Skeppet Vasas kemi:
Ett halvt sekel av naturvetenskaplig forskning

Per Fors

Regalskeppet Vasa, som forliste under sin jungfrufird ar 1628, ir idag
ett av Sveriges viktigaste och mest intressanta museiféremal. Vasa
biargades r 1961 och anségs fullt konserverad ar 1990, da hon flyttats in
i det nuvarande museet. Efter den ométtligt regniga sommaren &r 2000
borjade gulvita fillningar att synas pa skeppets skrov och pa flera av de
tillhérande traféremélen. Oron 6ver skeppets skick startade ett massivt
medialt paddrag. Detta skulle bli starten for tre mycket omfattande natur-
vetenskapliga projekt som har bidragit med nya insikter inom kemi, me-
kanik och mikrobiologi. Forskningsresultaten fran dessa projekt skulle visa
sig vara relevanta inte bara for Vasa, utan for manga andra vrak som Mary
Rose i Portsmouth, England och Batavia i Freemantle, Australien. Vasamu-
seet var det forsta maritima museet i virlden att initiera ett naturveten-
skapligt forskningsprojekt av den hir magnituden och en stor del av det
arbete som bedrivits inom ramen for projekten har varit virldsledande.
Denna artikel redogor for den naturvetenskapliga forskning som har be-
drivits kring Vasa sedan hon togs upp och forsoker beskriva de problem
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forskarna och konservatorerna stétt infor genom &ren. Artikelns huvudsak-
liga fokus ligger pa den intensifiering av forskningen som skedde efter den
bléta sommaren &r 2000.

Trots fjorton &r av intensiva studier av skeppets kemi ir forskarna dnnu
inte Overens om vilka processer som faktiskt 18g till grund for utfallning-
arna och huruvida dessa processer ir aktiva idag. Tidvis har projekten ka-
raktiriserats av ett stort mitt av ovisshet och motstridiga teorier, och detta
i betydligt storre utstrickning an andra konventionella kemi- och mekanik-
projekt. Anledningarna till denna ovisshet beror dels pa att vattendrankt
ektra dr ett mycket heterogent och komplext material, dels pa att forskar-
na inte har kunnat ta tillrickligt minga prover ur skeppet for att bevisa
sina teorier. Forutom dessa rent metodologiska problem har projektens
mycket prestigefulla natur ibland bidragit till viss oenighet mellan de fors-
karlag som varit delaktiga, vilket ytterligare forsvirat processen. Studien
har genomforts genom intervjuer med majoriteten av de forskare som varit
aktiva inom omradet de senaste femton ren, samt genom artikel-, arkiv-
och protokollstudier.

Legenden om Vasa fods

Regalskeppet Vasa bestilldes ar 1625 av kung Gustav II Adolf och skulle
bli en viktig tillgdng i det pagdende kriget mot Sigismund av Polen, dir
herravildet 6ver Ostersjon var av storsta vikt. Den svenska flottan bestod
vid den hir tiden av ungefar 30 storre skepp samt en del mindre fartyg,
framst galdrer och pinasser.! De senaste atta aren hade varit extremt svéra
for den svenska flottan, d4 minst fjorton skepp hade forlist eller 6verta-
gits av fienden. Det var alltsd mycket viktigt att Vasa, som var ett av fyra
skepp av en helt ny klass, kunde anvindas i strid s fort som méijligt. Kro-
nan, Applet och Scepter var de tre andra forutom Vasa som var utrustade
med tva batteridick och 24-pundiga kanoner, till skillnad frén de flesta an-
dra skepp i flottan vid den hir tiden, som endast hade ett batteridick. Det
betydde att Vasa skulle bli ett av de storsta skeppen hittills att anvindas i
krig.
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Vid byggandet av Vasa anvindes, forutom olika sorters trimaterial till
skrovet och dess mycket storslagna utsmyckningar, hampa och lingarn till
seglen och jirn till de tusentals bultar som tillsammans med tridymlingar
holl ithop skrovet. Aven stora mingder brons anvindes for de 64 kanoner
som skeppet var bestyckat med.? Av furuplankor, som var litta men dnd4
mycket hallbara, byggde man delar av underdick. Gran anvindes till mas-
ter och av al tillverkades pumpstockar, eftersom trislaget limpar sig bra
i vata forhillanden. Lind ir litt att forma och passade utmirkt att snida
ménga av de skulpturer som bidrog till skeppets prakt och storslagenhet.
Eftersom skeppet skulle anvindas i krig valde man att tillverka det massiva
skrovet och andra hirt utsatta delar av ek, som var bland de hirdaste tri-
material som fanns tillgiangliga. De ekar som anvindes vid byggandet im-
porterades framst fran Riga och Koningsberg.3

Den 10 augusti 1628 avseglade Vasa frin Logirden nedanfor slottet i
Stockholm mot Alvsnabben i skirgérden for att hamta upp besittning och
proviant. Hirifrdn skulle hon vidare mot antingen Danzig eller Stralsund.
Som bekant nddde hon aldrig mélet utan kantrade utanfér Beckholmen
bara cirka 1300 meter fran Skeppsbron. Nederlaget var ett faktum och
dven om majoriteten av besittningen overlevde katastrofen, var det manga
som miste livet.

Lokalisering och bargning

Vid tidpunkten for katastrofen fanns knappast de resurser och den teknik
som kriavdes for att birga skeppet i sin helhet, men eftersom skeppet och
dess foremal var mycket virdefulla gjordes indé flera bargningsforsok strax
efter olyckan. Dessa férsok kunde man fortfarande se spér av vid den slutli-
ga birgningen &r 1961 i form av ankare som satt fast i skrovet. Linge trod-
de man att dessa ankare var ett resultat av att andra skepp fastnat i Vasa,
men i sjilva verket ir de spar efter den tidens birgningsteknik som gick ut
pa att ett stort antal ankare fistes i skeppets skrov, med avsikt att lyfta det
frdn bottnen med hjilp av tvé eller flera bargningsskepp.* Trots bristfillig
birgningsteknik lyckades Hans Albrecht von Treileben med hjilp av stora
tinger och dykarklockor runt &r 1660 med bedriften att birga en stor del
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av de virdefulla kanoner som fanns ombord. Dock hade man givit upp tan-
ken pd att birga sjalva skrovet, dels pa grund av tidigare misslyckanden,
dels da skeppets trd vid det hir laget dnd4 skulle ha varit for nedbrutet for
att kunna anvindas i strid.

De nistkommande 300 &ren 13g Vasa mer eller mindre orord pa bottnen
av Stockholms strém, men inte bortglomd. Enligt Cederlund gjordes minst
fem birgningsférsok innan man till slut lyckades.> Sirskilt intressant blev
skeppet efter 4r 1839 d4 Anton Ludvig Fahnehjelm introducerade tekni-
ken att dyka med drikt i Sverige, och kort direfter lyckades aterlokalisera
skeppet. Vasa ansigs virdefullt frimst d& man trodde att kanonerna fort-
farande fanns kvar, samtidigt som det rent historiskt var ett mycket intres-
sant objekt. Dessutom var man ocksa ute efter det vattendrinkta ektri som
ménga av de sjunkna skeppen frén den hir tiden bestod av, s.k. svartek.
Svartek anvinds t.ex. for att tillverka exklusiva mébler och andra inred-
ningsdetaljer och ir dirfér mycket virdefullt. Andra gamla orlogsskepp, till
exempel Riksdpplet, blev utsatt for den hir typen av lyckade birgningsfor-
sok flera gdnger, medan Vasa som tur var klarade sig.

