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A Vasa Uy csataja az elemekkel

Vasa hadihaj6 a svéd haditengeré-
Aizet igazi biiszkesége lehetett vol-
a, ha valaha is kijut a Stockholmi-

6bolbdl a nyilt tengerre. Mégsem lett az,
mert még vizre bocsatasanak napjan, 1628.
augusztus 10-én elsiillyedt, mikdzben alig
masfél kilométer utat tett meg a tengeren.

A Vasat, a Balti-tenger legnagyobb tliz-
erejli sorhajojat I1. Gusztav Adolf svéd ki-
raly 1625. januar 10-én alairt megrende-
Iésére készitették a Harmincéves Haboru
(1618-1648) idején. Megépitése rovide-
sen nagyon is siirgés lett a svéd haditen-
gerészet szamara, mert 1625 Oszén egy
viharban nem kevesebb, mint tiz hadiha-
jojuk siillyedt el a Rigai-6bolben. A ha-
jot a neves holland hajoéacsmester, Henrik
Hybertsson kezdte el épiteni, s a gyorsitott
eljaras miatt eredeti terveit mar a kezdeti
szakaszban kénytelen volt tobb helyen is
modositani. A szakember nem sokkal az
¢épités kezdete utan stlyosan megbetege-
dett és 1627 majusaban meghalt. A munkat
ezért szinte végig segédje, Hein Jacobsson
feliigyelte. Ebben a korban még nem vol-
tak matematikai modszerek a hajok stabi-
litasanak megjoslasara; ilyen eljarasokat
csak bd szaz évvel késébb dolgoztak ki.
A nagy hadihajok esetében meglehetésen
altalanos jelenségnek szamitott, hogy koz-
vetlenill a vizre bocsatas utan elég insta-
bilak voltak: ezeket a hibdkat az elsé né-
hany Gt megtétele utan, utolag korrigaltak.
A Vasanak azonban — elsésorban a vitor-
lazasi sebesség novelésének szandékaval
— olyan magasan a vizvonal folé keriilt a
sulypontja, hogy az nagyon hamar végze-
tesnek bizonyult.

1628. augusztus 10-e vasarnap volt.
(Svédorszagban ekkor még a Julian-nap-
tart hasznaltdk: csak az 1700 és 1740 ko-
zotti években tértek at fokozatosan a Ger-
gely-naptar hasznalatara, amely szerint a
Vasa katasztroéfajanak napja augusztus 20-
ra esett). Az akkorra mar teljesen felsze-
relt hajo nagy tomeg jelenlétében, délutan
négy és ot ora koriil hagyta el a Kiralyi Pa-
lota kozvetlen kozelében 1évo horgonyzo-
helyét. Eleinte a partrol koétéllel vontattak,
majd az 6bolbeli aramlat elértével sodrodni
kezdett; mikozben diszlovésekkel bucstz-
tattak a partrol. Nem sokkal késébb egy
kisebb sz¢llokés hatasdra megdélt: ekkor
még nagy nehézségek aran ugyan, de visz-
szanyerte egyensulyat. Kdzben a tiz vitor-
labol négyet felvontak, s ezekbe kapott be-
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le egy hirtelen tdmadt szélroham, amelyt6l
az egyébként is kedvezétlen sulyeloszlast
épitmény az el6z6nél még jobban megdalt.
A nyitva 1év6 alsé agyunyilasokon befolyt
a tengerviz, s emiatt a hajé mindossze né-
hany perc alatt elsiillyedt a 32 méter mély
tengerben.

