdsgate
Dato
Nov Feb Okt Nov Des Jan Feb Mar Mai Jun
1990 1991 1990 | 1990 | 1990 1991 1981 | 1991 | 1991 1991
1 17 40 68 4
2 63 30 7
3 24 17 =
4 17 106 78 72 =
5 12 84 54 =
6 14 101 66 11 =
7 9 78 2 =
8 14 43 72 11 =
9 113 1 77 8 =
10 5 22 Wi 13 5
11 50 0 69 5:3 5 7
12 20 83 63 10 10
18 155 87 49 8 5
14 17 512 5\ 6 12
15 19 30 63 6 4
16 20 1 81 10 4
17 16 30 96 7 12
18 13 47 64 9 15
i) 27 18 6 0
20 58 7 0 2
21 150 49 6 0
22 8 2 8 9
23 30 33 87 4 13
24 50 17 4 6
25 40 18 78 0 3
26 40 0 70 5 13
27 9 0 10 16
28 28 8 K5
29 9 9
30 4 12
31 6
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Tabell El1: Terravsatt Ccl, NO; -N, S0,2--S og NO, -N pd alle
anvendte mdlepunkter pd ukesbasis 1 perioden juli
1990-juni 1991.

LUFT, RAPPORTDATO: 91/02/07 | LUFT

Tmrrgvsetningen er oppgitt i
STASJON: NIDAROSH 840A Hg/m¢*dag
Fra dato Ukenr. c NO3™-N  S0427-5 NO, -N
90/07/02 27 408,2 158,7 668,9 1068,2
80/07/09 28 498,9 68,0 374,1 921,4
90/07/16 29 476,2 102,0 31055 921,4
30/07/23 30 JUL . 428,6 55857 487,5 1262 ;7
80/07/30 31 510,2 68,0 351,85 1586,9
90/08/06 82 3%0,7 105, 2 289,0 1097,6
90/08/13 33 3712 K8 ;9 442,3 936,7
90/08/20 34 518199 7155 326,4 1499,8
90/08/27 35 AUG. 33156 145,0 646,5 18123 5 S
90/09/03 36 72948 17,7 3544 285 7
90/09/10 3§/ 1876,4 7 Sy 3 3'34:;7 1ES37£9) 5, 2
80/09/17 38 1221,4 84,4 340,7 1581361, 7
90/09/24 33 SIER . 6176, 5 52,4 317,85 2413 ,2
90/10/01 40 534,0 539 57 438,8 1 915181 ,,8
90/10/08 41 9.8, 8 LI 50 314,86 21610153
90/10/15 42 408,2 96,7 657,6 251319 ;x8
90/10/22 43 424,7 147,3 W32 ,10 1604,0
90/10/29 44 0KT. 31415,9 84,6 6961, .7 1835,4
80/11/05 45 702,9 124,7 442 ,1 569,9
950/ 171, /RL 72 46 340,1 79,3 634,9 846,3
9l0 721 /8149 47 294,7 9 @y i 997 7 L1-GL7 »8
90/11/26 48 NOV. 1.1,353) 5,7 102,0 532 ,8 761,0
90/12/03 49 1164,2 91,1 694,6 831,6
80/12/10 50
90/12/17 Sl TQRT 57 136,0 1086,2 2130, 2
90/12/24 52 DES. 578 1 13341 918,3 1022,5
910 /1 2/"311 1 267,8 152 ;7 7972 ;8 2554 ,.7
91/01/07 2 283,4 139257 895,6 2385,4
91/01/14 3 408,1 1912 5 7 1462,5 2726,7
91/01/21 4 JAN. 895,6 80,7 487,5 1423,1
g1/01/28 5 226,7 158 ;7 61252 19724 .7
81/02/04 6 461 ,4 198,4 17346 2080,9
91/02/11 I/ 948,0 L7758 938,6 1907,3
91/02/18 8 E EBl= 8Ll ;2 235,56 439,0 W7E102 549
91/02/25 9 1101299 L7295 262,1 555,10
91/03/04 10 S519:3)5r3 282,0 1476,1 1318i2 57
91/03/11 11 7815 52 226 ;1 863,0 SI&G ;3
91/03/18 2 728,1 1L75,9 125, 2 1'1 0i5 .8
91, /408 1/ 215 13 MAR . 4002,2 2142 514, 51312 553
91/04/01 14 (LY 212,83 603,2 152 /8
81/04/08 15 V4378 295,6 894,5 1078,4
91/04/15 16 513185 ,«3 154,6 72 Sy L 5319] 2
91/04/22 N7 APR. 1086,5 21,95 748,1 958,0
91/04/29 18 748,8 37105, & 1009,6 118&3 ;3
81/05/06 199 226,7 170,0 442,1 9345140
81./05/13 20 600,9 181,4 668,9 938,14
91/05/20 21 748,3 158 57 476,1 822,4
91/05/27 22 MAI 5151915 5 102,0 95081 784,9
91/06/03 23 3T SN 612,3 373,38 15127
91/06/10 24 4925 178,5 637,58 1N 78r;,2
91/06/17 %5 318,41 156,95 656,6 264,7
91/06/24 26 JUN. 360,5 103,1 763,0 815,6

* To ukers eksponering
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Tabell E1, forts.