Under tidigt 1950-tal borjade ingenjoren Anders Franzén aterigen soka
efter skeppet. Genom att leta i arkiv efter kartor och rapporter, upptick-
te han en sirskilt intressant upphdjning pa bottnen utanfér Beckholmen.
Franzén kontaktade di orlogsvarvets dykeriforman Per Edvin Filting som
blev indragen i sokandet. De borjade dragga med ett sirskilt lod vid upp-
hojningen som Franzén funnit. Efter att ha dragit upp "rostiga jirnspisar,
och damcyklar, julgranar, déda katter och mycket annat™ bérjade de ént-
ligen f4 upp delar av den vilkinda svarteken. Skeppet var &terfunnet och
den hir gangen skulle birgningen lyckas.

Avgorande for birgningsprojektet skulle bli att flottan lit sina tungdy-
kare 6va pa fyndplatsen dir Vasa 14g och férbereda birgningen. Birgnings-
foretaget Neptun stillde ocksd helt kostnadsfritt upp med pontoner och
annan noédvindig utrustning. Den forsta stora insatsen skedde pa hosten ar
1956, da birgningen av den undre delen av férmasten skedde. Vid den hir
tiden trodde man dock att det var huvudmasten man birgade, och skeppet
beriknades dirmed vara ndgot mindre dn vad det egentligen var. Det skulle
senare visa sig att skeppet var 6ver 60 meter ldngt och hade vigt nistan
1300 ton. Skeppet var visserligen mindre in vissa andra 1600-talsskepp in-
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ternationellt, men for ett svenskt drlogsskepp var det stort och framférallt
— skulle det visa sig — mycket vilbehaéllet.”

De nistkommande fem &ren arbetade man intensivt med birgningen.
De sex tunnlarna, vardera 20 meter linga, dir stilkablar mellan ponto-
nerna skulle 16pa, blev klara &r 1959. Anledningen till att det tog si ldng
tid berodde p4 att sikten pa 32 meters djup dar hon l3g var mycket dalig,
och dykarna kunde endast se en knapp halvmeter i det grumliga vattnet.
Samtidigt var det en mycket farlig operation, d4 man befarade att skrovet
kunde 6ppna sig och begrava dykarna mellan stenbarlasten och lerbottnen.
Den 20 augusti 1959 boérjade skeppet lyftas mot ytan. De bidda ponton-
erna Oden och Frigg stod forankrade pa varsin sida om skeppet, och grova
stalvajrar drogs mellan pontonerna genom tunnlarna. Eftersom ett skepp
av den hir storleken aldrig hade birgats tidigare, visste man inte om triet
skulle hélla for skeppets egenvikt. Ett annat problem var att leran holl kvar
skrovet pa bottnen med en betydande kraft.

Klockan tolv pa dagen bérjade pontonerna att lyfta skrovet mot ytan.
Fyra timmar senare var hon fri frdn lerans grepp och borjade i etapper att
bogseras mot stranden vid Kastellholmsviken. Dir 1ag hon pa 20 meters
djup i ett och ett halvt 4r medan nya bultar ersatte de ursprungliga som
vid det hir laget hade rostat bort. Man ville ocksa se till att skeppet var
sd latt som mojligt, eftersom hon skulle behova flyta en kort stricka ef-
ter birgningen. Vasa befriades dirfor frin mycket av det tunga brite som
hamnat 6ver henne vid diverse bitreparationer och vid byggandet av ham-
nen.

Morgonen den 24 april 1961 visade sig den forsta relingsstottan, och
langsamt hojdes dven resten av skeppet ur vattnet. De forsta som steg om-
bord p4 skeppet var Franzén och Filting, som beskrev kinslan att stiga om-
bord pa det 6ver tre hundra &r gamla skeppet som fantastisk, men nigot
som de hela tiden trott starkt pa skulle intriffa.® Med hjilp av de pumpar
som installerats i skrovet fick skeppet tillracklig flytkraft for att kunna bog-
seras in i dockan dir skeppets skulle undersokas arkeologiskt.

50



Anders Franzén ombord Vasa for forsta gangen. Foto: Gosta Glase, IMS.
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Konservering

Trots att skeppet var i mycket gott skick efter att ha legat under vatten sa
linge, kunde man inte vara siker pa hur det skulle klara sig p4 land. De
ytor som hade varit tickta av lera var vilbehéllna, medan ytor som inte
hade haft samma skydd var nagot nedbrutna. Forskarna under den hir ti-
den trodde att nedbrytningen av triet berodde pa nirvaron av svamparter,
s.k. mogelrdta, som trivs bra under vatten. Diremot hade man aldrig tidi-
gare sett att den hir typen av svamp skulle bryta ner virke i ndgon storre
utstrickning, och teorin tedde sig sdledes ndgot osannolik.” Vissa trodde
istallet att vattnet kunde slita pa tridet och att anledningen till den goda
kvaliteten pa de lertickta delarna berodde p4 att vattnet inte hade kommit
4t lika bra dir.

En annan iakttagelse som man inte lade sirskilt stor vikt vid d& men som
idag dr av stort intresse, var att triet ir mycket jarnrikt. Dar bortrostade
jarnforband och bultar hade suttit och dir kanonkulor hade legat, var jirn-
halten cirka 0,2 procent, medan halten jirn i resten av skrovet var 0,01
procent.'® De mest jarnrika ytorna bedomdes vara minst nedbrutna. Detta
tydde pa att nedbrytningen inte enbart skett pd grund av vattnet, utan att
ndgon annan mekanism troligen 14g bakom. Om det nu var mogelréta som
hade angripit skeppet, s hade den hoga jarnhalten troligtvis skyddat triet
frén den.

Nedbrytningen hade gjort att mycket vatten hade tringt in i triet. P4
vissa stillen utgjordes mellan 150 och 800 viktprocent av vatten. Om triet
tillats torka skulle det innebira att det skulle krympa, spricka och defor-
meras. Provstycken som hade fitt torka okontrollerat hade krympt med
upp till 15 procent. Under birgningen och under tiden i torrdockan sig
man dirfor till att hela tiden spola vatten p& de delar som befann sig i luf-
ten. Enligt chefskonservator Lars Barkman var den storsta utmaningen vid
den hir tiden just att motverka denna krympning.

Konserveringen av Vasa skulle bli en stor utmaning, di skrovets yta
uppmittes till 15 000 kvadratmeter och vikten i vétt tillstdnd var nirma-
re 2000 ton. Nigot sd stort foremal hade aldrig konserverats tidigare och
asikterna om hur det skulle g3 till skiljde sig avsevirt. Vissa ansag att Vasa
inte skulle behdva ndgon konservering, d& hon var av kirnek, medan andra
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ansdg att det var ute med skeppet; hon skulle férvandlas till ett spjalstaket
oavsett behandling.!! Innan ndgon konserveringsmetod valts var det ménga
som kom med forslag pd hur skeppets konservering skulle gé till. Vissa
foreslog hemgjorda kemikalier som skulle hjilpa mot “allt” medan andra
ansdg att man skulle sluta “titta i mikroskop och bérja konservera!”!? Meto-
der som testades utan tillfredsstallande resultat var t.ex. att behandla triet
med ett bakteriedodande arsenikpreparat eller med metylcellulosa, dvs.
cellulosa som upphettats med lut.

Till det nyligen inrittade Konserveringsradet horde konservator Rolf
Morén, som var specialist p&4 impregnering av tri. Morén foreslog att ett
preparat som Bertil Centerwall pa skogsindustrikoncernen Mo och Dom-
sj6 AB tagit fram, polyetylenglykol (PEG), skulle kunna fungera som kon-
serveringsmedel. PEG i4r en polymer med kedjestruktur som beroende
pa molmassa kan vara trogflytande till vaxartad fast vid rumstempera-
tur.”® Vid relativt 1dg molmassa, dd molekylkedjorna ir korta, liknar PEG
i minga avseenden vatten vilket var énskvirt di det skulle ersitta vattnet i
traet. Till skillnad frén vatten dunstar dock inte PEG, utan stannar kvar och
ser till att traet behaller sin ursprungliga form. PEG var inte giftigt som det
tidigare foreslagna arsenikpreparatet och verkade sugas upp bittre av triet
in metylcellulosan. Efter metodtester pa paneler av vattendriankt arkeolo-
giskt trd bestamdes det att skrovet skulle sprutas med PEG 16st i vatten,
medan mindre triforemal skulle placeras i stora tankar med PEG-16sning.
Aven om resultaten av metodtesterna sig lovande ut gick det inte att veta
hur det skulle fungera for skeppets fulla skala och struktur.