A hajo teljes legénysége harci koriil-
mények kozott kb. 300 f6 koriil Iehetett.
A balesetkor mindossze kb. 100 tengerész
volt a fedélzeten, de néhanyukat a csa-

A Vasa rovid ttja a Stockholmi-6bélben

ladtagjaik is elkisérték. A katasztréfaban
mintegy 30-an vesztek a tengerbe, foként
olyanok, akiknek nem sikeriilt idében ki-
jutniuk a hajo belsejébol. (Sok évvel ké-
sébb, a Vasa kiemelésekor, 25 csontvazat
talaltak, ebbdl ketté ndi volt.) A kapitany,
Sofring Hansson sokaig még menteni pro-
balta a menthetét, s az utolsok kozott
hagyta el a hajot, akarcsak Erik Jonsson
altengernagy. Az 6 életiik hajszalon mult
ugyan, de sikeriilt megmenekiilniiik. Nem
volt szerencséje viszont Hans Jonssonnak,
akire egyébként az elsd tervek szerint a
Vasa vezetését biztak volna: 6 azért volt a
fedélzeten, mert az uj hajok elsé utjain al-
taldban egy masodik, tapasztalt kapitany is
részt vett. A talélok egy része mintegy 120
métert Uszott a Beckholmen nevil szige-
tecske partjaig; tobbségiiket a Vasat kisérd
kisebb hajo mentette ki a vizbdl.

Az elsiillyedt hajo kiemelését mar nem
sokkal a baleset utdan megkisérelték, de csak

annyit értek el, hogy az arboccsticsok éve-
kig folyamatosan a viz szintje folott voltak,
igy a roncsok elhelyezkedése feldl senkinek
sem lehetett kétsége. 1664—1665-ben buva-
rok segitségével a nagyon értékes bronz-
agyukat kiemelték, de a Vasa ezutan hossza
idore feledésbe meriilt, habar a Stockholmi-
6bol hivatalos térképe még a XIX. szazad
kozepén is mutatta a roncs vélt helyét.

Anders Franzén (a svéd haditengerészet
mérndke, amatdr archeologus) az 1950-es
évek elején nagy eréfe-
szitésekbe kezdett elsiily-
lyedt hadihajok megtala-
lasara és kiemelésére. A
Vasa igen el6keld helyen
szerepelt a listajan. Nils
Ahnlund torténésznek az
egykori leirasok alapjan
voltak elképzelései a Va-
sa maradvanyainak le-
hetséges helyzetérdl, de
ezek a valos helytdl jo-
val délebbre tették a ron-
csot. Franzén 1954-ben
a haditengerészettdl kol-
csonzott hajok segitsé-
gével viszonylag primi-
tiv modszerekkel kezdte
meg a kutatast, amelyet
nem koronazott siker:
vaskalyhakat, bicikliket,
kidobott karacsonyfakat
ugyan talalt a vizben, de
hajoroncsot nem. 1955 6szén végiil ramo-
solygott a szerencse: Stokcholm varosa egy
tervezett hid épitésének elokésziileteként
a Beckholmen-sziget koriil a tengerfenék
részletes feltérképezését kezdte el. Franzén
hozzajutott a térképekhez, s azonnal fel is
tlint neki egy kb. 50 méter hosszi és 6 mé-
ter magas kiemelkedés az V. Gusztavrol el-
nevezett szarazdokk kozelében. Szakérték
azt mondtak neki, hogy ez az 1920-as évek-
ben jott 1étre a dokk épitésénél kirobbantott
szikladarabokbol. A haditengerészet egyik
legtapasztaltabb, roncsmentéssel foglalko-
70 buvara, Per Edvin Filting viszont hata-
rozottan ugy emlékezett, hogy az a térme-
1€k egészen mashova kertilt.

A kovetkez6 nyaron tovabb folytattak
a kutatast: 1956. augusztus 25-¢én fekete
tolgyfadarabokat sikeriilt a felszinre hozni
éppen onnan, ahol a felmérések a kiemelke-
dést jelezték. Ennyi bizonyiték mar elegen-
dé volt ahhoz, hogy a haditengerészet bu-
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A Vasa balesetét abrazolé makett a Vasa Mizeumban

varcsoportot kiildjon vizsgalddni. Szeptem-
ber elején maga Filting is az els6 mertilok
kozott volt, igy 6 fedezte fel a nagy hadiha-
jO elsiillyedt roncsait. Egy ideig a svéd uj-
sagokban még volt vita arrdl, hogy melyik
is lehet a hajo, de a torténelmi feljegyzések
gondos attanulmanyozasaval a Vasan kiviil
minden mas lehetGséget kizartak.