LUFT, RAPPORTDATO: 91/02/07 | LUFT

Tﬂrrsvsetningen er oppgitt i
STASJON: NIDAROSH 8408B Hg/m€*dag
Fra dato Ukenr. c1 NO3 -N  S042°-5 N0, -N
90/07/02 27 328,8 124,7 487,5 15118
90/07/09 28 566,9 45,4 294,8 1348,0
9.0/ 10i7 /' 16 29 272,11 68,0 226,8 131135 9
90/07/23 30 JuL. 317 5 102,90 340,1 1784,8
80/07/30 31 283,4 5167 47 Zr2,.1 210101657
90/08/06 32 310:;'5 1016 ;7 204,0 1423,0
80/08/13 33 314,9 90,9 302,4 1335,6
90/08/20 34 3781,19 48,2 281,0 1797 ;1
80/08/27 315 AUG. 2781578 99510 417,89 1948,3
80/098/03 36 700,2 515;, '8 290,1 1623,6
890/08/10 37 788,2 435 204,3 1807,3
80/09/17 38 656,0 44,0 2813159 1647,2
90/09/24 39 SIEiR 727 ,9 W02 D 306,1 21,43, 5
890/10/01 40 53317 110:,9 3(315/5'9 2L77 ;0
90/10/08 41 340,6 86,4 226,56 2074 ,4
890/10/15 42 344,6 771 594,4 2803 ;5
90/10/22 43 550,7 Al ;9 894,1 1886,8
90/10/29 44 OKT. 814 ;15 68,0 498,9 1689,3
9 0r/ 1.1,/10:5 45 351,4 56,6 87 ;4 847 sl
90/11/12 46 396,8 45,3 3j511, , 4! 863,4
9 0/ 1, /019 47 294,7 68,0 7316} ,9 118013 ;, 6
80/11/26 48 NOV. 453,15 80,7 408,1 77152
90/12/03 49 42352 66,1 495,8 7835 577
S 0w/ 24 /A1 50 8314, 5’9 68,2 435,6 1,1.513] 5,7
80/12/17 51 364,8 617 512 381,0 1202,2
90/12/24 52 DES 434,9 1159 8:319);.9 1156,2
90// 1 2477311 1 309,4 W37 4 710,4 2565 ,, 5
9111/ 011, /1017 2 136}, (0 90} ;5.7 714,2 2341,1
91/01/14 3 249,4 1518} 57 1 LS Y20 )
91/01/21 4 JAN . 260,7 78T, 3 464,8 1.50/1,,,5
91/01/28 5 2 15,4 124,7 4817 ;5 201911, 9
91/02/04 6 531 ;.1 1397 ;19 1384,2 2438,7
91/02/11 7 56:0!,5 L ;12 81319 > 3 2346,1
91/02/18 8 FEIB 605,7 147,7 34512 5 0 2405,9
91/02/25 9 1265,0 97,10 138,56 834,4
91/03/04 10 544,2 165,93 1052,0 2006,7
91/03/11 11 93 61,5 124,0 731,015 5 1028,8
81/03/18 12 978,16 126,9 492,2 1281,0
9,1/ 0131/ 1245 13 MAR. 1300,0 166,56 347,68 FLO ;3
91/04/01 14 1072,9 168,8 465,6 866,7
81/04/08 145! 795,0 238, 2 7°518],,,6 1257 55
891/04/15 16 1052,3 100,86 3§35 4 642,3
91/04/22 197! APR. 494,15 223,4 B35/7 5 7 158131 ;.11
91/04/29 18 7551416 241,7 664,1 1683,6
891/05/06 19 181,4 147 53 283,4 1078,4
91/05/13 20 238,1 136,0 374,1 1167,1
91/05/20 21 87401 119¥25.7 317,4 972 6
91/05/27 22 MAI 215,4 7°9:,:3 340,1 1042,9
91/06/03 23 2761 ;6 154,8 811557 308,8
91/06/10 24 206,89 108 ;5 364,1 11531
91/06/17 45 226i,5 203,9 500,0 1610,0
91/06/24 26 JUN.




Tabell E1, forts.

LUFT, RAPPORTDATO: 91/02/07§ LUFT

Twrrgvsetningen er oppgitt i
STASJON: NIDAROS1 841 Pg/mc*dag
Fra dato Ukenr. c NOg™-N  S0427-S  NO,™ -N
80/07/02 27 396,8 1,13 54 294,8 1 0i5:7,9
80/07/09 28 385,5 45,4 124,7 880,5
890/07/16 29 238,1 68,0 79,4 11510) ;18
90/07/23 30 JUL . 294,8 68,0 181,4 1436,7
90/07/30 31 283,4 45,4 158,7 1470,9
90/08/06 32 33 8.7 150,6 1¥qisi, 7 728,4
90/08/13 33 N3, 4 88,3 160,9 820,3
90/08/20 34 388 ,5 54,4 21101518 1526 ;.5
90/08/27 315 AUG. 270,0 1 (9 LR 244,2 1551844}, 7
80/09/03 36 7/52.,9 71,9 205, 8 132%§,5
90/09/10 357 697,1 41,2 1255 1 1464 ,4
80/09/17 38 668,1 3131, 0 )7/ 1448,9
90/09/24 39 SIER .. 662,4 49,1 181,0 2101,8
90/10/01 40 328,0 96,7 17/9),°8 1753 ,3
90/10/08 41 29, 7, 76,5 88,7 1886,8
90/10/15 42 3:3'8 59 : 374 .15 2224 6
9107/ 1l 01/5282 43 35 L0 K52 652,4 1626,6
90/10/29 44 Ok . St/rs e 56,8 376,06 1543,6
90/11/05 45 3128 ;18 45,3 15181 ; 7 516:3 ;1
80/11/12 46 3128, 8 45,3 328,8 726,9
90/11/19 47 283,4 68,0 634,9 412" 58
90/11/26 48 NOV. SNT 54 56,6 316,10 668,8
80/12/03 49 364,9 60,5 482,2 273 =3
90/12/10 50 464,7 858 373,4 1044,0
90/12/17 51 31815 7l 56,6 236}, 2 1294,4
90/12/24 52 DIES] - 441,0 90 7 5515),8 960,5
90/12/31 1 245,5 121,4 675,72 2267,6
g1/01/07 2 158,7 79,3 668,9 2173 ,:8
91/01/14 3 272 5.1 124,7 1643,9 27/818}5; 1
81/01/21 4 JAN . 21610, ;7 90,7 283,4 1208,1
91/01/28 5 1912 S7 10255 0 36124,18 19619 ;1
91/02/04 6 456,5 126,9 1198,6 20015, 1
911 /02 /11 7
901, /10:2 /118 8* FEB 1799,8 245,6 364,0 388 L5
91 /02/25 8 G122 86,1 198,6 77886 ;.9
91/03/04 10 800,3 54,4 40,5 5fY, 57
91./03 /11 11 875,0 26258 1640,0 23191 5.5
91/03/18 12 71018",,.1 101757 946,7 1148,2
SiL: /108 /215 13 MAR . 652,6 134,2 72 ;1 8857 ;9
91/04/01 14 604,5 150,6 314,4 764,7
91/04/08 145 1101,8 173,9 442,7 1017,4
9:L./70.4/:118 16 1247,1 114,86 156,6 631,0
91/04/22 17 APR. 405,7 190,5 477,1 1332,6
91/04/29 18 543,6 250,5 489,0 1289,9
91/05/06 19 L5700 1518363 3 181,4 G115 51
91/05/13 20 340,1 136,0 2/38} 1 873,6
91/05/20 21 34051 147,3 92 7 805,4
81/05/27 22 MAT 215,4 80,7 181,4 774,56
91/06/03 23 2L =15 130,9 98,3 1099,0
91/06/10 24 22751 11758 24:.9) ;15 81013122
91/06/17 245 313919 110,4 29,3 13,05 ;.2
91/06/24 26 JUN. 544,2 86,1 454 ,6 954, 5

* To ukers eksponering
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Tabell E1, forts.