For att forhindra eventuella mikrobiologiska angrepp och for att neu-
tralisera triets surhet tillsattes borsyra i PEG-16sningen. Anledningen var
att man gjort parallellforsok i bad med respektive utan denna fungicid och
kunde se att stora mingder mikroorganismer borjade vixa i badet utan
fungicid." Aven denna metod var vid tillfillet for konserveringen obepro-
vad. Besprutningen av skeppet gjordes manuellt fram till 4r 1965 da en au-
tomatiserad anordning introducerades. Medan skeppet besprutades stod
det uppstillt i det tillfilliga museet Wasavarvet som byggdes mellan &ren
1958 och 1961. Nyfikna stockholmare stod ofta utanfor varvet och tittade
in pa skeppet, som saknade bidde dick och master. De som vagade kunde
dven gé in i byggnaden och beskada sjilva konserveringen p4 nira hall. Det
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Vasa besprutas med PEG-losning i Wasavarvet dr 1970. Foto: Roger Wollstad.

var dock inte riskfritt, en dimma av konserveringslosning 1ag hela tiden i
luften vilket gjorde det svért att andas och halt att gi runt pa de proviso-
riska stillningar som omgav skeppet.

Behandlingen av Vasa pégick i totalt 17 &r. Fran politiskt héll kom pé-
tryckningar att avsluta besprutningen och bérja fokusera pd att firdig-
stilla skeppet for utstillning. Att birga och konservera skeppet hade kos-
tat mycket pengar och for att den verksamheten skulle anses ekonomiskt
forsvarbar, gillde det att tjina in pengarna man hade spenderat genom att
kunna visa upp skeppet for betalande besckare. Barkman menade dock
att skeppet inte var fullt konserverat, och att polyetylenglykolen inte hade
tringt in tillrickligt ldngt i de kraftiga ekplankorna. Den &sikten tog man
inte hinsyn till frdin myndighetshall, vilket resulterade i att chefskonser-
vatorn avgick i protest 4r 1978, ett ar innan skeppet skulle borja sin tio ar
langa torkningsprocess. Tilltridde gjorde istillet kemisten Birgitta Hafors
som anstilldes 1961 nir museet insdg att de behovde kemisk kompetens.
Hon hade vid det hir laget byggt upp en avsevird kunskap om konserv-
eringsmedlet och konserveringsprocessen, och har varit en av nyckelperso-
nerna for bevarandet.
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Hafors forstod ocksé att skeppet inte var helt konserverat. Vid det hir
laget hade man tagit ett tusental borrprover fran olika delar av skeppet och
man kunde tydligt se att konserveringsmedlet inte fyllt upp triet helt ling-
re in 4n nagra centimeter frin ytan. Anledningen till det var frimst att man
hade anvint PEG med for hog molvikt tidigt i konserveringsprocessen. De
ldnga och otympliga PEG-kedjorna fastnade i ytan av triet och hindrade
de kortare fran att diffundera in lingre. Samtidigt visade det sig att det
bakteriedddande medlet, borsyran, bidrog till minskad 16slighet, vilket yt-
terligare forsvarade processen.!

Under konserveringsperioden hade alternativen for var och hur skep-
pet skulle placeras utretts. Redan ar 1971 blev det bestimt att ett museum
skulle byggas ndgonstans pa Galirvarvet pad Djurgérden. Tio &r senare be-
stimdes museets utseende och exakta placering med hjilp av en arkitekt-
tavling som vanns av Ménsson & Dahlbiack Arkitektkontor. Utférandet var
inte det mest spektakulira men ansigs vara mycket funktionellt, eftersom
byggnaden stdr rakt 6ver Stockholms 6rlogsvarvs stora torrdocka, i vilken
Vasa nu vilar. Ar 1986 pabérijades bygget av Vasamuseet som invigdes ar
1990.

Overraskande flackar drabbar Vasa

Det dréjde tio &r innan effekterna av den négot bristfilliga konserveringen
skulle visa sig. Sommaren ar 2000 var mycket regnig och besokstrycket pé
Stockholms museer var stort, inte minst pd Vasamuseet. Manga dagar upp-
gick antalet besokare till 6 000-7 000, och timsldnga kder av genomblota
besokare ringlade utanfor museet pd sédra Djurgirden. Trots den goda
publiktillstrémningen var detta oroande for minga av de som arbetade pa
museet. Klimatanlaggningen, som skulle halla luftfuktigheten runt 60 pro-
cent dret om, klarade inte av det extremt fuktiga forhillandet i museet.
Aven om nivierna i regel var ndgot hdgre under sommarhalvaret, uppgick
luftfuktigheten nu till éver 70 procent.'s Nir luftfuktigheten ckar suger
det torra triet till sig stora mingder vatten. Detta skulle kunna innebira
att barigheten i traet minskar och vattenldsliga komponenter forflyttas. Att
luftfuktigheten skulle bli f6r hog var inte sirskilt oroande vid installationen
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av klimatsystemet. Det viktiga var d& snarare att luftfuktigheten inte var
for 1ag, eftersom triet riskerade att krympa och spricka om det blev for
torrt.

Nir hosten kom visade sig konsekvenserna av sommarens instabila for-
héllanden. Ingrid Hall-Roth, divarande chefskonservator, och konserve-
ringstekniker Ove Olsen var tvd av de som upptickte symptomen forst.
P4 flera platser bade inuti och utanpa skrovet borjade flickar synas. Vissa
fallningar var vita, andra gulaktiga och flera av dem skimrade av kristaller.
Flackarna varierade storleksmissigt mellan ett par centimeter i diameter
till flera decimeter, och hade ett mycket lagt pH-virde jamfort med obe-
flickade delar av skeppet, pa vissa stillen sa ldgt som 1.!7 Det verkade som
att den varierande luftfuktigheten medfért en 6kad transport av fukt ge-
nom materialet, ndgot som i sin tur hade startat eller forstirkt en eller flera
okinda processer i triet.

Nya fillningar uppticktes i princip varje dag och konserveringsradet
borjade omedelbart diskutera eventuella dtgirder.!® Trots att man inte hade
ndgon aning om vad som faktiskt hiande i skeppet diskuterade man p4a kon-
serveringsrddsmotet den 8 september dr 2000 huruvida klimatsystemet i
visningshallen skulle bytas ut. Oavsett vad det ir som hinder med skep-
pet, kan det instabila klimatet ha varit en bidragande faktor. Konservatorn
Tom Sandstrom meddelade pd samma moéte att borvardet for den relativa
luftfuktigheten i hallen hade 6verskridits med nistan tio procentenheter
under tminstone en fjortondagarsperiod under sommaren.'® Nir konser-
veringen ansigs firdig hade man gjort sig av med all da 6verflodig kemisk
kompetens och laboratorierna pd Beckholmen som byggdes i och med
birgningen av skeppet hade lagts ned. Museiledningen inség dirmed att de
var tvungna att ta in extern hjilp for att kunna I6sa mysteriet.