Ezutan hatalmas és nagyon Osszetett
miuvelet indult meg, amelyet egyesek hu-
morosan a svéd Apollo-programnak is
neveztek. A munkat a Brostroms cég ve-
zette, amely a legnagyobb elsiillyedt érté-
kek kimentésével foglalkozo vallalat egész
Skandinaviaban. Az is sokat segitett, hogy

Hajoféreg (Teredo navalis)

1950-t61 1973-ig VI. Gusztav Adolf — a
Vasa épittetdjének névrokona — uralko-
dott Svédorszagban, aki amatdr archeolo-
gusként igen jelentds nemzetkozi hirnévre
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tett szert: a vilag sok tajan vett részt ilyen
expediciokban, s tobbek kozott a Yale, a
Princeton és a Cambridge-i Egyetem is
adomanyozott neki tiszteletbeli doktori ci-
met. A kiraly tekintélyével és anyagi befo-
lyasaval is segitette a Vasa kiemelését cél-
z6 nagyszabasu terveket.

A miiveletet igen részletesen atgondol-
va készitették el6. Ezalatt szamos proba-
mertilést is végeztek, s mar ezek sordn is
sok XVII. szazadi lelet keriilt a felszinre.
1958. szeptember 5-én egy agyu felszinre
hozataldt még a radio is élében kozvetitet-
te. A hajotest kiemelése 1959. augusztus
20-an kezdodott. A terveknek megfelel-
en, megfeszitett acélkabelek hasz-
nalataval, a hajot sikeriilt kimoz-
ditani az iszapbodl, de a kiemelést
csak igen Ovatosan végezték: egy-
egy lépcsében csak viszonylag sze-
rény mértékben mozgattak a hajot,
s kicsit odébb, kicsit sekélyebb viz-
ben Ujra a tengerfenékre eresztet-
tek, altalaban egy méternél is keve-
sebbet csokkentve a hajotest folotti
vizréteg mélységén. A tizennyol-
cadik ilyen 1épés utan mar kelléen
sekély vizben, minddssze 17 mé-
ter mélységben volt a hajo, s ekkor
clkezdddhetett egy Ujabb modszer
hasznalata. Ezt persze ujabb masfél
éves elOkészitési szakasznak kel-
lett megel6znie: megfeleld rogzitési
pontokat alakitottak ki, illetve a ha-
jon 1évo, konnyen mozdithatd dol-
gok tobbségét eltavolitottak a suly
csokkentése céljabol.

Végiil a hajotestet 1961. aprilis 24-én
(hétfén) kilenc ora utan néhany perccel
emelték a vizszint folé — vagyis a Vasa né-

hany honap hijan 333 évet toltott a tenger fe-
nekén. A miiveletet tobb ezer ember kisérte
figyelemmel a helyszinen. Ez a 1épés viszont
még kozel sem a vége volt a munkanak: az
igazi er6feszitésekre csak ezutan volt sziik-
ség. Harom hatalmas szivattyu tiz nap alatt
tavolitotta el bel6le a vizet, s majus 4-én von-
tattdk be az archeoldgiai munkalatokra ad-
digra specialisan elokészitett dokkba.
Oxigénben gazdag tengervizben a fa-
anyag viszonylag gyorsan lebomlik ter-
mészetes folyamatok kovetkeztében, ezért
a nagy méretli, tengerbdl kiemelt faleletek
viszonylag ritkak az archeolégiaban. Ehhez
képest a Vasa faanyaga meglepden jo alla-
potban maradt fenn az évszazados martdzas
kozben. Ennek tobb oka is van. E18sz6r is a
Balti-tenger mar 6nmagaban is idealis hely
hajoroncsok jo allapotban valé meg6rzésé-
hez. A sotartalom ugyanis szokatlanul kicsi,
az 6ceanokban mért érték egytizede és egy-
6tode kozott valtozik. Ez nem teremt ked-
vez6 életkoriilményeket a faanyagon ¢16s-
kddo szervezetek szamara (ilyen példaul a