LUFT, RAPPORTDATO: 91/02/07 | LUFT
Torrgvsetningen er oppgitt i

STASJON: NIDAROS2 842 Ug/m¢*dag

Fra dato Ukenr. C NO3 -N  S0427-5  NOp™-N
90/07/02 27 396,8 124,7 340,1 13wl
90/07/09 28 374,1 56,7 147 ,4 648 ,4
90/07/186 29 317 ;5 79,4 27251 767,89
90/07/23 30 JUuL. 362,8 45,4 204,1 546,0
90/07/30 31 272,1 34,0 1720151 1262 ;7
90/08/06 312 3017 ;0 819 48 226 ;2 563 9
90/08/13 313 365,5 84,6 %5181 .5 549 ,4
90/08/20 34 435,4 54,5 240 ;2 1006,1
90/08/27 35 AUG. 438,9 153724 55 7 37 351 1365,6
80/08/03 36 695,12 56,9 256,1 870,8
890/09/10 37 708 ;.7 45,4 234,8 1,2/6'9 52
90/09/17 38 701,8 45,4 206,8 931 ,6
890/08/24 39 SIEP .. 642,3 5161 ,. 7 2:5:21,.5 1:815'2.,.'9
90/10/01 40 358, 7 96,8 3,915} ;.2 1:514:1 55
90/10/08 41 475,7 59,6 LSIT 40 1800,7
90/10/15 42 366,9 7846 51516} ;45 2300,2
90/10/22 43 3791 517 I (K 8I1.7" 49 1681,4
910/:10,/:49 44 OKT. 363,0 516! ,.2 405,0 1534,2
810y 113/40'5 45 351,4 45,3 204,0 586,9
9.0/11./12 46 328),'8 45,3 362,8 928,2
SO/ 0 Y 47 283,4 68,0 612,2 138191912
30/11/26 48 NOV. 600,9 1,012 5,0 1292 ;5 877 50
80/12/03 49 335,17 5161 ,.:5 3,816} ;15 914 ,4
90/12/10 510 294,5 55, 4 324,8 1420,0
90/12/17 51 384:,3 60,6 362,8 1403,2
90/12/24 512 DiBS/ 566,8 1] 88 646 ,2 1139,8
90/12/31 1 228,8 102,0 586,1 2430,4
91/01/07 2 147,3 68,0 634,9 2300,1
91/01/14 3 238,1 124,7 9512853 2706,2
91/01/21 4 JAN. 238,1 68,0 317,4 1208,1
91/01/28 5 #9217 90,7 464 ,8 2044 ,2
91/02/04 6 3871 ,8 144,1 1 359 ;.4 18817 5 S
91/02/11 7 8IS ;5 1057, ke 665,4 20106 ,9
91/02/18 8 FEB & B8 iIl2445 5.8 1618} ;2 20129 ;6
10125 9 1431,0 12,7 221,6 554,89
91/03/04 10 849,7 157 ;4 973,0 19131554
9] 1L/ 0181 /51, 1 11 787,6 120,8 759,06 1240,5
9Ly 08i/:1:8 132 752,38 .25 51 466,7 1012,4
L/ 0185/ 25 13 MAR . 931,86 U I | 1.8} 5.7 632,0
91/04/01 14 630,6 772,10 331, 1, 576,8
91/04/08 15 1116:58 234,0 131,18 849,9
91/04/15 16 780,7 857,16 HICHS 474,7
91/04/22 g7 APR. 476,8 184,8 5791,9 824,1
91/04/29 18 582 ;1 22381,3 Si511. 5.1 1282,9
91/05/06 119 170410 719053 L1343 S73 58
91/08/113 20 215,4 124,7 215,4 767,8
91/05/20 21 283,4 198,61 ;40 158i,7 7243,4
91/05/27 22 MAI 192,17 90,7 1k 5181 5 7 6757
91/06/03 23 264 ,2 138,4 119153 ;,/2 1019,8
91/06/10 24 366,7 i1\2N2% 57 26131,.3 129,5
91/06/17 25 610,7 1'2:9) ;48 7r5ely sl J RIS LI
91/06/24 26 JUN. 202,89 64,6 472,7 78843




Tabell E1, forts.

LUFT, RAPPORTDATO: 91/02/07 | LUFT
Torrgvsetningen er oppgitt i

STASJON: NIDAROS3 843 PHg/mc*dag

Fra dato Ukenr. c1 NO3 ™ -N 8042'—5 NOo ™ -N
90/07/02 27 5121 545 215,4 612,2 1457,2
890/07/09 28 1485,3 794 38515 1040,8
80/07/186 29 634,9 215,4 487,5 12318 ;8
90/07/23 30 JuL. 612,2 181,4 555,86 1788,3
890/07/30 31 487,5 68,0 31281 ,8 1798 ;5
90/08/06 312 53,5 106,8 331,56 1176,5
90/08/13 313 483,3 141,4 319)51 ;4 1063,6
90/08/20 34 836,8 79,4 434,0 1733,0
90/08/27 315 AUG. 408,0 211,9 633,8 18159 ;4
90/09/03 36 7612 7 7/ 5i;, 6 341,4 1467,5
30/09/10 37 14623,6 34,0 838,7 648,4
90/09/17 38 759,38 61 ;1 314:8],8 16118}, 7
90/09/24 319 SEP F 19518 ¥ O 454 .5 2610,0
90/10/01 40 17956 185,7 7018), 6] 2:2:52.,5
90/10/08 41 1638,89 107,7 560,5 2518,4
80/10/15 42 846,56 52 57 L5 ;.7 2994,9
90/10/22 43 571,4 167,9 L2717 ,8 2281315 7
90/10/29 44 OKT. 481,0 87,8 8318)415 185011, 519
890/11/05 45 1598,6 136,0 566,8 781,5
910,/ 111 /12 46 396,8 9,055, 7 566,8 8j219);, 2
90/11/19 47 408,1 L'N3 ;38 12181 17231 ,,4
90/11/26 48 NOV. 12482,8 124,7 1088,4 324,2
90/12/03 49 16450,0 158,7 15 @igt; 2 2309,4
90/12/10 50 6252,9 113107, 2 1028,5 2875, O
90/12/17 51 953,4 150250 642,0 165118 5 7
90/12/24 52 DES; 915,4 187,4 1430,2 1124,7
90/12/31 1 S 157;6 1082,3 30138 ;5
91/01/07 2 283,4 50.Z;0 1088,4 27814} ,,7
91/01/14 3 3514,7 294,7 2,358, 2 3668,6
91/01/21 4 JAN. 11621,3 139257 1428),5 1440,1
91/01/28 5 220, 170,0 850,3 273, , 5
91/02/04 6 443,7 174,9 L9l 18] 21512:3],.8
81/02/11 74 1394,7 1535 ;11 L1087 26iLL ;7
911./10.2 /148 8 FEB. 1201,0 178,4 SV 53 2268,0
9il,/10 2///255 9 13798 134 55 32549 614,3
91/03/04 10 L1501 419 ;.9 1613,7 1919874 5,6
91/03/11 11 636,3 124,6 913,86 1095,0
91/03/18 12 71556 158 il 715151518 B33 53
911:/10.3 /25 18 MAR . 81541,9 20955 4039,2 550,9
91/04/01 14 1176,6 2RI 55 T 58 911,1
91/04/08 115 4079,0 426,5 1,242,8 604,1
91/04/15 16 159 195,70 131,4 1456,0 892,0
91/04/22 157 APR. S8 52 254,686 961,3 1666,0
81/04/29 18 1416,3 3194, 9 1,281 ;2 178 2
891/05/0686 19 119 2,7 9,0, 37 215,4 696,1
91/0:S /18 20 3107215 226,7 895,56 91913] ;1
91/05/20 21 5816,3 1587 839,90 774,6
91 105 /27 22 MAL 12324 ;2 752 ;6 2789,1 849,7
91/06/03 23 359.,0 20,2 ;9 453,8 1316,0
91/06/10 24 421,4 162,4 438,4 1030,8
91/06/17 215 51315 3 154,8 766,3 147228} ;42
91/06/24 26 JUN. 99 S IRCIDIES 857 ;1 81y ;i8
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Tabell E1, forts.

