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A Vasa hadihajó a svéd haditengeré-
szet igazi büszkesége lehetett vol-
na, ha valaha is kijut a Stockholmi-

öbölbĘl a nyílt tengerre. Mégsem lett az, 
mert még vízre bocsátásának napján, 1628. 
augusztus 10-én elsüllyedt, miközben alig 
másfél kilométer utat tett meg a tengeren.

A Vasat, a Balti-tenger legnagyobb tĦz-
erejĦ sorhajóját II. Gusztáv Adolf svéd ki-
rály 1625. január 10-én aláírt megrende-
lésére készítették a Harmincéves Háború 
(1618–1648) idején. Megépítése rövide-
sen nagyon is sürgĘs lett a svéd haditen-
gerészet számára, mert 1625 Ęszén egy 
viharban nem kevesebb, mint tíz hadiha-
jójuk süllyedt el a Rigai-öbölben. A ha-
jót a neves holland hajóácsmester, Henrik 
Hybertsson kezdte el építeni, s a gyorsított 
eljárás miatt eredeti terveit már a kezdeti 
szakaszban kénytelen volt több helyen is 
módosítani. A szakember nem sokkal az 
építés kezdete után súlyosan megbetege-
dett és 1627 májusában meghalt. A munkát 
ezért szinte végig segédje, Hein Jacobsson 
felügyelte. Ebben a korban még nem vol-
tak matematikai módszerek a hajók stabi-
litásának megjóslására; ilyen eljárásokat 
csak bĘ száz évvel késĘbb dolgoztak ki. 
A nagy hadihajók esetében meglehetĘsen 
általános jelenségnek számított, hogy köz-
vetlenül a vízre bocsátás után elég insta-
bilak voltak: ezeket a hibákat az elsĘ né-
hány út megtétele után, utólag korrigálták. 
A Vasanak azonban – elsĘsorban a vitor-
lázási sebesség növelésének szándékával 
– olyan magasan a vízvonal fölé került a 
súlypontja, hogy az nagyon hamar végze-
tesnek bizonyult.

1628. augusztus 10-e vasárnap volt. 
(Svédországban ekkor még a Julián-nap-
tárt használták: csak az 1700 és 1740 kö-
zötti években tértek át fokozatosan a Ger-
gely-naptár használatára, amely szerint a 
Vasa katasztrófájának napja augusztus 20-
ra esett). Az akkorra már teljesen felsze-
relt hajó nagy tömeg jelenlétében, délután 
négy és öt óra körül hagyta el a Királyi Pa-
lota közvetlen közelében lévĘ horgonyzó-
helyét. Eleinte a partról kötéllel vontatták, 
majd az öbölbeli áramlat elértével sodródni 
kezdett; miközben díszlövésekkel búcsúz-
tatták a partról. Nem sokkal késĘbb egy 
kisebb széllökés hatására megdĘlt: ekkor 
még nagy nehézségek árán ugyan, de visz-
szanyerte egyensúlyát. Közben a tíz vitor-
lából négyet felvontak, s ezekbe kapott be-

le egy hirtelen támadt szélroham, amelytĘl 
az egyébként is kedvezĘtlen súlyeloszlású 
építmény az elĘzĘnél még jobban megdĘlt. 
A nyitva lévĘ alsó ágyúnyílásokon befolyt 
a tengervíz, s emiatt a hajó mindössze né-
hány perc alatt elsüllyedt a 32 méter mély 
tengerben.