Forskningen initieras

I februari &r 2001 kallade divarande chefskonservator Ingrid Hall-Roth
och ordféranden fér Konserveringsrddet Bjorn Varenius till ett krismote pa
Vasamuseet. Ett tjugotal experter kallades, dels forskare fran Sverige, dels
forskare och konservatorer frain Danmark, Australien och England, och un-
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dersokningarna av triets kemi kunde borja. Magnus Sandstrom, professor
i strukturkemi pa Stockholms Universitet och Ingmar Persson, professor i
kemi p& Sveriges Lantbruksuniversitet, blev snabbt tva av nyckelpersoner-
na. Det ansigs bridskande att utreda vad fillningarna bestod av, om de var
skadliga for traet samt om det gick att neutralisera eller stoppa de proces-
ser som uppenbarligen skedde eller hade skett.

Den kemiska sammansittningen av fillningarna analyserades parallellt
av Sandstrom och Persson. Sandstrém hade kontakter vid universitetet i
Stanford, dir en av virldens storsta synkrotroner finns. Synkrotronstralning
i rontgenomridet anvindes for svavelspecifiering av krossade borrkiarnor
som tagits frin skeppet, eftersom man sedan tidigare visste att sulfatsalter
hade utsdndrats fran skrovet, fast i betydligt mindre skala. Persson gjorde
tillsammans med Ulrik Gelius vid Uppsala Universitet motsvarande ana-
lyser med hjilp av ESCA (Electron Spectroscopy for Chemical Analysis),
som ir anviandbar f6r kemiska prover. Resultaten av Sandstroms och Pers-
sons analyser var mycket oroviackande.

I juni &r 2001 presenterade bland andra Sandstrém och Persson en ar-
tikel vid en konferens i Stockholm, som byggde pa resultaten frdn dessa
tester.”’ Artikeln beskriver vil synen pa problemet i borjan av 2000-talet,
samt vilka atgirder som man antog skulle behéva tas for att ridda skep-
pet. De kunde visa att borrkdrnorna som tagits frén skrovet mycket rik-
tigt inneholl stora mingder reducerade svavelféreningar, vilket tydde pa
att ndgon sorts kemisk reaktion hade skett i trivirket. P4 vissa stillen var
svavelhalten s& hog att den uppmiittes till atskilliga viktsprocent av triet.
Sjalva fillningarna bestod av sulfatsalter, men lite lingre in i trdet fanns
fortfarande en stor mingd elementirt svavel som potentiellt skulle kunna
oxideras. En sddan reaktion skulle kunna innebira att materialet expande-
rade, vilket i sin tur kunde leda till sprickbildning. Den absolut storsta far-
hdgan var dock att svavelsyra skulle kunna bildas. Den var med all sikerhet
sur nog for att bryta ned bade konserveringsmedlet PEG och triets cellulo-
safibrer. Enligt beridkningar skulle mellan fem och sex ton svavelsyra kunna
bildas av det svavel som fanns i skeppet. Man antog att om svavelsyra i sa
stora mingder skulle bildas, skulle skeppets skrov vara helt nedbrutet inom
en 6verskadlig framtid.

Nirvaron av jiarn var ocksd en viktig friga, inte frimst for att jiarn i sig
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antagligen var skadligt for triet, utan for att jarn skulle kunna fungera som
en katalysator vid oxidationen av svavlet. Nirvaron av jirn berodde pa att
de hundratals jarnbultar och férband som anvindes vid byggandet av skep-
pet hade rostat sonder. Aven om jarnhalten var sérskilt hog nira bortros-
tade bultar och férband, hade joner spridit sig till resten av skrovet. Nir
jarnjoner kommer i kontakt med svavelvite kan pyrit, ofta kallat kattguld,
bildas. Pyriten kan i sin tur reagera med syre och vatten och bilda svavel-
syra. I ett protokoll frin konserveringsrddsmotet den 24 augusti 2001 kan
man dock ldsa att “det dr svavlet som édr problemet i Vasas skrov — inte jar-
net”.?!

En rad tgirder som kunde tas for att 1osa detta till synes mycket all-
varliga problem presenterades ocksé i samma artikel. Fér det férsta maste
klimatanliaggningen, som forvisso var framtagen for att hilla en jamn luft-
fuktighet, bytas. Hotet att luften skulle bli for torr, vilket skulle resultera i
sprickbildningar i skrovet, var nu inte lika relevant. Istillet for att hélla en
konstant luftfuktighet pa 60 procent, féreslog man en siankning till 55 pro-
cent. Det skulle sannolikt inte stoppa de processer som pégick men kraftigt
reducera deras hastighet. Ju mindre vatten som fanns tillgingligt i luften,
desto mindre svavelsyra skulle kunna bildas, enligt forskarna.??

Eftersom jirnet kunde spela en roll i oxidationsprocessen, ansig man
ocksd att det var viktigt att forsoka f3 bort s& mycket som mojligt av det
ifrdn triaet. Det kunde goras genom att behandla ytorna med s.k. kelatbil-
dare, kemikalier som kunde binda jirnet och pé si vis fi ut det ur triet.
Dessa kelatbildare skulle dven hoja pH-virdet ndgot, men pa de allra suras-
te delarna av skrovet ansdg man att det kravdes mer drastiska atgirder for
att neutralisera surheten. Manga sura, ytliga sulfatsalter kunde tas bort ge-
nom att tvitta ytan med natriumvitekarbonat 16st i en blandning av vatten
och PEG. Detta arbete borjade genast eftersom det var relativt enkelt att
utfora. Resultat fran tester av ytbehandlingen presenterades pé ett konser-
veringsrddsmote den 24 augusti 2001, dir man sldg fast att behandlingen
verkade fungera.?® De lingsiktiga effekterna av denna behandling var dock
fortfarande oklara, och metoden 6vergavs senare eftersom stora mingder
vatten tillfors travirket.

Eftersom mycket fortfarande var osikert behovdes mer forskning. Hit-
tills hade nagra forskare redan borjat engagera sig, men det fanns fler as-
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pekter av problemet som inte hade bérjat undersdkas. For att ha rdd med
detta behovdes pengar och ritt kompetens. Museet hade som bekant ingen
intern kemisk kompetens, men diremot goda kontakter fér forsknings-
finansiering. Ar 2001, nir museet och forskarna tillsammans bérjat skissa
pa en projektplan, ansigs projektet for 16st definierat och for tvirveten-
skapligt for de flesta forskningsfinansiirer. Tvé ar senare diremot, &r 2003,
nir en del mycket framstiende forskning redan bedrivits inom ramen for
skeppets trikemiska status, lyckades man fa ihop tillrickligt mycket pengar
for att starta det forsta officiella forskningsprojektet, Bevara Vasa. En vik-
tig anledning till detta var att Sandstréom med flera hade fitt en artikel om
skeppets kemiska skick publicerad i Nature, en av virldens mest ansedda
tidskrifter.?* I och med denna extremt inflytelserika publikation férvand-
lades synen pé problemet. Fran att ha varit en samling antaganden frén en
mycket kort forskningsprocess med fa undersokta prover, blev nu svavelsy-
rateorin ett vetenskapligt faktum, ndgot som senare skulle visa sig mycket
svért att forsoka motbevisa.

Bevara Vasa

I det forsta kemiprojektet, Bevara Vasa, var det 6vergripande syftet att
“stoppa den pagdende forstoringen av Vasa”, vilket tydde pé att man antog
att skeppet var pa vig att brytas ned.?® For att lyckas med det var det vik-
tigt att faststilla vilka processer som orsakade nedbrytningen och hur dessa
skulle stoppas. Dessutom skulle metoder for att avligsna svavelsyran som
bildats anvisas. Projektet syftade ocksa till att f4 mer kunskap om jarnets
roll i matrisen, samt eventuellt avligsna eller inaktivera aven det. Stabili-
teten och den eventuella nedbrytningen av PEG skulle ocksa undersokas,
samt moijligheterna att stirka konserveringsskyddet. Férutom dessa rent
kemiska &tgirder, skulle projektet dven utreda om mikrobiologiska proces-
ser pagick i travirket.?