Anders Franzén, a Vasa kiemelésének
kozponti alakja

folyamatos hasznalatban 1évé hajokon is
gyakran jelentds karokat okozo hajoféreg,
a Teredo navalis. A Stockholmi-6bol vizé-
nek homérséklete alacsony és viszonylag
allando, atlagosan 5 °C koriil van; ez is las-
sitja a természetes bomlasi folyamatokat,
példaul a faanyagot bontdé gombak is csak
nagyon lassan képesek szaporodni, habar
a Vasa arbocain sulyos karokat okoztak
olyan gombafajok (pl. Armillaria fajok és a
Pleurotus ostreatus), amelyek altalaban €16
fakon nének.

A faanyag szilardsaga elsésorban a ben-
ne talalhaté celluldzrostok erdsségétdl
fiigg. Egyes baktériumok még vizben ol-
dott oxigén nélkiil is képesek a celluldz
bontasara, igy a fabol késziilt targyak me-
chanikai szilardsaganak csokkentésére. Az
ilyen koriilményeknek kitett fatargyak a
vizben meglehetdsen jo allapotunak és ép-
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nek tiinhetnek, de kiszaradas kozben a viz
clvesztésével a szerkezetik Osszeomlik.
A Vasa esetében a hajo anyaganak kémi-
ai elemzése, mindenekel6tt a kén- és vas-
tartalom arra utalt, hogy ezek a bakterialis

tartalmat toxikus kén-hidrogénné (H,S)
alakitjak. Az 1940-es években végzett el-
s ilyen jellegli mérések soran a Stockhol-
mi-6bol vizében is jelentés mennyiségben
mutattak ki az oldott kén-hidrogént, kon-

A Vasa kiemelés utan, a szamara kialakitott dokkban

folyamatok elsdsorban a faanyag vizzel
kozvetleniil érintkez6 felszinekhez kozeli,
kb. 2 centiméter vastag rétegét érintették.

Az altalaban is igaz, hogy a tengerfenék
kozelében — a mikroorganizmusok jelen-
létének, illetve a szerves anyagok kémiai
lebomlasi folyamatainak kovetkeztében —
joval kisebb az oldott oxigén koncentraci-
6ja, mint a tenger mas részeiben. A Balti-
tengerben ez a jelenség igen kifejezetten
érvényesiil: a tengerfenék mintegy egy-
negyede ,,halott zonanak” tekinthetd, ahol
gyakorlatilag nincsen oxigén.

A Stockholmi-6bol kornyezetében mar
évezredek ota élnek emberek, s ennek a ko-
vetkezményei is eldsegitették a Vasa fenn-
maradasat. Az emberi szennyviz jelentOs
része altalaban tisztitas nélkiil keriilt az 6bol
vizébe, amelynek egyébként a nyilt tenger-
hez val6 kapcsolodasa nem nagy, haborts
helyzetekben pedig gyakran szandékosan
le is zartak a kijaratokat. A vizszennyezés
a XIX. szazad elejére mar igen nagy prob-
lémakat okozott a halaszoknak: a korab-
ban a zsdkmany jelentds részét ado laza-
cok ekkorra gyakorlatilag eltlintek ezekbdl
a vizekbdl. A viz szennyezettségének nagy
szerepe lehetett abban is, hogy 1834—1835-
ben jelentds kolerajarvany titétte fel a fe-
jét, Stockholm akkori 80 000 lakodja koziil
majdnem minden tizedik aldozataul esett
ennek. A szennyvizek mechanikai tisztitasa
csak 1941-ben kezd6dott meg a kdrnyéken,
majd 1970-ben kémiai és biologiai modsze-
reket is hasznalni kezdtek. Ennek latvanyos
eredménye volt: mar 1973-ban sikerrel te-
lepitették vissza a lazacokat az &bolbe. Ez
viszont mar a Vasa kiemelése utan tortént.