A hajó teljes legénysége harci körül-
mények között kb. 300 fĘ körül lehetett. 
A balesetkor mindössze kb. 100 tengerész 
volt a fedélzeten, de néhányukat a csa-

ládtagjaik is elkísérték. A katasztrófában 
mintegy 30-an vesztek a tengerbe, fĘként 
olyanok, akiknek nem sikerült idĘben ki-
jutniuk a hajó belsejébĘl. (Sok évvel ké-
sĘbb, a Vasa kiemelésekor, 25 csontvázat 
találtak, ebbĘl kettĘ nĘi volt.) A kapitány, 
Söfring Hansson sokáig még menteni pró-
bálta a menthetĘt, s az utolsók között 
hagyta el a hajót, akárcsak Erik Jönsson 
altengernagy. Az Ę életük hajszálon múlt 
ugyan, de sikerült megmenekülniük. Nem 
volt szerencséje viszont Hans Jonssonnak, 
akire egyébként az elsĘ tervek szerint a 
Vasa vezetését bízták volna: Ę azért volt a 
fedélzeten, mert az új hajók elsĘ útjain ál-
talában egy második, tapasztalt kapitány is 
részt vett. A túlélĘk egy része mintegy 120 
métert úszott a Beckholmen nevĦ szige-
tecske partjáig; többségüket a Vasat kísérĘ 
kisebb hajó mentette ki a vízbĘl.

Az elsüllyedt hajó kiemelését már nem 
sokkal a baleset után megkísérelték, de csak 

annyit értek el, hogy az árbóccsúcsok éve-
kig folyamatosan a víz szintje fölött voltak, 
így a roncsok elhelyezkedése felĘl senkinek 
sem lehetett kétsége. 1664–1665-ben búvá-
rok segítségével a nagyon értékes bronz-
ágyúkat kiemelték, de a Vasa ezután hosszú 
idĘre feledésbe merült, habár a Stockholmi-
öböl hivatalos térképe még a XIX. század 
közepén is mutatta a roncs vélt helyét.

Anders Franzén (a svéd haditengerészet 
mérnöke, amatĘr archeológus) az 1950-es 

évek elején nagy erĘfe-
szítésekbe kezdett elsüly-
lyedt hadihajók megtalá-
lására és kiemelésére. A 
Vasa igen elĘkelĘ helyen 
szerepelt a listáján. Nils 
Ahnlund történésznek az 
egykori leírások alapján 
voltak elképzelései a Va-
sa maradványainak le-
hetséges helyzetérĘl, de 
ezek a valós helytĘl jó-
val délebbre tették a ron-
csot. Franzén 1954-ben 
a haditengerészettĘl köl-
csönzött hajók segítsé-
gével viszonylag primi-
tív módszerekkel kezdte 
meg a kutatást, amelyet 
nem koronázott siker: 
vaskályhákat, bicikliket, 
kidobott karácsonyfákat 
ugyan talált a vízben, de 

hajóroncsot nem. 1955 Ęszén végül rámo-
solygott a szerencse: Stokcholm városa egy 
tervezett híd építésének elĘkészületeként 
a Beckholmen-sziget körül a tengerfenék 
részletes feltérképezését kezdte el. Franzén 
hozzájutott a térképekhez, s azonnal fel is 
tĦnt neki egy kb. 50 méter hosszú és 6 mé-
ter magas kiemelkedés az V. Gusztávról el-
nevezett szárazdokk közelében. SzakértĘk 
azt mondták neki, hogy ez az 1920-as évek-
ben jött létre a dokk építésénél kirobbantott 
szikladarabokból. A haditengerészet egyik 
legtapasztaltabb, roncsmentéssel foglalko-
zó búvára, Per Edvin Fälting viszont hatá-
rozottan úgy emlékezett, hogy az a törme-
lék egészen máshová került.

A következĘ nyáron tovább folytatták 
a kutatást: 1956. augusztus 25-én fekete 
tölgyfadarabokat sikerült a felszínre hozni 
éppen onnan, ahol a felmérések a kiemelke-
dést jelezték. Ennyi bizonyíték már elegen-
dĘ volt ahhoz, hogy a haditengerészet bú-

A Vasa rövid útja a Stockholmi-öbölben
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várcsoportot küldjön vizsgálódni. Szeptem-
ber elején maga Fälting is az elsĘ merülĘk 
között volt, így Ę fedezte fel a nagy hadiha-
jó elsüllyedt roncsait. Egy ideig a svéd új-
ságokban még volt vita arról, hogy melyik 
is lehet a hajó, de a történelmi feljegyzések 
gondos áttanulmányozásával a Vasan kívül 
minden más lehetĘséget kizártak.