For de forskare som redan var delaktiga i forskningen kring skeppet var
det oerhort viktigt att se till att just de fick ta del av pengarna som nu kom-
mit in. Bdde Sandstrém och Persson hade anstillt doktorander som var be-
roende av extern finansiering. Yvonne Fors, Sandstroms doktorand, hade
kommit in mycket tidigt i processen och arbetat med att kartligga och for-
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soka neutralisera de fillningar som uppkommit redan innan och under sitt
examensarbete i biokemi. Perssons doktorand Gunnar Almkvist hade varit
delaktig i forskningen 2001-2003 men behovde finansieringen for att kun-
na pabérja sin doktorandtjianst. Fokus fér Almkvist var hur de jirnféren-
ingar som fanns i skeppet paverkade triet, samt hur dessa eventuellt skulle
kunna tas bort fran triet utan att skada materialet.

For att hitta ritt vetenskaplig kompetens utéver Persson och Sandstrém
skulle det i enighet med forskningsfinansiirernas direktiv ske en 6ppen, in-
ternationell utlysning av projektansokningar, som sedan skulle granskas av
ett oberoende expertrdd. Radet skulle best av ett antal experter inom re-
levanta omriden som konservering, kemi och mikrobiologi. I bérjan av ar
2003 hade sex personer, fraimst forskare frin Sverige och Tyskland, tackat
ja till att ingd i expertrddet. Deras uppgift var att se till att finansidrernas
pengar hamnade hos de forskarlag som de ansig hade storst mojlighet att
bedriva forskning av hog kvalitet som hade relevans for skeppets beva-
rande. Av tolv inkomna ansokningar valdes sex delprojekt enligt tabellen
nedan (tabell 1).

Frin museets sida tillsattes i juni 2003 4ven en koordinator som skul-
le vara linken mellan museet och forskarna. Den rollen erhdll Lars Ivar
Elding som var professor emeritus i kemi vid Lunds Universitet och bl.a.
hade forskat om metallkatalyserade svaveloxidationer och hade lang
erfarenhet frén forskningsradd och storinstitutioner. Tillsittandet av Elding
innebar ett skifte i hur forskningen pa skeppet styrdes, eftersom museet nu
hade tillgang till naturvetenskaplig kompetens internt. Bevara Vasa hade
en budget pd 8 miljoner kronor och planerades 16pa 6ver fyra ar.?” Efter
diskussioner bestimde man sig emellertid for att férsoka anvianda pengarna
mer effektivt och dirmed korta ner projektet till tre ir. Projektet delades
upp i tvd faser om 18 ménader och efter varje fas skulle en utvirdering go-
ras for att veta exakt vad som skulle prioriteras i nista fas.
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Ansvarig forskare | Institution/organisation

Huvudsakligt fokus

Magnus

.. Stockholms Universitet
Sandstrom

Kartlagga den kemiska
sammansattningen av jarn- och
svavelféreningar i skrovet.

Sveriges

Ingmar Persson Lantbruksuniversitet

Undersoka jarnets roll i tramatrisen och
utveckla metoder for att inaktivera eller
avlagsna jarnet.

Danmarks

Jens Glastr .
up Nationalmuseum

Kartlagga fordelningen av PEG samt
undersoka eventuellt sonderfall av PEG.

Sveriges

Thomas Nilsson Lantbruksuniversitet

Undersdka forekomsten av
mikroorganismer i skrovet (endast
fas 1). Analysera nedbrytningen av
cellulosa samt andra tréaegenskaper
(endast fas 2).

University of

Undersoka forekomsten av

Rod Eaton Portsmouth mikroorganismer i skrovet (endast fas 1).
Magnus Analyser av traegenskaper (framst
Wéﬁnder SP Tratek Stockholm fas 1). Projektet stott av medel for ny

stodvagga.

Tommy Iversen STFI Packforsk AB

Analyser av traegenskaper (framst fas 2).

Tabell 1. Forskarlagen under Bevara Vasa.
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Framsteg under Bevara Vasa

Sandstroms forskarlag borjade med att jamfora prover frin Vasa med pro-
ver frdn andra vrak, frimst frdn Mary Rose som birgades ar 1982 och var
i konserveringsstadiet, men ocksa frdn Bremerkoggen, Batavia och Kronan.
De kunde se att det fanns bade svavel och jirn i de flesta av dessa skepp.
Vissa av dem hade svavel rakt igenom, medan andra, bland dessa Vasa, bara
hade problem med svavel i ytskiktet. Bremerkoggen, som legat i sétvatten
och byggdes sa tidigt som pa 1380-talet, verkade daremot inte ha samma
problem med svavelféreningar i skrovet.?® Det visade sig att skepp som le-
gat i salt eller brickt vatten under relativt syrefria forhallanden inneholl
svavel. Fors ansig att om man visste hur svavlet hade tagit sig in i skeppet,
kanske man ocks3 kunde forstd hur det skulle tas ut igen. Detta visade sig
inte vara fraimst ett kemiskt problem utan snarare ett mikrobiologiskt.

Fors undersokte triytans nedbrytning med hjilp fran professor Thomas
Nilsson och hans kollega Charlotte Bjordal fran Sveriges Lantbruksuni-
versitet. Mycket riktigt hade den intriffat till f6ljd av angrepp av mikroor-
ganismer, s.k. erosionsbakterier, som varit aktiva nir skeppet lag i vattnet.
Dessa bryter ned cellulosa och hemicellulosa men limnar kvar ett skelett
av triets binddmne, lignin. I och med detta kan vatten fylla upp tomrum-
men som dd skapas, vatten som under drhundraden varit mycket svavel-
rikt pd grund av kraftiga fororeningar. Det svavelrika vattnet hade dven
dragit till sig sulfatreducerande bakterier, en grupp anaeroba bakterier
som i sin reduktion av sulfat ofta anvinder sig av restprodukter frin an-
dra bakteriegruppers nedbrytningsprocesser. Forskarna kunde se att dessa
sulfatreducerande bakterier troligtvis ocksa vandrat in i skrovet, efter ero-
sionsbakterierna. Bakterierna hade dir bérjat reducera sulfatjoner till sva-
velvite. Forutom dessa insikter kunde Sandstréom och Fors dven konstatera
att svavlet framforallt var ett ytligt problem. De yttersta centimetrarna av
triet inneholl en stor mangd svavel i olika former, medan resten av skrovet
verkade rent frin dessa foreningar. Samma verkade gilla for de andra
undersokta vraken — i de fall dir skroven var svirt mikrobiologiskt ned-
brutna var svavelhalten hog.

Forskarlaget frin Portsmouth, med Rod Eaton som huvudman, hade ett
nira samarbete med Nilsson och Bjérdal pd SLU. Aven om skeppet anta-
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gligen var for torrt fér mikroorganismer, ansig man att det fanns en viss
risk att dessa anda var aktiva i skrovet, och att de kunde spela en viss roll
for bildningen av svavelsyra. Forskarlaget frin Portsmouth lyckades hitta
tecken pa stor mikrobiologisk aktivitet i triet,> nigot som dock senare vi-
sade sig vara ett resultat av ett kontaminerat prov eller en felaktig bedém-
ning. Ytan av skeppet ér full av sporer och liv men det visade sig ganska
snabbt att trivirkets inre var helt sterilt, vilket ocks4 ledde till att detta del-
projekt kunde avvecklas efter projektets forsta fas.