LUFT, RAPPORTDATO: 91/02/07| LUFT
Twrrgvsetningen er oppgitt i

STASJON: NIDAROS4 844 Hg/m¢*dag
Fra dato Ukenr. c1 NO3~-N  S0427-5S  NO, =N
90/07/02 27 362,8 12 a7 294,8 1303,7
90/07/09 28 3/511, 18 68,0 181, 4 1272,9
90/07/18 29 340,1 Ay 7 124,7 1057,9
90/07/23 30 JuL. 351,5 79,4 147,4 1679,0
90/07/30 3l 328,8 45,4 192,7 1743,9
90/08/06 32 265,0 85,8 99,5 1086,0
90/08/13 33 271,9 66,4 146,0 1012,3
90/08/20 34 289,7 504,/5 161,9 1565,9
90/08/27 35 AUG. 288,2 93,4 216,4 1597,0
90/09/03 36 753,1 45,5 418,0 1237,1
90/09/10 37 1010,1 69,6 5235 1580,7
90/09/17 38 651,7 32 80,4 15157 5 2
90/09/24 39 SEP. 616,7 313,83 130,4 2026,1
90/10/01 40 462,1 63,9 107,7 1796,5
90/10/08 41 299,2 90,8 109,1 1731,6
90/10/15 42 713, 8 52,5 2317.,0 2541,3
90/10/22 43 442,2 76,2 408,8 1668,9
90/10/29 44 0KT. 309,4 50,1 291,3 1518,5
90/11/05 45 340,1 56,6 1065,7 624,5
90/11/12 46 566,8 45,3 306,1 730,3
90/11/19 47 260,7 56,6 589,5 1303,6
90/11/28 48 NOV. 612,2 68,0 260,7 658, 6
90/12/03 49 506,8 41,8 599,6 810,5
90/12/10 50 623,5 56,6 280,8 1038,7
90/12/17 51 493,8 47,0 194,6 1466,6
90/12/24 52 DES. 400,7 70,5 299,2 998,0
90/12/31 1
91/01/07 2 294,7 147,3 1337,8 2368,4
91/01/14 3 181,4 68,0 1292,5 2945,1
91/01/21 4 JAN . 408,1 68,0 306, 13657 . 7
91/01/28 5 204,0 102,0 272, 1 2180,7
91/02/04 6 340,2 96,2 1196,7 2105,4
91/02/11 7
91/02/18 8 FEB 940,0 158,1 621,4 3805,2
91/02/25 9 1121,86 78,3 108,6 846,5
91/03/04 10 671,4 170 45 72351 1739,0
91/03/11 11 958,5 94,4 719,7 1443,3
91/03/18 12 538,8 111,83 632,6 1309,2
91/03/25 13 MAR. 1137,0 106,1 417,4 7181, 7
91/04/01 14 633,2 99,8 183,5 861,3
91/04/08 15 786,8 126,8 387,9 1180,1
91/04/15 16 2150,7 65,3 31250542 654,0
91/04/22 17 APR. 354,5 156,1 390,4 1762,3
91/04/29 18 507,0 188,4 463,3 1635,5
91/05/06 19 170,0 136,0 181,4 1016,9
91/05/13 20 294,7 136,0 283,4 1040,8
91/05/20 21 476,1 118,38 249,4 842,9
91/05/27 22 MAI 260,7 90,7 215, 4 839,5
91/06/03 23 190,3 132,4 192,4 1154,4
91/06/10 24 141,2 11167 280,9 919,8
91/06/17 25 331,8 105,7 429,8 1404,2
91/06/24 26 JUN. 1685,9 362,8 783,4 655,5

* To ukers eksponering




Tabell E1, forts.