A lebomlasi folyamatok szempontjabol
fontos koriilmény még, hogy a Balti-ten-
gerben szokatlanul nagy a szulfation kon-
centracioja. Oxigénhianyos kornyezetben
egyes baktériumok képesek a szulfationt
oxigénforrasként hasznalni, ekkor a kén-
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centracioja altalaban 4 és 8 milligramm
volt literenként, ami mar a lebontast végzo
mikroorganizmusok szdmara is igencsak
mérgez6. Ezért is maradhatott a hajotest
meglepden €p, de az igy végbemend kén-
felhalmozddas egyben oka volt a késébb
tapasztalhaté savasodasi problémaknak.
Ezeket az informaciokat folyamatosan
észben kellett tartani, amikor a hajo kon-
zervalasat és kiallitasra valo el6készitését
végezték a szakemberek. A feladatra fris-
sen diplomat szerzett archeolégusokbol
allitottak Gssze tizfos csapatot a tapasztalt
szakember, Per Lundstrom vezetésével,

Eleinte ¢jjel-nappal locsoltdk a roncsot,
hogy megel6zzék a kiszaradast, amely a fa-
anyag Osszeomlasat okozhatta volna, ezért az
archeologuscsapatnak folyamatosan vizhat-
lan ruhazatban, kellemetlen, nedves hideg-
ben kellett dolgoznia. Az els6 kihivas a mint-
egy 1000 tonnanyi tengeri iszap eltavolitasa
volt. Kdzben nagy mennyiségben keriiltek
eld ilyen-olyan haszndlati targyak: Osszesen
30 000 darab, ebbdl kb. négyezer pénzérme
¢és a Vasa hat ki nem bontott vitorlajanak a
maradvanyai. Ezek megfelel0 tarolasa is nagy
problémat jelentett, a csoport példaul ekkor
vasarolta fel a Stockholmban fellelhetd Ssszes
kidregedett flirdokadat. Ekdzben a buvarok
is folytattdk a munkat az elsiillyedés helyén,
ahol még kb. 10 000, a Vasarol szarmazo tar-
gyat hoztak a felszinre.

A hajotest allaganak megdrzéséhez azon-
ban meg kellett oldani azt a problémat, hogy
a faanyag kiszaradasa egyben a faszerkezet
Osszeomlasahoz is vezet. Az 1960-as évek-
ben erre nem volt ismert megbizhat6 elja-
ras. A viking Oseberg hajo esetében — ame-
lyet 1904-ben Norvégiaban talaltak — timso
(KAI(SO,),12H,0) alkalmazasaval probal-
tak megoldani ezt a problémat. Az eredeti
elképzelés az volt, hogy a faanyagba kertilo
timsokristalyok biztositjak a sziikséges me-
chanikai szilardsagot. A mddszer azonban
nem allta ki az id6k probajat: a kiils6 para-
tartalom valtakozasanak hatasara a szilard
szemcesék rendszeresen atkristalyosodtak és
ez a folyamat mar Onmagaban repedése-
ket képzett a faanyagban. Eppen az 1960-
as években fejlesztettek ki egy 0j modszert

A Vasa Muzeum épiilete

aki nem sokkal kés6ébb a Nemzeti Hajoza-
si Muzeum igazgatdja lett. EIovigyazatos-
sagi intézkedésként a leletekkel foglalkozd
csapat minden tagja véddoltasokat kapott
olyan, a XVII. szazadban gyakori fert6-
70 betegségek (példaul tifusz és tetanusz)
ellen, amelyek korokozoi akar ilyen hosz-
szl ideig is fertézoképesek maradhattak a
tengerben.

tengerbdl kiemelt fatargyak konzervalasa-
ra, amely polietilén-glikolt (PEG) hasznalt.
Ezt az eljarast viszont azelott még soha nem
hasznaltak nagyméretii targyakon, igy nagy
ovatossaggal, folyamatos vizsgalatok koze-
pette kellett alkalmazni.