Nilsson och Bjoérdal var synnerligen kompetenta inom savil mikrobio-
logi som inom omrédet for tramaterial. Daremot saknade de den tekniska
utrustning som krivdes fér manga viktiga analyser av materialet. Tommy
Iversen vid STFI Packforsk AB och Magnus Wilinder vid davarande SP
Tratek kunde diremot utfora dessa avancerade analyser, inte minst SEC
(Size Exclusion Chromatography), dir olika stora komponenter i ett prov
separeras. P4 sd vis gir det att se vilka imnen ett prov bestir av. Tillsam-
mans med kompletterande mikroskopistudier kunde de se att den biolo-
giska nedbrytningen som skett nir skeppet ldg under vattnet var begrin-
sad till de yttersta 15 millimetrarna av trimatrisen, vilket férklarade varfor
svavlet endast hittades i skrovets ytskikt. Diremot sig de tecken p annan
sorts nedbrytning av cellulosan lingre in i triet, ndgot som varken kunde
kopplas till biologiska processer eller svavelnirvaro.3

Persson och Almkvist bérjade pa hosten 2003 arbetet med att forsoka
urlaka jirnet frin triet. Objekt fradn skeppet utan historiskt virde don-
erades av Vasamuseet och kunde anvindas vid dessa experiment. Persson
hade 20 ar tidigare arbetat med ett foretag i Helsingborg som tillverkade
mikroniringsimnen till jordbruket, dir en forening som binder jirn, en
ligand, ingick. Kemikalien EDDHMA var utvecklad for att minska risken
for jarnbrist hos vixter i basiska forhdllanden. Dessa vixter har svart att fa
tillgang till rent jarn eftersom jarnet oxideras i marken och bildar rost. Nar
en kemikalie med jarnbindande egenskaper tillsitts, drar den till sig jarnet
fran rosten i marken s att vixten kan ta upp det. Foretaget hade sedan
linge flyttat och slutat tillverka dmnet, men Persson lyckades 6vertala dem
att tillverka ett mindre parti. Nir triobjekt som innehdll jarn placerades i
en behéllare med EDDHMA, binder de fria jirnjonerna i triet till liganden
och foérsvinner pa si vis frin triet. Det visade sig dock att metoden var
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Konservator Malin Sahlstedt med tréiiforemdl fran skeppet i bad med DTPA.
Foto: Anneli Karlsson, SMM.

mycket tidskriavande for storre foremal och troligtvis inte praktiskt genom-
forbar for hela skeppet.3!

Diremot sdg metoden mycket lovande ut fér mindre triféremal som
baljor, tunnor och triverktyg. Eftersom EDDHMA krivde hoga pH-virden
for att vara verksam — ndgot som péaverkar triet negativt — byttes kemi-
kalien senare ut mot DTPA. Malin Sahlstedt, konservator pa Vasamuseet,
fick ansvaret att skota och dvervaka den experimentella jarnurlakningen i
museets lokaler. Efter urlakningen maste féremalen dven omkonserveras,
eftersom processen urlakar dven konserveringsmedlet PEG.

Ett annat viktigt spdr som borjade studeras av Almkvist var surheten i
triet. Eftersom de svavelreducerande bakterierna hade varit verksamma i
det nedbrutna ytskiktet av trivirket nar Vasa lag i vattnet, hade merpar-
ten av allt svavel samlats dir, ndgot som bade Sandstroms och Nilssons
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forskarlag lagt mirke till. Detta
svavel hade sedan bidragit till att
ytskiktet surnat. Almkvist jim-
forde surheten pa ytan med sur-
heten langre in i triet, och mirkte
till sin forvadning att pH-virdet
minskade ju lingre in i triet han
mitte.3? Detta var nigot maénga
andra forskare inte kunde accep-
tera och flera pastod att Almkvist
hade mitt fel. Anledningen till
det var att de flesta forskare arbe-
tade utifran teorin om att svavlet
och svavelsyran skulle vara den
bidragande faktorn till triets sur-
het, ndgot som i sa fall skulle vara
helt felaktigt. Utover det menade
Almkvist att han kunde se teck-
en pa nedbruten PEG lingre in i Jirnurlakning med DTPA.

triet, eftersom PEG-molekylerna  Fyto: Anneli Karlsson, SMM.

var kortare dir. Jens Glastrup med

kollegor menade dock att Alm-

kvist kunde ha fel, och att de korta PEG-molekylerna i triets inre kunde
vara ett resultat av att de lingre molekylerna inte hade méjlighet att dif-
fundera in tillrickligt djupt in i triet. De motstridiga resultaten borjade
tira pa projektets sammanhéllning, och ndgon konsensus inom dessa frigor
verkade inte kunna nés.

Aven om de flesta forskare som hade nigot att géra med skeppet var
kopplade till Bevara Vasa, fanns det nigra oberoende forskare som tidigt
fatt provbitar frin skeppet och forskade sjilvstindigt. Ulla Westermark var
en av dem. Hon var professor i trimaterialteknik vid Luled Tekniska Uni-
versitet och hade fatt tillgdng till fyra provbitar som hon utfort vissa forsok
pa. Westermark hade gjort ett antal experiment och menade att det skulle
vara konserveringsmedlet PEG som brot ned triet och bildade myrsyra, en
stark organisk syra.®® Detta skulle enligt Westermark vara anledningen till
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att pH-virdet liangst in i triet var si 14gt. Skeppets hilsa péverkades inte
namnvirt av just svavlet, utan av konserveringsmedlet som hade anvints.
Ménga forskare kritiserade hennes metoder och slutsatser, som senare skul-
le visa sig vara felaktiga. Trots detta gav utspelet ytterligare skil for fors-
karna att omprova sina teorier, ndgot som skulle bidra till viktiga insikter
for framtida forskning.

En Framtid for Vasa

Inom ramen f6r Bevara Vasa hade Almkvist tidigt insett att det var na-
got som hade skett langt in i triet, dir svavelhalten var 13g. Almkvist hade
konstaterat att pH-virdet var mycket lidgre dn vad det borde vara och med
hjilp av avancerade analysmetoder hade man sett tecken p& nedbruten
cellulosa djupt in i de tjocka ekplankorna. Det ldga pH-virdet verkade
bero pd forekomsten av organiska syror i triets inre, nigot som tyder pa
att antingen PEG eller cellulosa har brutits ned.3* De organiska syrorna
man hittat, fraimst oxalsyra och myrsyra, verkade vara restprodukter fran
denna nedbrytning. Dock hade det danska forskarlaget noterat att kon-
serveringsmedlet inte hade brutits ned nimnvirt, och medellingden pa
molekylkedjorna var ungefir densamma som de varit vid konserveringen,
vilket skulle tyda pa att det var nedbrytning av cellulosa som bildat dessa
organiska syror. Glastrup jamforde aven med andra skepp och sig att fram-
forallt myrsyra, en stark organisk syra, bildas i PEG-behandlade skepp oav-
sett svavelhalt. I slutet av detta projekt borjade mycket tyda pé att svavlet
kanske inte spelade den avgorande rollen for varken triets surhet eller dess
nedbrytning.3® Tvd mycket viktiga frigor hade man dock inte lyckats be-
svara in; vilka kemiska processer som pégick och hur snabbt dessa proces-
ser gick.

Bevara Vasa avslutades hosten 2006 och utvirderades i december.36 Det
var sannolikt det mest omfattande grundforskningsprojekt med inriktning
pa bevarande av marinarkeologiskt material som nigonsin utforts. Projek-
tet var tvirvetenskapligt och forutsatte stor samarbetsvilja éver dmnes-
grinserna. Dock ansdg manga att detta samarbete ibland fungerade mindre
vil. Kanske berodde detta pa att de olika forskarna ibland kunde sta langt
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ifrin varandra asiktsmissigt, men ocksa pa att delprojektens innehall i stort
bestimdes av de externt utvirderade och i férvig formulerade projektbe-
skrivningarna. Projektets prestigefulla natur, en vilja att skapa rubriker, och
ibland dven en bristande samarbetsvilja fran flera parter bidrog ocksa till
denna situation. Baserat p4 dessa erfarenheter bestimdes innehéllet i En
Framtid f6r Vasa darfor av museet i dialog med forskarna, men utan 6p-
pet ledigforklarande.’” Dirigenom skulle arbetet inriktas bittre pa exakt
de punkter, som bedémdes gynna bevarandet av skeppet.