Ezután hatalmas és nagyon összetett 
mĦvelet indult meg, amelyet egyesek hu-
morosan a svéd Apollo-programnak is 
neveztek. A munkát a Broströms cég ve-
zette, amely a legnagyobb elsüllyedt érté-
kek kimentésével foglalkozó vállalat egész 
Skandináviában. Az is sokat segített, hogy 

1950-tĘl 1973-ig VI. Gusztáv Adolf – a 
Vasa építtetĘjének névrokona – uralko-
dott Svédországban, aki amatĘr archeoló-
gusként igen jelentĘs nemzetközi hírnévre 

tett szert: a világ sok táján vett részt ilyen 
expedíciókban, s többek között a Yale, a 
Princeton és a Cambridge-i Egyetem is 
adományozott neki tiszteletbeli doktori cí-
met. A király tekintélyével és anyagi befo-
lyásával is segítette a Vasa kiemelését cél-
zó nagyszabású terveket.

A mĦveletet igen részletesen átgondol-
va készítették elĘ. Ezalatt számos próba-
merülést is végeztek, s már ezek során is 
sok XVII. századi lelet került a felszínre. 
1958. szeptember 5-én egy ágyú felszínre 
hozatalát még a rádió is élĘben közvetítet-
te. A hajótest kiemelése 1959. augusztus 
20-án kezdĘdött. A terveknek megfelelĘ-

en, megfeszített acélkábelek hasz-
nálatával, a hajót sikerült kimoz-
dítani az iszapból, de a kiemelést 
csak igen óvatosan végezték: egy-
egy lépcsĘben csak viszonylag sze-
rény mértékben mozgatták a hajót, 
s kicsit odébb, kicsit sekélyebb víz-
ben újra a tengerfenékre eresztet-
ték, általában egy méternél is keve-
sebbet csökkentve a hajótest fölötti 
vízréteg mélységén. A tizennyol-
cadik ilyen lépés után már kellĘen 
sekély vízben, mindössze 17 mé-
ter mélységben volt a hajó, s ekkor 
elkezdĘdhetett egy újabb módszer 
használata. Ezt persze újabb másfél 
éves elĘkészítési szakasznak kel-
lett megelĘznie: megfelelĘ rögzítési 
pontokat alakítottak ki, illetve a ha-
jón lévĘ, könnyen mozdítható dol-
gok többségét eltávolították a súly 

csökkentése céljából.
Végül a hajótestet 1961. április 24-én 

(hétfĘn) kilenc óra után néhány perccel 
emelték a vízszint fölé – vagyis a Vasa né-

hány hónap híján 333 évet töltött a tenger fe-
nekén. A mĦveletet több ezer ember kísérte 
figyelemmel a helyszínen. Ez a lépés viszont 
még közel sem a vége volt a munkának: az 
igazi erĘfeszítésekre csak ezután volt szük-
ség. Három hatalmas szivattyú tíz nap alatt 
távolította el belĘle a vizet, s május 4-én von-
tatták be az archeológiai munkálatokra ad-
digra speciálisan elĘkészített dokkba.

Oxigénben gazdag tengervízben a fa-
anyag viszonylag gyorsan lebomlik ter-
mészetes folyamatok következtében, ezért 
a nagy méretĦ, tengerbĘl kiemelt faleletek 
viszonylag ritkák az archeológiában. Ehhez 
képest a Vasa faanyaga meglepĘen jó álla-
potban maradt fenn az évszázados mártózás 
közben. Ennek több oka is van. ElĘször is a 
Balti-tenger már önmagában is ideális hely 
hajóroncsok jó állapotban való megĘrzésé-
hez. A sótartalom ugyanis szokatlanul kicsi, 
az óceánokban mért érték egytizede és egy-
ötöde között változik. Ez nem teremt ked-
vezĘ életkörülményeket a faanyagon élĘs-
ködĘ szervezetek számára (ilyen például a 