A polietilén-glikol egy ismétlodo egy-
ségekbdl allo oriasmolekula (vagyis poli-
mer), kémiai képlete HO-(CH,CH,0) -H.
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A Vasa hajoteste

A monomeregységek szamat a képletben
n jeloli, ez a gyartas koriilményeinek val-
toztatasaval szabalyozhaté. A PEG sok
szempontbol hasonlit a hétkéznapokban
nagy mennyiségben felhasznalt miianya-
gokhoz, mint a polietilén (PE), polipropi-
Ién (PP), polisztirol (PS) vagy polivinil-
klorid (PVC), egy tulajdonsagaban viszont
nagyon eltérd azoktol: a sok oxigénatom-
nak koszonhetden igen jol oldhaté viz-
ben. A PEG molekulai képesek mélyen
behatolni a faanyagba, s ott a szerkezet-
ben helyettesiteni a vizmolekuldkat, igy
a szerkezet Osszeomlasat megakadalyoz-
ni. Emellett szintén elonyds tulajdonsag,
hogy a PEG lehetdvé teszi egyes ionok és
kis molekuldk mozgasat is az anyagban,

keverékének a vizes oldatat juttattak folya-
matosan a Vasa faanyaganak a felszinére,
mig 1971-t61 1979-ig PEG 600-at (n ~ 13)
hasznaltak. Az utobbi nyolc évben a ke-
fokozatosan 10%-r6l 45%-ra no-
velték, s kdzben a késobbi gom-
basodas megeldzése céljabol bor-
savat és boraxot is adalékoltak. Az
Osszesen 17 évig tartd konzervala-
si folyamat alatt mintegy 250 ton-
na PEG-et hasznaltak fel. A keze-
1és befejezését elhatarozd szakmai
dontés azonban korant sem volt
egyhangu: Lars Barkman, a kon-
zervalast végzo csoport akkori ve-
zetje példaul hatdrozottan azon
a véleményen volt, hogy
még mindig tovabb
kellene folytatni azt, s
ezért roviddel a végle-
ges dontés jovahagyasa
utan le is mondott.

Az 1979-es évet ko-
vetden egy bd évtize-
dig szaradni hagytak a
hajotorzset, természe-
tesen ekozben is folya-
matos vizsgalatokkal

Fedélkoz a Vasan

egyfajta oldoszerszerli sajatsagai vannak.
A polimermolekuldk pontos tulajdonsagai
fiiggenek attol is, hogy mennyi a kémiai
képletben az n szam értéke. A kereskedel-
mi forgalomban altaldban az 4tlagos mola-
ris tdmeg megadasaval jellemzik a termé-
keket. Az 1962 és 1971 kozotti idészakban
PEG 4000 (n = 90) és PEG 1500 (n ~ 34)

Természettudomanyi Ko6zlony 147. évt. 8. fiizet

kovették a folyama-
tot. Osszesen mintegy
580 tonna viz tavozott
ez alatt az id0 alatt, de a PEG-es kezelés
eredményeként az anyag zsugoroddsa nem
haladta meg a 6—8%-ot, a szerkezet ép és
mechanikailag stabil maradt. A mizeumot
1990. jinius 15-én, vagyis a Vasa kiemelé-
se utan bd 29 évvel nyitottak meg. Addig-
ra az optimalis koriilményeket is megha-
taroztak: az mizeum épiiletében 20 °C-os

homérsékletet, 60%-os paratartalmat biz-
tositottak, illetve a megvilagitast is allando
50 lux koriili értéken tartottak.