Eftersom man insett att problemet inte endast ir ett ytligt sidant, utan
dven verkar i triets inre, fruktade man att materialets mekaniska egenska-
per skulle paverkas negativt. Tyngdpunkten for detta projekt 1ag darfor pa
att forsoka forstd sambanden mellan skeppets kemiska tillstdind och dess
mekaniska egenskaper. En stor férindring var att Sandstréms och Fors fors-
karlag inte lingre var med. De senaste sex aren hade de varit mycket ton-
givande och inflytelserika, men d4 man valt att gi ifrin svavelproblemati-
ken och istillet fokusera pa triets mekaniska egenskaper, ansig museet att
denna forskning inte lingre kunde prioriteras. Aven Nilsson och Bjordals
forskarlag uteslots. Det danska forskarlaget bytte deltagare och fokus flyt-
tades frain PEG-studier till syremitningar med en ny ansvarig forskare, som
delvis finansierades frdn danskt hall. P4 detta sitt kunde undersdkningarna
av trainedbrytningen intensifieras genom att ett forskarlag frdin KTH invol-
verades och Tommy Iversen knéts nirmare projektet. De forskarlag som
var aktiva inom ramen f6r En Framtid for Vasa presenteras i tabellen nedan
(tabell 2).

I september 2008 beviljades museet 10,3 miljoner kronor fér den de-
taljerade forskningsplan som tagits fram av forskningskoordinator Elding.3®
En Framtid for Vasa skulle 16pa 6ver tre ar och medriknat museets tillskott
uppgick budgeten till totalt cirka tolv miljoner kronor.?
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Ansvarig forskare Institution/organisation Huvudsakligt fokus

Fortséatta urlaka jarn

fran traféremal samt

att genom modellférsok
Sveriges undersoka den kemiska
Lantbruksuniversitet sammansattningen i
Vasatra genom impreg-
nering av farsk ek (en icke-
forstorande metod).

Ingmar Persson

Koppla samman
traets kemiska
sammansattning
med dess mekaniska
egenskaper.

Kungliga Tekniska

Lars Berglund Hogskolan

Mata materialets

Henning Matthiesen, Danmarks Nationalmuseumn syrekonsumtion
Martin Nordvig Mortensen for att kartlagga
reaktionshastigheter.
Tommy Iversen Inventia AB, tidigare STFI Undersdka nedbrytning av
v Packforsk AB tré pa olika djup.

Undersdka nedbrytning av
tré pa olika djup (endast
fas 2).

Kungliga Tekniska

Monica Ek Hogskolan

Tabell 2. Forskarlagen under En Framtid for Vasa.
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Framsteg och slutsatser under En Framtid for Vasa

For att fa reda pa vilka kemiska processer som péverkat triet och nir i ti-
den dessa processer skett, arbetade Almkvist mycket med att pa kemisk
vig simulera Vasas tri i laboratorium. Dir behandlades firsk ek med en
16sning bestdende av jiarnklorid och vatten for att sedan PEG-impregneras.
Nir det impregnerade provet utsattes for syrerika férhallanden startade en
nedbrytning som verkade likna den som skett i Vasas tri. Prover gjordes
ocksd dar farsk ek behandlades med jarnkloridlosningen men utan att im-
pregneras med PEG. Det verkade d& som att PEG gjorde nedbrytningen
langsammare, vilket kan tyda pd att PEG har en skyddande verkan i den
hir typen av kemiska processer. Organiska syror, som inte funnits i triet
fran borjan, verkade ocksa bildas i proverna. I termer av Vasatri skulle det
hir betyda att de jarnjoner som finns i triet borjade reagera med syret i
luften redan nir skrovet biargades. Denna reaktion har sedan bildat rest-
produkter i form av starka organiska syror som i sin tur utgor ett hot for
traet.

Vilken typ av nedbrytningsprocess som skulle vara den huvudsakliga
borjade diskuteras under Bevara Vasa men utan resultat. Hittills har man
talat om tva olika processer. For det forsta, s.k. sur hydrolys dir vitejoner
attackerar stora molekyler och klyver dem. D3 faller cellulosan sénder, vil-
ket bidrar till minskad héllfasthet. Hir ar oxalsyran i triet den frimsta or-
saken.*” Fria radikalreaktioner ir den andra huvudsakliga reaktionen. Den
skulle bero p& nirvaron av jirn och syre. I den hir typen av reaktioner bil-
das fria hydroxidradikaler, molekyler med oparade elektroner i den yttersta
orbitalen, som ir mycket reaktiva.*! Dessa kan attackera cellulosan och
bryta ner den. Almkvist och Persson kunde se att nirvaron av jirn var vik-
tig for nedbrytningsprocessen, och anség att den hir typen av nedbrytning
antagligen var den huvudsakliga.

De prover som Almkvist impregnerat ir inte bara intressanta ur kemisk
synvinkel utan dven mekanisk. Professor Lars Berglunds doktorand, Ingela
Bjurhager, jaimférde draghéllfastheten i prover frdn Vasa med firsk ek och
med de prover som Almkvist impregnerat. Hon ville se hur mycket styrka
som hade utarmats fran skeppets material i och med nedbrytningen, samt
hur PEG och jirn paverkade héllfastheten i materialet.*’ Nilsson och Bjor-
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dal hade tidigare visat att det inte var ndgon storre skillnad i héllfasthet
mellan farsk ek och Vasatra nir prover hade krossats.*® I triets tvirriktning-
ar verkade det dock som att draghéllfastheten i triet minskat enligt Bjur-
hages tester. Detta kunde kopplas till nirvaron av PEG, som paverkat tri-
ets struktur. I firsk ek ir kirnan det omride som ir starkast, eftersom det
alltid 4r mycket torrt. P4 de stillen PEG tringt in djupt i Vasas skrov hade
héllfastheten i tvirriktningarna minskat dramatiskt. Det visade sig ocksa
stimma nir Bjurhager jaimforde med Almkvists prover. I den longitudinella
riktningen ir hallfastheten ocksd mycket ligre. P4 platser med mycket jirn,
starka syror och nedbrutna cellulosamolekyler verkade triet i Vasa vara
mellan 50 och 60 procent férsvagat jamfort med firsk ek.*

Forskarlaget frin Danmark hade till uppgift att mita triets syrekonsum-
tion. Syre dr mycket reaktivt och méjliggor ofta olika sorters nedbrytnings-
processer. Trettiofem prover, varav de flesta frén Vasa, placerades i en miljo
med jamn luftfuktighet pa 50 procent. En optisk fibersond som mitte sy-
rekonsumtionen i realtid anvindes. Eftersom sonden skulle mita konsume-
rat syre var det viktigt att inget nytt syre tillkom, utan att det fanns en
exakt mingd som triet hade tillgang till. Provet placerades darfor i luft-
tita pasar. Resultatet visade att proverna inte konsumerade sirskilt mycket
syre, i alla fall inte jamfort med firsk ek.*> Oavsett vilken typ av nedbryt-
ning som skedde, verkade den gd relativt langsamt. Utdver detta gjordes
experiment som visade pa att ett instabilt klimat inte nédvindigtvis be-
tydde att materialet fillde ut sulfatsalter. Detta ovintade resultat antydde
att det instabila klimatet i skeppshallen kanske inte var den frimsta orsa-
ken till de fallningar som uppticktes hosten &r 2000. Sannolikt ar detta en
négot hastigt dragen slutsats och de flesta, forskare sévil som konservato-
rer, ir overens om att klimatet har och har haft stor betydelse for nedbryt-
ningshastigheten.