folyamatos használatban lévĘ hajókon is 
gyakran jelentĘs károkat okozó hajóféreg, 
a Teredo navalis. A Stockholmi-öböl vizé-
nek hĘmérséklete alacsony és viszonylag 
állandó, átlagosan 5 °C körül van; ez is las-
sítja a természetes bomlási folyamatokat, 
például a faanyagot bontó gombák is csak 
nagyon lassan képesek szaporodni, habár 
a Vasa árbócain súlyos károkat okoztak 
olyan gombafajok (pl. Armillaria fajok és a 
Pleurotus ostreatus), amelyek általában élĘ 
fákon nĘnek.

A faanyag szilárdsága elsĘsorban a ben-
ne található cellulózrostok erĘsségétĘl 
függ. Egyes baktériumok még vízben ol-
dott oxigén nélkül is képesek a cellulóz 
bontására, így a fából készült tárgyak me-
chanikai szilárdságának csökkentésére. Az 
ilyen körülményeknek kitett fatárgyak a 
vízben meglehetĘsen jó állapotúnak és ép-

Hajóféreg (Teredo navalis)

Anders Franzén, a Vasa kiemelésének 
központi alakja 

A Vasa balesetét ábrázoló makett a Vasa Múzeumban
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nek tĦnhetnek, de kiszáradás közben a víz 
elvesztésével a szerkezetük összeomlik. 
A Vasa esetében a hajó anyagának kémi-
ai elemzése, mindenekelĘtt a kén- és vas-
tartalom arra utalt, hogy ezek a bakteriális 

folyamatok elsĘsorban a faanyag vízzel 
közvetlenül érintkezĘ felszínekhez közeli, 
kb. 2 centiméter vastag rétegét érintették.

Az általában is igaz, hogy a tengerfenék 
közelében – a mikroorganizmusok jelen-
létének, illetve a szerves anyagok kémiai 
lebomlási folyamatainak következtében – 
jóval kisebb az oldott oxigén koncentráci-
ója, mint a tenger más részeiben. A Balti-
tengerben ez a jelenség igen kifejezetten 
érvényesül: a tengerfenék mintegy egy-
negyede „halott zónának” tekinthetĘ, ahol 
gyakorlatilag nincsen oxigén.

A Stockholmi-öböl környezetében már 
évezredek óta élnek emberek, s ennek a kö-
vetkezményei is elĘsegítették a Vasa fenn-
maradását. Az emberi szennyvíz jelentĘs 
része általában tisztítás nélkül került az öböl 
vizébe, amelynek egyébként a nyílt tenger-
hez való kapcsolódása nem nagy, háborús 
helyzetekben pedig gyakran szándékosan 
le is zárták a kijáratokat. A vízszennyezés 
a XIX. század elejére már igen nagy prob-
lémákat okozott a halászoknak: a koráb-
ban a zsákmány jelentĘs részét adó laza-
cok ekkorra gyakorlatilag eltĦntek ezekbĘl 
a vizekbĘl. A víz szennyezettségének nagy 
szerepe lehetett abban is, hogy 1834–1835-
ben jelentĘs kolerajárvány ütötte fel a fe-
jét, Stockholm akkori 80 000 lakója közül 
majdnem minden tizedik áldozatául esett 
ennek. A szennyvizek mechanikai tisztítása 
csak 1941-ben kezdĘdött meg a környéken, 
majd 1970-ben kémiai és biológiai módsze-
reket is használni kezdtek. Ennek látványos 
eredménye volt: már 1973-ban sikerrel te-
lepítették vissza a lazacokat az öbölbe. Ez 
viszont már a Vasa kiemelése után történt.