LUFT, RAPPORTDATO: 91/02/07 | LUFT
Tmrrgvsetningen er oppgitt i

STASJON: NIDAROS3 845 Hg/mé*dag

Fra dato Ukenr. c NO3™-N  S0427°-S NO, -N
90/07/02 27 362,8  124,7 g74,1 1211;8
90/07/09 28 374,1 34,0 215,4  1095,5
90/07/16 29 294,8 79,4 181,4  1057,9
90/07/23 30 Qi gy, | 90,7 249,4 1757,5
90/07/30 31 385,5 79,4 272,1  1662,0
90/08/06 32 294,8 83,4 159,0 1251,8
90/08/13 33 323,6 95,8 2383 102,
90/08/20 34 310,0 46,7 207,0  1544,2
90/08/27 35 AUG. 271,0 94,2 357,3 1778,4
90/09/03 36 pal.d Bl @ W68 190%,0
90/09/10 37 1048, 3 33,7 140,5 1594,9
90/09/17 38 664, 4 43,9 146,8  1396,5
90/09/24 39 SEP. 678,7 48,6 202,9  2088,1
90/10/01 40 378,0 86,2 253,9  1885,2
90/10/08 41 308, 4 78,0 2001, Ziod. 2
90/10/15 42 363,9 8 .0 80,7 54
90/10/22 43 368,0 96,5 138,38 17973
90/10/29 44 0KT. e 57,0 522,4 1634,4
90/11/05 45 306,1 45,3 260,7 566,5
90/11/12 46 328,8 45,3 476,1 842,9
90/11/19 47 306,1 79,3  1020,4  1320,7
90/11/26 48 NOV. 555,5 68,0 340,1 870,2
90/12/03 49 563,0 52,2 778,86 975,6
90/12/10 50 444,1 3.8 480,2  1343,3
Bl 18T 51 823,2 66, 1 310,4 1643,7
90/12/24 52 DES. 408,8 84,0 547,5 1076,4
90/12/31 1 226,7 113,3 975,0  2498,1
91/01/07 2 B84 23,7 180E,0 QGELL P
91/01/14 3 170,0 113,3 2222,2  3091,9
91/01/21 4 JAN. 385, 4 56,6 374,1  154%,5
91/01/28 5 181,4  102,0 464,8  2914,4
91/02/04 6 573,7 128,1 3508,7 2126,9
91/02/11 7 1igs.6 112, Ad0i7.2 22649,4
91/02/18 8 FEB. 683,6  135,3 229,4  2491,4
91/02/25 9 962, 4 94,2 164,5 98,4
91/03/04 10 639,4 177,1 1119,8 1871,5
91/03/11 § 642,9 128,3 1468,8 1422,5
91/03/18 12 586,8 108,5 1413,3 1373,6
91/03/25 13 MAR . 1816,4 128,8 427,3 763,0
91/04/01 14 504,0 187,1 456,2 1617,5
91/04/08 15 Th8,5 170.9 §69,2 1230,3
91/04/15 16 1702 76,6 298,1 641,8
91/04/22 1% APR. 47,2  157,9 466,8  1366,6
91/04/29 18 588,5  256,8 756,8  1952,5
91/05/06 19 215,4  102,0 1780 655,2
91/05/13 20 351,4 170,0 351,4  1095,4
91/05/20 21 396,8 147,3 351,4 795,1
91/05/27 22 MAT 294,7 90,7 340,1 873,56
91/06/03 23 257,3  188,3 303,7 1216,4
91/06/10 24 250,6  118,2 418 .8 936,9
91/06/17 25 1802 h10.8 48%.7 1494
91/06/24 26 JUN. 299,3  108,8 544,2 876,3
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Tabell E2: Te¢rravsetning
rundt fyringsanlegget. Lokalitet 0 er

(vg m~2d-1)

i prevetakere
identisk med

plassert

844.
c1

Fra dato Ukenr. 0 1 2 3 4 5
91/02/25 9 1121,6 2:318/2 ;2 1322,8 1470,3 734,1 511.5); 8
91/03/04 1.0 671,4 1025,1 A 601,0 802,3 868,4
91/03/11 11 958,5 543,6 51618 ,,5 623,2 810,8 5310, 3
91/03/18 12 538,8 63125, 7 904,3 632,4 819,9 7°915)5'8
91/03/25 13 1137,0 982,0 6558,2 6261,5 23154, 3 2068,0
91/04/01 14 633,2 561,6 1086,0 741,1 12425y, 15 765,1
91/04/08 15 786,8 945,0 1072,4 1078,3 L2231 %esid, 1012,0
91/04/15 16 2150,7 1834,9 3439,3 2442,9 2806,0 2759 5.7
91/04/22 17 31514, ,.5 1098,6 1027 .. 7 911,4 870,4 101357, 10

NO3™-N
Fra dato Ukenr. 0 1 2 3 4 5
91/02/25 9 78,3 87,8 112,9 LNil5 1274 119,0
91/03/04 10 157025 396,6 689,5 563 5l 316344l 228,56
91/03/11 ol 94,4 1L08}, .8 123,0 177,6 166,6 52151 18
91/03/18 12 111,3 112,4 110, 4 110,8 123,8 153401 ;'8
91/03/25 13 106,1 128,6 234,9 178,4 266,8 124 ;7
91/04/01 14 99,8 1727110 297,8 196,2 281,4 252,7
91/04/08 15 126,8 134,9 234,8 262,4 298,5 319,11
91/04/15 16 6/5 ;3 778153 90,7 102,0 548 58 204,0
91/04/22 17 1561, 21 159,1 182,8 1,57, 1 184,8 187,4

$0427-5
Fra dato Ukenr. 0 1 2 3 4 5
91/02/25 9 108,6 173 5 12 197,2 130,0 658,6 714,2
91/03/04 10 2431 ;31 1090,5 1451,0 959,3 1:3107 ,3 1083,4
91/03/11 i1 74.91:7 1227 1453,9 1449,3 1473,8 1l 512 16
91/03/18 1) 632,6 917,0 654,7 150176! 5.1 880,7 925,8
91/03/25 1:3 417 ,4 321910 978,1 600,0 473,4 351,4
91/04/01 14 W83, 15 311,7 595,0 419,5 6101 ,3 486,8
91/04/08 15 387,9 444,3 81739 696, 8 1028,9 875,6
91/04/15 16 3121912 257,9 BH2IZ oS 460,0 396,2 9813, 12
91/04/22 17 380,14 539,0 847,8 611, 7, 6 940,1 737 ,8

NO, ™ -N
Fra dato Ukenr. 0 1 2 3 4 5
91/02/25 9 846,5 - 1022,2 848,4 580,4 524,17
91/03/04 10 1739,0 9% 50 2100,0 1441,2 1591,9 1427,8
91/03/11 J | 1443,3 1268,8 1,8.515! ,.5 940,3 7/1,6/,5 626,56
91/03/18 12 1309,2 1431,5 10278 ) 1645/2 ., I 1361,0 1154,1
91/03/25 13 Ta3\es2 il 351 800,7 618,9 647,2 545,0
91/04/01 14 861,3 976,1 V271945 941,7 1039,2 934,4
91/04/08 15 1180,1 1264,3 1474,4 1228,4 1268,9 1174,2
91/04/15 16 654,0 781 5 890,7 586,9 726,9 631 ;3
91/04/22 17 1762,3 1495,0 1656,8 1281,4 1399,4 1263,0




ng m3g"

2500

2000

1500 -

1000 4

500

i/

©o
-
o

Figur El: NO, "

-N-avsetningen i mdlepunktene nar fyranlegget i
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fyringsdegn i vedkommende uke.
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Tabell E3: Manedsmiddelavsetninger basert p& ukeverdien av