A gondos eldkésziiletek ellenére, mar
2000-ben komoly problémak mutatkoztak
a hajotesten. Ebben az évben a nyar kivéte-
lesen esds volt, a mizeum légkondicionalo
rendszere idonként nem volt képes arra,
hogy a benti levegé relativ paratartalmat
65% alatt tartsa. Emellett sok helyen fe-
héres és sargas foltok jelentek meg a fa-
anyagon, s a fafelszinek pH-ja igen savas
iranyba tolodott el. Ezen jelenségek miatt
Ingrid Hall-Roth, a mizeum vezetd kurdto-
ra mar komolyan aggodni kezdett, ¢s 2001
februarjara kétnapos tudomanyos Osszejove-
telt szervezett vegyészek és archeologusok
részvételével. Addigra néhany elézetes mé-
rést mar végeztek is a sokivalasok kémiai
Osszetételének vizsgalatara. A kristalyos
részekben natrojarozit (NaFe,(SO,)(OH),),
melanterit (FeSO,-7H,0), rozenit
(FeSO,-4H,0), gipsz (CaSO,-2H,0), lekontit
((K,NH,)NaSO,2H,0), illetve elemi kén (S)
voltak a f6 komponensek. Mar ezen vizs-
galatok alapjan is gyanitani lehetett, hogy a
probléma eredete kettds: a vas és a kén.

A svéd tudésok rendkiviil nagy erdfe-
szitéseket tettek a jelenség megértésére és a
gondok orvosoldsara. A Vasa faanyaganak

A Vasa tatjan 1évo fafaragasok

részletes vizsgalatara a kémiai analizis olyan
modszereit vetették be, amelyeket egyébként
ritkan alkalmaznak rutinszerlien. A rontgen-
sugarzasnak a hasznalata ugyan igen kiterjedt
a gyakorlatban (gondoljunk példaul a kor-
hazakban gyakori rontgenkésziilékekre), de
az ilyen modszerek csak akkor hasznalhatok
konnyen, ha egyetlen szokdsos rontgencsd

353



A Vasa fedélzete

altal kibocsatott sugarzas elegend6 hozzajuk,
balyozni. Ha viszont ez mégis sziikséges,
akkor nagyon specidlis modszerekre van
sziikség, amelyekhez a valtoztathatd ener-
giaju rontgensugarzast egy szinkrotron biz-

levegd oxigénjének hatasa-
ra megindult az az 6nként
végbemend kémiai folya-
mat, amely soran a kéntar-
talombol kénsav képzodik.
Ez a reakcio altalaban las-
st, még évtizedek alatt sem
feltétleniil okozna problé-
makat. A Vasaban viszont
elég nagy szamban vannak
vasalkatrészek, amelyek jo
részét a konzervalas koz-
ben Ujakra cseréltek, mert
az eredetiek a tengervizben
nagyon elrozsdasodtak. A
vasrol ismert, hogy gyor-
sitja a kén kénsavva valod
oxidaciojat. A vizsgalatot
végz6 tuddscsoport becs-
lései szerint Osszességében évente nagyjabol
100 kg kénsav keletkezik a Vasaban, s igy
keletkeztek a szulfationokat nagy mennyi-
ségben tartalmazo sokivalasok is. A f6 gond
az, hogy a kénsav hatésara a faanyag tilnyo-
mo tobbségét alkotd celluldoz molekulai ki-
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A PEG 600 egy jellemzé molekuldajanak szerkezeti képlete (n=13)

tositja. Ez Iényegében egy hatalmas mére-
tl részecskegyorsitd, amelybdl manapsag
nagyjabol 50 létezik a vilagon (Magyaror-
szagon példaul nincs is ilyen), de ezekbdl
csak néhany alkalmas kémiai elemzésekre
is. fgy a svéd kutatoknak a Vasabol vett min-
takat San Franciscoba kellett szallitaniuk a

sebb darabokra bomlanak, s igy az egész test
mechanikai szilardsaga csokken. A probléma
stlyossagat tovabb fokozza az a tény, hogy
a sav ezt a bomlast ugy gyorsitja fel, hogy
kozben a mennyisége nem csokken. Tovab-
bi kezelések nélkiil a Vasa idovel fokozatosan
szétporladna.

vizsgalatok elvégzéséhez. Ezek so-
ran elsésorban azt tanulmanyoztak,
hogy a kén milyen mennyiségben
¢és milyen mélységben jutott be a
faanyagba. A fa ugyanis 6nmaga-
ban csak nyomokban tartalmazza
ezt az elemet, a Vasaban talalt sok
kén csak a Stockholmi-6bol szeny-
nyezett vizébdl épiilhetett be a ha-
jotestbe.