A lebomlási folyamatok szempontjából 
fontos körülmény még, hogy a Balti-ten-
gerben szokatlanul nagy a szulfátion kon-
centrációja. Oxigénhiányos környezetben 
egyes baktériumok képesek a szulfátiont 
oxigénforrásként használni, ekkor a kén-

tartalmat toxikus kén-hidrogénné (H
2
S) 

alakítják. Az 1940-es években végzett el-
sĘ ilyen jellegĦ mérések során a Stockhol-
mi-öböl vizében is jelentĘs mennyiségben 
mutatták ki az oldott kén-hidrogént, kon-

centrációja általában 4 és 8 milligramm 
volt literenként, ami már a lebontást végzĘ 
mikroorganizmusok számára is igencsak 
mérgezĘ. Ezért is maradhatott a hajótest 
meglepĘen ép, de az így végbemenĘ kén-
felhalmozódás egyben oka volt a késĘbb 
tapasztalható savasodási problémáknak.

Ezeket az információkat folyamatosan 
észben kellett tartani, amikor a hajó kon-
zerválását és kiállításra való elĘkészítését 
végezték a szakemberek. A feladatra fris-
sen diplomát szerzett archeológusokból 
állítottak össze tízfĘs csapatot a tapasztalt 
szakember, Per Lundström vezetésével, 

aki nem sokkal késĘbb a Nemzeti Hajózá-
si Múzeum igazgatója lett. ElĘvigyázatos-
sági intézkedésként a leletekkel foglalkozó 
csapat minden tagja védĘoltásokat kapott 
olyan, a XVII. században gyakori fertĘ-
zĘ betegségek (például tífusz és tetanusz) 
ellen, amelyek kórokozói akár ilyen hosz-
szú ideig is fertĘzĘképesek maradhattak a 
tengerben.

Eleinte éjjel-nappal locsolták a roncsot, 
hogy megelĘzzék a kiszáradást, amely a fa-
anyag összeomlását okozhatta volna, ezért az 
archeológuscsapatnak folyamatosan vízhat-
lan ruházatban, kellemetlen, nedves hideg-
ben kellett dolgoznia. Az elsĘ kihívás a mint-
egy 1000 tonnányi tengeri iszap eltávolítása 
volt. Közben nagy mennyiségben kerültek 
elĘ ilyen-olyan használati tárgyak: összesen 
30 000 darab, ebbĘl kb. négyezer pénzérme 
és a Vasa hat ki nem bontott vitorlájának a 
maradványai. Ezek megfelelĘ tárolása is nagy 
problémát jelentett, a csoport például ekkor 
vásárolta fel a Stockholmban fellelhetĘ összes 
kiöregedett fürdĘkádat. Eközben a búvárok 
is folytatták a munkát az elsüllyedés helyén, 
ahol még kb. 10 000, a Vasaról származó tár-
gyat hoztak a felszínre.

A hajótest állagának megĘrzéséhez azon-
ban meg kellett oldani azt a problémát, hogy 
a faanyag kiszáradása egyben a faszerkezet 
összeomlásához is vezet. Az 1960-as évek-
ben erre nem volt ismert megbízható eljá-
rás. A viking Oseberg hajó esetében – ame-
lyet 1904-ben Norvégiában találtak – timsó 
(KAl(SO
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O) alkalmazásával próbál-

ták megoldani ezt a problémát. Az eredeti 
elképzelés az volt, hogy a faanyagba kerülĘ 
timsókristályok biztosítják a szükséges me-
chanikai szilárdságot. A módszer azonban 
nem állta ki az idĘk próbáját: a külsĘ pára-
tartalom váltakozásának hatására a szilárd 
szemcsék rendszeresen átkristályosodtak és 
ez a folyamat már önmagában repedése-
ket képzett a faanyagban. Éppen az 1960-
as években fejlesztettek ki egy új módszert 

tengerbĘl kiemelt fatárgyak konzerválásá-
ra, amely polietilén-glikolt (PEG) használt. 
Ezt az eljárást viszont azelĘtt még soha nem 
használták nagyméretĦ tárgyakon, így nagy 
óvatossággal, folyamatos vizsgálatok köze-
pette kellett alkalmazni.

A polietilén-glikol egy ismétlĘdĘ egy-
ségekbĘl álló óriásmolekula (vagyis poli-
mer), kémiai képlete HO-(CH

2
CH

2
O)

n
-H. 