Cl-, NO;--N, S0,2--S og NO,"=N i yg m2d-1 pad
veggene p& Nidaros domkirke.
G NO 3™-N s0427-S NO ;N
MND.
841| 842 843 | 844 | 845 (| 841 842 | 843 | 844 | 845 || 841] 842 843 | 844 | 845 [ 841 842 843 | 844 | 845
1990
Jul | 329 | 363| 814|352| 352|| 74| 77| 173| 99| 82|| 170] 241 | 511 | 187 | 2551032 | 675 |1381 |1329 {1281
Aug | 319 [ 364| 570|289 317|| 90| 79| 121| 68| 80| 176| 254 | 425] 163 | 246 | 1216 | 950 [1546 [1401 [1453
Sep| 695| 686 | 4217 | 758 | 778{| 49| s1| 62| 45| 50|| 152 238| 495 188 | 192 | [1585 [1231 [1585 |1600 [1607
Okt | 327 | 388 | 1067 | 445| 346 || 81| 77| 140| 67| 77|| 335] 586 | 888 | 231 | 431 [ {1807 |1772 [2390 |1852 [1994
Nov | 315| 391 3722 | 445| 374 || 54| 65| 116| 57| 59||315| 618| 859 | 556 | 524 || 843 | 948 | 915 830 | 900
Des| 402 | 396 | 6143 | 507 | 560 || 74| 72| 145| 54| 72|| 412 430 [1152| 344 | 529 [ {1018 |1219 [1556 |1079 [1260
1991
Jan| 235| 213| 3938 | 295 249 || 104| 91| 187| 94| 102 | 818 623 [1489 | 979 |1312 | ]2110 [2161 |2308 [2217 2411
Feb| 613 | 645| 828|371 644 || 119] 117 | 165| 89| 121 || 482 | 609 [1061 | 523 [1320 [ 1862 |1981 [2549 {2023 [2450
Mar | 769 | 95117085 | 886 | 928 || 129 128 { 169 | 112 | 127 || 600 | 547 1530 | 520 | 919 | [1004 [1075 [1126 |1215 1274
Apr | 840 | 754 | 6258 | 982 | 645 || 158 | 170 272 | 112 | 148 | 348 | 405 [1109 | 322 | 448 || 937 | 682 [1043 |1114 |1214
Mai | 322 | 283 | 4564 | 282 | 369 || 148| 131] 320 133 | 153 || 256 | 239 [1204 | 278 | 394 || 931 | 805 f1022 |1075 |1074
Jun| 331|361 559|587 [ 545(| 111|114 163|178 | 132| 296 | 421 | 629 | 422 | 436 | |1066 | 913 [1150 {1034 {1093
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Tabell F1: Mengde avrenning og nedber fordelt p3 uker og preve-

takere.
Vannmengden er angitt i ml

Uke Merknader

nr. || Nedber | 841 | 842A | 8428 | 843A | 843B | 844A | 8448 | B45A | 8458 |2841-845B

27 315 7 o] 40| s 50 | | 154

28 1105 50 50 21 38 40 199

29 150 16 16 44 60 40 176

30 260 11 10 52 66 48 187

31 443 0 36 12 76 56 34 214

32 68 45 17 il 15 31 124

33 169 0 2 | >194 | >194 23 >413 Overrenning

34 272 25 12 | >194 | >194 146 >471 Overrenning

35 278 | | 39 22 76 112 >194 t 0 >443 Overrenning

36 556 46 0 0 10 20 0 76 Spyling i est og nord

37 609 48 46 | >240 | >250 165 749

38 81 36 23 228 | >248 232 767

39 40 = = 164 | >255 242 >661 842A+B ikke i drift.
Overrenning.

40 207 18 7 | >242 | >260 123 650 Ca-verdien tilsier A,
ikke B som skrevet

41 1012 >48 >70 | >233 | >255 START >214 >820 Overrenning

42 96 36 7 228 252 0 523

43 0 0 0 0 0 50 0 0 = 50 845A+B stoppet,
844A+B startet,
841 flyttet

44 45 0 0 282 240 0,5 1 524

45 255 174 42 606 518 1 0 SLUTT 1341

46 707 362 36 250 148 0 0 796

47 18 16 0 34 38 0 0 88

48 1302 374 240 | >630 | >630 0 0 >1874 Overrenning

49 841 | | 200 160 534 534 0 0 1428

50 88 11 238 80 436 230 0 0 995

51 18 0 74 64 50 88 0 0 276

52 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 8 0 18 15 0 0 0 0 33

2 342 0 0 0 0 0 0 0 0

3 112 0 94 9 | >558 | >600 0 0 >1261

4 286 0 80 66 | 1088 | 1106 0 0 2332

5 126 0 0. 5 38 30 0 0 80

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 552 0 0 0 0 0 0 0 0

8 1262 0 | »>520 | >670 | >700 | >560 0 0 >2450 Overrenning

9 202 0 0 0 | >554 | >554 0 0 >1108 Overrenning

10 112 0 C:l 5 14 0 0 16

bl 453 0 245 80 0 0 83

12 95 0 0 134 0 0 134

13 18 4 >560 |>(560)* O 0 >1124 Overrenning

14 151 0 0 | (114) 0 0 114

15 280 0 >(560) [>(560) 0 0 >1120 Overrenning

16 86 0 >558 | >802 0 0 >1360 Overrenning

17 0 0 0 0 0 0 0

18 0 0 0 0 0 0 0

19 106 0 (24) | (106) 0 0 130

20 238 0 >(554) |>(554) 0 0 >1108 Overrenning

21 333 0 >1121 [>1665 0 0 >2786 Overrenning

22 315 0 276 442 0 0 718

23 359 0 92 222 0 0 314

24 69 0 0 34 0 0 34

25 1384 0 1126 | 1234 0 0 2360

26 630 0 174 | >548 0 0 >722 Overrenning pd B

* Tall i parentes betyr at preve ikke er sendt NILU.
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Tabell F2: Resultater fra Kkjemisk analyse av avrenningsvann fra
ulike mdlesteder pd Nidarosdomens vegger i tidsrommet
juli 1990—juni 1991.

VEGGAVRENNING SJPSALTFAKTORER
STASJON: NIDAROS 841 Konsentrasjonen av ionene er oppgitt i lg/ml 813 1,8 14,9
Fra dato Ukenr.| ml pH Cond,is Ct NO3-N $04-5 Na K Ca Mg NH4-N|Na/Mg C1/Na C1/Mg
90/12/03 49
90/12/10 50 12 1215,0 109,9 712,7 990,0 146,0 5,7E2 1,3E2 oy A2l 11941