Azt tapasztaltak, hogy a viz-
zel kozvetleniil érintkezd felszini
rétegekben lényegesen tobb kén
van, mint a mélyebben fekvo ré-
szekben. Ez 6nmagaban is bizo-

nyitja, hogy a kén évszazadok
alatt, kiviilrdl keriilt a faanyagba
a mikroorganizmusok lassi mii-
kodésének kovetkezményeként. A mérések
tanfisaga szerint mintegy 2,5 tonna kén hal-
mozddott fel a roncs anyagaban, de ez nem
eredményezett nagyobb kémiai valtozaso-
kat az oldott oxigéntdl majdnem mentes vi-
zi kornyezetben. Kiemelés utdn azonban a
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A sokivalasok és a savasodas viszont a
latszat szerint nem fokozatosan kezdddtek,
hanem meglehet6sen hirtelen, a 2000-es év-
ben. Ennek a magyardzatat is sikeriilt meg-
talalni: ahogy mar sz6 volt réla, a konzerva-
las soran a PEG mellett boraxot is hasznaltak

gombadloszerként, amely jelentés mennyisé-
gfi savat képes semlegesiteni. fgy amig a kon-
zervalas tartott, a borax mellékhatasa mindig
elegend6 volt a keletkezd kénsav semlegesi-
téséhez, s a mizeum megnyitasa utan (ettol
kezdve mar nem vittek be boraxot) még tiz
évig tartott ez a védShatas. A folyamatosan
keletkez6 kénsav mennyisége viszont id6vel
meghaladta azt, amit a borax semlegesiteni
volt képes: ekkor néhany honapon beliil nyil-
vanvalova valtak a problémak.

Miutan igy sikeriilt megérteni a jelen-
ség lényegét, a gond orvosolasat is meg le-
hetett kezdeni. 2004-ben a korabbinal jo-
val hatékonyabbra cserélték a Vasa Mizeum
légkondicionald rendszerét, hogy ezzel a kon-
zervalt faanyag kornyezetét még allandobba
tegyék. Ahol lehet, a vasbol késziilt alkatré-
szeket eltavolitottak, illetve mas, kémiailag
ellenallobb anyaggal, példaul epoxigyantaval
bevont szénszalas kompozitokkal helyette-
sitették. A folyamatosan keletkezé kénsavat
rendszeres kezelésekkel semlegesitik mind
a mai napig. Ehhez manapsdg nem bora-
xot hasznalnak, mert gombasodasi problémat
még nem tapasztaltak, vagyis gombaoldszerre
sincs sziikség. A jelenleg hasznalt savmegko-
t0 a szodabikarbona (NaHCO,): ennek se-
gitségével a savasodasnak leginkabb kitett
teriileteken, vagyis a farészek felszinén visz-
sza lehet allitani a kozel semleges koriilme-
nyeket. A legtobb tuddés azonban egyetért
abban, hogy ez a kezelés csak ideiglenesen
orvosolja a problémat és a Vasa allaganak
megOrzése érdekében tovabbi kutatasokat
kell végezni.

A stockholmi Vasa Muzeum évente egy-
millional is tobb latogatot fogad. Internetes
oldalai igen sok nyelven, kdztiik magyarul is
olvashatok (http://www.vasamuseet.se/hu).
A muzeumban folyé allagmeg6rzési kuta-
tasok a jovoben hasonld roncsok kiemelése
¢és kiallitasa soran felbecsiilhetetlen értékii-
ek lesznek. Egy hasonld méretii archeologiai
meg6rzoprogram éppen folyamatban is van:
az 1982. oktober 11-én kiemelt brit Mary Ro-
se koré épitett muzeum mar 2013-ban meg-
nyitotta kapuit Portsmouthban, de a hajotorzs
PEG-es kezelést kovetd szaritasa a tervek sze-
rint csak az idén nyaron fejezédik be. S
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