A Vasa kiemelés után, a számára kialakított dokkban

A Vasa Múzeum épülete
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A monomeregységek számát a képletben 
n jelöli, ez a gyártás körülményeinek vál-
toztatásával szabályozható. A PEG sok 
szempontból hasonlít a hétköznapokban 
nagy mennyiségben felhasznált mĦanya-
gokhoz, mint a polietilén (PE), polipropi-
lén (PP), polisztirol (PS) vagy polivinil-
klorid (PVC), egy tulajdonságában viszont 
nagyon eltérĘ azoktól: a sok oxigénatom-
nak köszönhetĘen igen jól oldható víz-
ben. A PEG molekulái képesek mélyen 
behatolni a faanyagba, s ott a szerkezet-
ben helyettesíteni a vízmolekulákat, így 
a szerkezet összeomlását megakadályoz-
ni. Emellett szintén elĘnyös tulajdonság, 
hogy a PEG lehetĘvé teszi egyes ionok és 
kis molekulák mozgását is az anyagban, 

egyfajta oldószerszerĦ sajátságai vannak. 
A polimermolekulák pontos tulajdonságai 
függenek attól is, hogy mennyi a kémiai 
képletben az n szám értéke. A kereskedel-
mi forgalomban általában az átlagos molá-
ris tömeg megadásával jellemzik a termé-
keket. Az 1962 és 1971 közötti idĘszakban 
PEG 4000 (n ≈ 90) és PEG 1500 (n ≈ 34) 

keverékének a vizes oldatát juttatták folya-
matosan a Vasa faanyagának a felszínére, 
míg 1971-tĘl 1979-ig PEG 600-at (n ≈ 13) 
használtak. Az utóbbi nyolc évben a ke-
zelĘoldat polimerkoncentrációját 
fokozatosan 10%-ról 45%-ra nö-
velték, s közben a késĘbbi gom-
básodás megelĘzése céljából bór-
savat és bóraxot is adalékoltak. Az 
összesen 17 évig tartó konzerválá-
si folyamat alatt mintegy 250 ton-
na PEG-et használtak fel. A keze-
lés befejezését elhatározó szakmai 
döntés azonban koránt sem volt 
egyhangú: Lars Barkman, a kon-
zerválást végzĘ csoport akkori ve-
zetĘje például határozottan azon 

a véleményen volt, hogy 
még mindig tovább 
kellene folytatni azt, s 
ezért röviddel a végle-
ges döntés jóváhagyása 
után le is mondott.

Az 1979-es évet kö-
vetĘen egy bĘ évtize-
dig száradni hagyták a 
hajótörzset, természe-
tesen eközben is folya-
matos vizsgálatokkal 
követték a folyama-
tot. Összesen mintegy 
580 tonna víz távozott 

ez alatt az idĘ alatt, de a PEG-es kezelés 
eredményeként az anyag zsugorodása nem 
haladta meg a 6–8%-ot, a szerkezet ép és 
mechanikailag stabil maradt. A múzeumot 
1990. június 15-én, vagyis a Vasa kiemelé-
se után bĘ 29 évvel nyitották meg. Addig-
ra az optimális körülményeket is megha-
tározták: az múzeum épületében 20 °C-os 

hĘmérsékletet, 60%-os páratartalmat biz-
tosítottak, illetve a megvilágítást is állandó 
50 lux körüli értéken tartották.

A gondos elĘkészületek ellenére, már 
2000-ben komoly problémák mutatkoztak 
a hajótesten. Ebben az évben a nyár kivéte-
lesen esĘs volt, a múzeum légkondícionáló 
rendszere idĘnként nem volt képes arra, 
hogy a benti levegĘ relatív páratartalmát 
65% alatt tartsa. Emellett sok helyen fe-
héres és sárgás foltok jelentek meg a fa-
anyagon, s a fafelszínek pH-ja igen savas 
irányba tolódott el. Ezen jelenségek miatt 
Ingrid Hall-Roth, a múzeum vezetĘ kuráto-
ra már komolyan aggódni kezdett, és 2001 
februárjára kétnapos tudományos összejöve-
telt szervezett vegyészek és archeológusok 
részvételével. Addigra néhány elĘzetes mé-
rést már végeztek is a sókiválások kémiai 
összetételének vizsgálatára. A kristályos 
részekben natrojarozit (NaFe3(SO