VEGGAVRENNING SJBSALTFAKTORER

STASJON: NIDAROS 842A Konsentrasjonen av ionene er oppgitt i pg/ml 8,3 1,8 14,9
Fra dato Ukenr. ml pH Cond,ls | C1 NO3-N S04-S Na K Ca Mg NHy-N|] Na/Mg C1/Na C1/Mg
90/07/02 27 7 | b 349 315551 ' 1552
90/07/09 28 50 742 147 8,2 0,4 6,6 1652 25 3k3
90/07/16 29 16 4,9 0,4 8,3 17,5 2,4 2l
90/07/23 30 11 Uy5 18 198 2012 (Bl 2,8
90/07/30 Kl 36 7,5 139 4,0 0,5 7,9 16,0 2,3 1.7
90/08/06 32 45 9;6 152 151 26,0 3,9 2545
30/08/13 33 0
90/08/20 34 25 33,0 2,9 30,0 SN0 ,6 4,3
90/08/27 85 39 6,3 0,7 10,8 25,8 4D 1,8
90/09/03 36 0
90/09/10 37 48 24,0 1,4 9,6 22,00 | 18512 7,
90/09/17 38 36 13,7 0,60 0,2 22,18 B33 4,
90/09/24 39 0
90/10/01 40 18 15,3 4,0 19,0 31,8 15,0 3,1
90/10/08 41 48 4,9 0,2 2,5 )53 | I [P 3,8
90/10/15 42 36 2,5 0,1 9,9 16,6 2,4 1,1
90/10/22 43 0
90/10/29 44 0
90/11/05 45 172 5,6 0k5 0L6 5L2 0 2050 2T 19 Ayl 2l
90/11/12 46 361 4.8 0,8 10,7 8,8 &6 17,0 24 22 09 | 250
90/11/19 47 15 355 0L Bl &3 158 1555 4,3 3158 (0] ) SR W )
90/11/26 48 373 8,7 0,5 Bhl 84 2.8 13x0 118 3,00 do6t 4,8
90/12/03 49 201 3255 OLB 4,4 R 2.1 15,8 22 Bm5l 23t 1458
90/12/10 50 238 13,7 1058 751, 8L 28 N2 &8 1) I B S 0
90/12/17 51 75 4.5 1056 748 459 20 1858 Al 2,4 0,9 2,1
90/12/24 52 0
90/12/31 1 18 20,2 4,0 27,1 11,9 4,8 39,6 5,6 231 Il B
91/01/07 2 0
91/01/14 3 94 14,7 0,8 , 8,0 2,5 20,4 2,9 Ak 05,80 5l
91/01/21 4 78 21,8 150 18,7 18,1 4,0 26,3 ‘S8 3115 | Al 5l
91/01/28 5 6 7,8 0,5 i 745 255 16r0 240 358 160 3859
91/02/04 6 0
91/02/11 7 0
91/02/18 8 521 346" 10,5 B2 248 i3  L0k8s A 0,2 2ty 3t 8l
91/02/25 9
STOPP
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Tabell F2, forts.

VEGGAVRENNING SJBSALTFAKTORER
STASJON: NIDAROS 842B Konsentrasjonen av ionene er oppgitt i Ug/ml 853 18 14,8
Fra dato Ukenr. ml pH Cond, s C1 NO3-N S04-S Na K Ca Mg NH4-N| Na/Mg C1/Na C1/Mg
90/07/02 27
90/07/09 28 50 7,4 439 22 0,38 450 8,0 0,8 29
90/07/16 23 16 4.,3" 05 6,5 10,6 1,2 3,6
90/07/23 30 10 54 1,0 7,1 10,7 1,2 4,5
90/07/30 31 12 5L 1,0 0.8 15,9 1.5 3,4
90/08/06 32 17 6,1 0,7 9,2 16,4 1,7 3,6
90/08/13 33 2
90/08/20 34 12 9,6 0,6 13,9 257 27 3,5
90/08/27 35 22 1§75 255) | 12%48 %49 15,0 31,5
90/09/03 36 0
90/09/10 37 46 58,0 6,7 47,5 65,0 8,0 748
90/09/17 38 23 17559 - 1540 - B[S 25,2 81 558
90/09/24 39 0
90/10/01 40 7 15,0 10,0 65,0 28,0, 853 2
90/10/08 41 70 8.7 1056 - N0L6 1658 1,6 5,4
90/10/15 42 9,8 145 . 15,0 21,00 2,8 31,15
90/10/22 43
90/10/29 44 0
90/11/05 45 40 105,5 16,1 93,0 52,0 14,6 1,e2 13,4 359 2100 79
90/11/12 46 34 6lxd 10,8 - 16,3 7,7 452 %2,0, 243 3,3 0,8 2,7
90/11/19 47 0
30/11/26 48 238 9,6 0,7 116" 6l 3,0 16,2 1,6 34,48 1,6 6,0
90/12/03 49 160 3050 1051 358 3] 6 Bl &0 Tad 2l 1554
80/12/10 50 78 27 :8 150 1458 I3ki2 - 32 Z4nl 29 4,6 2,1 9,6
90/12/17 5§ 62 8,6 0,8 9,7 512 112101 K54 054 3.7 1,7 86,1
90/12/24 52 0
90/12/31 1 1’5 17,8 2 16,18 76l &,5 3952 255 ) S S |
91/01/07 2 0
91/01/14 3 9 7,8 2,0 19,4 1,60 4.9 3110 255 4, 1,5 6,9
91/01/21 4 65 18,6, 1,7' 18,8 '1LLI6 4,0 26,5 2,2 51,3 1,6 8,4
91/01/28 5 6 13,7 155 12,31, 8.3 Bid 212 2.0 4,2 1,6 6,8
91/02/04 6 0
91/02/11 7 0
91/02/18 8 508 158y (1052 ° T 0:59] 10}, 248 0,3 0,1 s M 67
91/02/20 8 160 249 0548 . 3157 1,9 3 i3 05 02 35 1,5 5,4
91/02/25 9
STOPP
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Tabell F2, forts.