4
)(OH)

6
), 

melanterit ( F e S O
4
. 7 H

2
O ) ,  r o z e n i t 

(FeSO
4
.4H

2
O), gipsz (CaSO

4
.2H

2
O), lekontit 

((K,NH
4
)NaSO

4
.2H

2
O), illetve elemi kén (S) 

voltak a fĘ komponensek. Már ezen vizs-
gálatok alapján is gyanítani lehetett, hogy a 
probléma eredete kettĘs: a vas és a kén.

A svéd tudósok rendkívül nagy erĘfe-
szítéseket tettek a jelenség megértésére és a 
gondok orvosolására. A Vasa faanyagának 

részletes vizsgálatára a kémiai analízis olyan 
módszereit vetették be, amelyeket egyébként 
ritkán alkalmaznak rutinszerĦen. A röntgen-
sugárzásnak a használata ugyan igen kiterjedt 
a gyakorlatban (gondoljunk például a kór-
házakban gyakori röntgenkészülékekre), de 
az ilyen módszerek csak akkor használhatók 
könnyen, ha egyetlen szokásos röntgencsĘ 

A Vasa hajóteste

A Vasa tatján lévĘ fafaragásokFedélköz a Vasán
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által kibocsátott sugárzás elegendĘ hozzájuk, 
vagyis nem kell a sugárzás energiáját is sza-
bályozni. Ha viszont ez mégis szükséges, 
akkor nagyon speciális módszerekre van 
szükség, amelyekhez a változtatható ener-
giájú röntgensugárzást egy szinkrotron biz-

tosítja. Ez lényegében egy hatalmas mére-
tĦ részecskegyorsító, amelybĘl manapság 
nagyjából 50 létezik a világon (Magyaror-
szágon például nincs is ilyen), de ezekbĘl 
csak néhány alkalmas kémiai elemzésekre 
is. Így a svéd kutatóknak a Vasaból vett min-
tákat San Franciscoba kellett szállítaniuk a 
vizsgálatok elvégzéséhez. Ezek so-
rán elsĘsorban azt tanulmányozták, 
hogy a kén milyen mennyiségben 
és milyen mélységben jutott be a 
faanyagba. A fa ugyanis önmagá-
ban csak nyomokban tartalmazza 
ezt az elemet, a Vasaban talált sok 
kén csak a Stockholmi-öböl szeny-
nyezett vizébĘl épülhetett be a ha-
jótestbe.

Azt tapasztalták, hogy a víz-
zel közvetlenül érintkezĘ felszíni 
rétegekben lényegesen több kén 
van, mint a mélyebben fekvĘ ré-
szekben. Ez önmagában is bizo-
nyítja, hogy a kén évszázadok 
alatt, kívülrĘl került a faanyagba 
a mikroorganizmusok lassú mĦ-
ködésének következményeként. A mérések 
tanúsága szerint mintegy 2,5 tonna kén hal-
mozódott fel a roncs anyagában, de ez nem 
eredményezett nagyobb kémiai változáso-
kat az oldott oxigéntĘl majdnem mentes ví-
zi környezetben. Kiemelés után azonban a 

levegĘ oxigénjének hatásá-
ra megindult az az önként 
végbemenĘ kémiai folya-
mat, amely során a kéntar-
talomból kénsav képzĘdik. 
Ez a reakció általában las-
sú, még évtizedek alatt sem 
feltétlenül okozna problé-
mákat. A Vasaban viszont 
elég nagy számban vannak 
vasalkatrészek, amelyek jó 
részét a konzerválás köz-
ben újakra cseréltek, mert 
az eredetiek a tengervízben 
nagyon elrozsdásodtak. A 
vasról ismert, hogy gyor-
sítja a kén kénsavvá való 
oxidációját. A vizsgálatot 
végzĘ tudóscsoport becs-