VEGGAVRENNING SJPSALTFAKTORER
STASJON: NIDAROS 843A Konsentrasjonen av ionene er oppgitt i {g/ml 8,3 1,8 14,9
Fra datoc Ukenr. ml pH Cond,Us| C1 NO3-N S04-S Na K Ca Mg NH4-N| Na/Mg C1/Na C1/Mg
90/07/02 27 40 7.4 110 4,1 0,6 4,7 853 1,1 3,6
80/07/09 28 21, 75 335 |59,8 0,9 13,8 14,1 3,5 17,1
90/07/16 29 44 7,3 281 |26,1 2,4 15,4 6,8 3,2 8,1
90/07/23 30 524 7,3 120 9,1 1,0 6,1 5,4 1,5 5,9
90/07/30 31 768 6,5 326 |61,0 2,2 13,9 5,5 4,6 13,3
90/08/06 32 i 94,8 5,4 34,7 152" 75 12,6
90/08/13 33 194 4,6 0,6 3,4 4,2 0,9 551
90/08/20 34 194 8,6 0,6 3,6 2,8 1,0 8,6
90/08/27 35 76 2,7 0,6 4,1 20 B ) 2,4
90/09/03 36 10 4:3 157 952 10,8 2,8 1,5
90/08/10 37 240 12,6 (0,6 5,7 4,9 1,6 8,0
90/09/17 38 228 10,2 1053 352 3,0 1,4 7,4
90/09/24 39 164 5,6 0,4 353 3,0 1,1 53,11
90/10/01 40 242 13;6 (058 95 Nl 126 5,2
90/10/08 41 233 1157 1042 -8g¥ 3.7 L2 9,9
90/10/15 42 228 20,5 2,9 26,/0 5,4 4,2 4,9
90/10/22 43 0
90/10/29 44 282 19,0 2,6 25,5 135 5,12 3517
90/11/05 45 606 16,6 4,0 12,7 26,0 14,0 5,2 2,6 10,0 0,6 6,4
90/11/12 46 251 9,8 1.2 18,5 23,0 13,0 5.3 &l 11,0 0,4 4,7
90/11/19 47 34 4.8 1.2 7 13,0 8,8 7,5 L9 658 O 2,5
90/11/26 48 |>631 18,3 0,8 10,4 23,0 IL4 51 2,3 10,00 ©m8i- 8,0
90/12/03 49 533 33,2 0,2 4,1 18,2 7,3 6,6 2,6 740 1.8 128
90/12/10 50 436 93,2 6,0 82,2 143,0 100,0 18,1 15,2 9,4 0,7 6,1
90/12/17 51 50 15,7 1,4 14,8 27,2 14,4 9,1 3,8 7,2 0,6 4,1
90/12/24 52 0
80/12/31 1 0
91/01/07 2 0
91/01/14 3 |>599 34,9 2,8 41,4 49,7 29,3 24,1 8,7 5,7 0,7 4,0
g1/01/21 4 637 58,0 25 28,6 NI, 12,31 11,5 61 32k 2.8 95
91/01/25 4 449 24,1 1,9 18,2 61,5 36,0 4,7 3,0 20,5 0,4 850
91/01/28 5 37 18,7 1,2 11,6 28,2 15,7 4,4 2,1 U854y 0p7" 189
91/02/04 6 0
91/02/11 7 0
91/02/18 8 141 12,0 1053 3,2 24 1468 350 1500 Q51 12,9 1,0 12,5
91/02/20 8 558 4,7 0,4 4,2 9,1, 4,24 3,9 L2 10;04]| 748 0L 8,9
91/02/25 9 552 14,1 0,9 9,7 19,3 11,4 4,0 1,6 0,04| 12,0 0,7 8,7
STOPP
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Tabell F2, forts.

VEGGAVRENNING SJBSALTFAKTORER
STASJON: NIDAROS 843C Konsentrasjonen av ionene er oppgitt i Qg/ml 8,3 1,8 14,9
Fra dato Ukenr. m! pH Cond,Us C1 NO3-N 504-S Na K Ca Mg NH4-N| Na/Mg C1/Na Cl/Mg
91/03/04 10 0
91/03/11 11 3 7:5 0,01 7,2 0,8 0,4 0,9 0.1 7,2 10,0 71,9
91/03/18 12 0
91/03/25 13 558 o2, 6 3,2 26,2 13,2 23,7 8,8 6,3 Z,1 7,8 16,4
91/04/01 14 0
91/04/08 15
91/04/15 16 558 23,2 0,1 1;8 24,7 20,4 8,5 W12 20,0 0,9 18,9
91/04/22 157 0
91/04/29 18 0
91/05/086 19
91/05/13 20 552
91/05/20 21 552 23,3 0,8 7,1 99,5 98,52,1 2,4 41,6 0,2 9,8
91/05/27 22 276 27,41 140 L2 17858 629 fl 7 - 850 60,4 0,2 9,2
91/06/03 28 91 174  Zsl A9 BO,5 179045 0.0 148 050 Ne=2 a,1n 19,86
91/06/10 24 0
91/06/17 25 1127 5,6 0,7 6,2 89,9 181,8 I,1 1,0 ©,04] 1E-2 E-2 5,5
91/06/24 26 163 13,4 2,5 18,1 311,8 263,5 1,7 1,8 0,05] 26=2 E-2 7,6

VEGGAVRENNING SJBSALTFAKTORER

STASJON: NIDAROS 845A Konsentrasjonen av ionene er oppgitt i Ug/ml 85,3 1,8 1459
Fra dato Ukenr. ml pH Cond,Ps| C1  NO3-N S04-S Na K Ca Mg NH4-N| Na/Mg C1/Na C1/Mg
90/07/02 %7 50,0 7,000 2,8 48,2 62,0 3,4 2
90/07/09 28 40,0 7,6 262 54 0,1 16,8 36551 2,2 ;5
90/07/16 29 40,0 7,8 302 7,3 0,4 19,7 44,5 2,7 27
90/07/23 30 48,0 7,8 286 549 046 18,7 42.38 2,3 2516
90/07/30 31 36,0 7,8 1275 4,7 0,6 19,9 40,2 2,0 203
90/08/086 32 3150 3,9 0,2 1651 46,1 2,4 1,6
90/08/13 33 2350 3,9 0,5 15,7 43,0 2,4 1,6
90/08/20 34 146,0 6,6 0,4 16,9 41,9 2,3 2,9
90/08/27 35 194,0 8,5 0,3 10,0 <) S L 2;1
90/09/03 36 0,0
90/08/10 37 165,0 7,4 0,4 12,2 87/sl0] | 1250 8l
90/09/17 38 232,0 19,7 0,1 6,4 QMO 110,18
90/09/24 39 242,0 4,1 10,31 6,5 36}, | |21 1529
90/10/01 40 123}50 4,5 0,1 9,8 39,8 2,6 L5 7!
90/10/08 41 214,0 7.5 0,1 7,3 35,7  1.;9 4,0
90/10/15 42 0,0
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Figur Fl1l: Sammenlikning av konsentrasjoner av ulike ioner i av-

renningsvann. Til venstre fra serveggen (842A)
heyre fra vestveggen (843C).

og til
- — A
T ~"’§/4
% .’\\ W
AT

S,

Figur F2: Sammenlikning

av konsentrasjoner av kationer i avren-
ningsvann. Til venstre

fra serveggen (8423)
hgyre fra vestveggen (843C).

og til
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NOa-N
S04-S
Ca

Hc

Figur F3: Sammenlikning av konsentrasjoner av ulike ioner i av-
renningsvann fra vestveggen (843B).

il K
B4 Mg

B Na

Figur F4: Sammenlikning av konsentrasjoner av kationer i avren-
ningsvann pd vestveggen (843B).
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Prgvetaker for avrenningsvann
Prgvetaker for terravsetning, NILU-type

(passiv prevetaker)
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Figur Gil:

Figuren
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viser forenklede skisser av provetakere for
avrenning og terravsetning.
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