lései szerint összességében évente nagyjából 
100 kg kénsav keletkezik a Vasaban, s így 
keletkeztek a szulfátionokat nagy mennyi-
ségben tartalmazó sókiválások is. A fĘ gond 
az, hogy a kénsav hatására a faanyag túlnyo-
mó többségét alkotó cellulóz molekulái ki-

sebb darabokra bomlanak, s így az egész test 
mechanikai szilárdsága csökken. A probléma 
súlyosságát tovább fokozza az a tény, hogy 
a sav ezt a bomlást úgy gyorsítja fel, hogy 
közben a mennyisége nem csökken. Továb-
bi kezelések nélkül a Vasa idĘvel fokozatosan 
szétporladna.

A sókiválások és a savasodás viszont a 
látszat szerint nem fokozatosan kezdĘdtek, 
hanem meglehetĘsen hirtelen, a 2000-es év-
ben. Ennek a magyarázatát is sikerült meg-
találni: ahogy már szó volt róla, a konzervá-
lás során a PEG mellett bóraxot is használtak 

gombaölĘszerként, amely jelentĘs mennyisé-
gĦ savat képes semlegesíteni. Így amíg a kon-
zerválás tartott, a bórax mellékhatása mindig 
elegendĘ volt a keletkezĘ kénsav semlegesí-
téséhez, s a múzeum megnyitása után (ettĘl 
kezdve már nem vittek be bóraxot) még tíz 
évig tartott ez a védĘhatás. A folyamatosan 
keletkezĘ kénsav mennyisége viszont idĘvel 
meghaladta azt, amit a bórax semlegesíteni 
volt képes: ekkor néhány hónapon belül nyil-
vánvalóvá váltak a problémák.

Miután így sikerült megérteni a jelen-
ség lényegét, a gond orvosolását is meg le-
hetett kezdeni. 2004-ben a korábbinál jó-
val hatékonyabbra cserélték a Vasa Múzeum 
légkondícionáló rendszerét, hogy ezzel a kon-
zervált faanyag környezetét még állandóbbá 
tegyék. Ahol lehet, a vasból készült alkatré-
szeket eltávolították, illetve más, kémiailag 
ellenállóbb anyaggal, például epoxigyantával 
bevont szénszálas kompozitokkal helyette-
sítették. A folyamatosan keletkezĘ kénsavat 
rendszeres kezelésekkel semlegesítik mind 
a mai napig. Ehhez manapság nem bóra-
xot használnak, mert gombásodási problémát 
még nem tapasztaltak, vagyis gombaölĘszerre 
sincs szükség. A jelenleg használt savmegkö-
tĘ a szódabikarbóna (NaHCO3): ennek se-
gítségével a savasodásnak leginkább kitett 
területeken, vagyis a farészek felszínén visz-
sza lehet állítani a közel semleges körülmé-
nyeket. A legtöbb tudós azonban egyetért 
abban, hogy ez a kezelés csak ideiglenesen 
orvosolja a problémát és a Vasa állagának 
megĘrzése érdekében további kutatásokat 
kell végezni.

A stockholmi Vasa Múzeum évente egy-
milliónál is több látogatót fogad. Internetes 
oldalai igen sok nyelven, köztük magyarul is 
olvashatók (http://www.vasamuseet.se/hu). 
A múzeumban folyó állagmegĘrzési kuta-
tások a jövĘben hasonló roncsok kiemelése 
és kiállítása során felbecsülhetetlen értékĦ-
ek lesznek. Egy hasonló méretĦ archeológiai 
megĘrzĘprogram éppen folyamatban is van: 
az 1982. október 11-én kiemelt brit Mary Ro-
se köré épített múzeum már 2013-ban meg-
nyitotta kapuit Portsmouthban, de a hajótörzs 
PEG-es kezelést követĘ szárítása a tervek sze-
rint csak az idén nyáron fejezĘdik be.  K
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