Tommy Iversen, Dina Dedic och Monica Ek arbetade ocksé med att for-
soka faststilla vilka kemiska processer som var de huvudsakliga hoten mot
triet. Genom SEC-analyser av cellulosans molvikt i olika delar av triets
inre samt kvantifiering av jarn- och oxalsyreinnehall lyckades de komma
fram till tva ytterst kontroversiella slutsatser. Den forsta var bestimningen
av huvudsaklig nedbrytningsprocess. Hir gick Iversen, Dedic och Ek emot
den etablerade teorin och ansig att den sura hydrolysen var primir. Utéver
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det ansdg de sig kunna se att jirnet skyddade triet frén nedbrytning, da
en negativ korrelation mellan jarn och oxalsyra kunde observeras. Detta
berodde enligt forskarna pé att jirn neutraliserade triet genom skapandet
av jarnoxalat, som skulle kunna skydda triet frin oxalsyrans hydrolys.* Ef-
ter ytterligare tre &r, d4 forskningen alltmer inriktats mot triets mekaniska
egenskaper, var forskarlagen fortfarande i manga fall oense om skeppets
kemiska status. Huruvida jarnet var ett hot eller ett skydd, vilken roll det
stabila klimatet spelade for utfillningarna, vilka processer som forsiggick i
traet, samt hur PEG péverkade triet var nigra frigor man fortfarande inte
hade funnit ndgot svar pa.

Elding, som var museets representant och kemisk expert, fick i samrad
med den nyligen tillsatta museichefen Marika Hedin bestimma hur mu-
seet skulle reagera p& de spridda bud forskarna kom med. Hedin ansag att
den kemiska grundforskningen som hade bedrivits av museet de senaste tio
aren gav tillricklig information om skeppets status for tillfillet. Hon valde
ocksd att lita pd Almkvist och Perssons teori, eftersom det verkade mest
troligt att jarnet faktiskt spelade en negativ roll i sammanhanget. Enligt det
danska forskarlaget forsiggick ingenting dramatiskt i skeppet, och jirnet
i skrovet gick inte att extrahera pd grund av dess storlek. Istillet for att
forsoka paverka skeppets kemi, ldg det nu narmare till hands dan ndgonsin
att planera ett nytt projekt som frimst fokuserade p& skeppets mekaniska
egenskaper.

Stotta Vasa

Nir Vasa birgades stilldes hon forst i Gustav V-dockan pa Beckholmen
dir skrovet stéttades med timmer. Tre &r senare, &r 1964, konstruerades en
ny, enkel stodvagga som fortfarande anvinds. Vaggan bestar av 4tta stot-
tor pé vardera sidan av skrovet, forbundna med lingsgiende balkar. Vasa
stdr dirmed uppstilld ungefir som en vanlig segelbat, pa kolblock och
med jimn stottning lings bada sidorna. Under tidigt 1990-tal borjade man
mairka av effekterna av den bristfilliga stottningen. Geodetiska matningar,
alltsd positionsmitningar pé skeppets skrov, visar att hon sjunker ihop na-
got under sin egen vikt. Denna deformation ir ojimn, vilket betyder att
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skrovets form hela tiden forindras. I och med de nya kunskaperna om ke-
miska processer i skrovet och nedbruten cellulosa som péverkar skeppets
mekaniska egenskaper ytterligare, bestimdes det att skeppets stédstruktur
s4 smaningom skulle behdva bytas ut. Den nya stédstrukturen skulle kon-
strueras utifrén de premisser som framkommit under kemiprojekten och
vara anpassad efter den deformering som sker, bide av skeppets form och
pa cellnivd i triet.*’

Organiseringen av mekanikprojektet Stitta Vasa skiljer sig betydligt fran
tidigare projekt, d& endast ett stort forskarlag dr direkt kopplat till projek-
tet. Skeppsenhetens chef Magnus Olofsson bir huvudansvaret frin muse-
ets sida och projektledare for forskningen ir Kristofer Gamstedt, profes-
sor i tillimpad mekanik vid Uppsala universitet och tidigare verksam pé
KTH hos Berglund. Bjurhager, som tillsammans med Berglund ansvarade
for den mekaniska forskningen under En Framtid for Vasa, arbetar nu istil-
let tillsammans med Gamstedt pd Uppsala universitet. Till sin hjilp har de
ett antal doktorander och forskare som fokuserar pa mekaniska egenskaper
pé olika nivder, frin mikro till makro. Utover detta forskarlag har ett antal
mer perifera forskare knutits till projektet, till exempel Almkvist och hans
doktorand Shahin Norbakhsh som kom in under det andra kemiprojektet.
Budgeten for mekanikprojektet Stitta Vasa uppskattas uppga till totalt
10,2 miljoner kronor och planeras 16pa 6ver fyra &r, mellan dr 2012 och
2016.%®

Forskningen under Stétta Vasa

Projektet har delats upp i tre steg. Det forsta handlar om att karaktirise-
ra de tidsberoende mekaniska egenskaperna hos trimaterialet. Det inne-
bér att de materialegenskaper som ir relevanta for de mekaniska egenska-
perna ska identifieras. I det andra steget ska indata fran steg ett i form av
materialegenskaper anvindas for att utveckla en numerisk modell som kan
anvindas for att forutsiga framtida deformationer av skrovet. I det sista
steget ska den numeriska modellen valideras mot verkliga data frén de geo-
detiska mitningarna som péagatt sedan ar 2000. Sjilva konstruktionen och
produktionen av stédsystemet ryms emellertid inte inom projektet.
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Kub av ektri som anvinds vid héllfasthetstester. Foto: Alexey Vorobyev, UU.

Tri dr ett mycket komplext material och vattendriankt arkeologiskt tri
ir om mojligt 4n mer komplext. Materialets komplexitet dr nigot som
mirkts av tydligt inom den kemiska forskningen och som ocksa ar viktigt
att tinka pd inom den mekaniska forskningen. Komplexiteten ligger i att
materialet i sig ir heterogent, men ocksa i att graden av nedbrytning och
fororeningar i form av svavel och jirn samt PEG-innehallet skiljer sig stort
mellan olika delar. Dirfor krivs en noggrann karakterisering av vilka para-
metrar som paverkar héllfastheten. Hir kommer samarbetet med Almkvist
och Sveriges Lantbruksuniversitet in i bilden. Eftersom de kan foriandra de
kemiska egenskaperna av triet i laboratorier, kan mekanikgruppen stude-
ra hur dessa forandringar i sin tur forindrar de mekaniska egenskaperna i
triet. Eftersom experiment av det hir slaget t.ex. visat att PEG péaverkar
héllfastheten, ir det viktigt att kunna ta hansyn till PEG-innehall i den nu-
meriska modell som tas fram. Aven andra faktorer som mikrofiberlutning,
fukthalt och densitet dr viktiga att kunna anpassa i modellen.*
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Aven om materialets egenskaper spelar stor roll for hallfastheten s3 si-
ger de inte allt. En annan viktig aspekt dr hur de olika delarna sitter ihop
med varandra och vilka sorts krafter som paverkar dem. Dirfor ir ett
moment fokuserat pd att bygga en modell i verklig storlek av en vil vald
skeppsdel, for att sedan utfora hallfasthetstester pa den. Eftersom model-
len rimligtvis inte kan byggas av impregnerat Vasatri, anvinder man istal-
let farsk ek. For att héllfasthetstesterna ska bli relevanta for Vasa krivs det
att dessa testresultat oversitts till Vasatra, vilket gérs med hjilp av indata
frdn materialkarakteriseringen. Det man 4r mest intresserad av i det hir
steget ir att se hur skeppets fogar paverkar och paverkas av de krafter som
skeppet utsitts for. Dessa berikningar, tillsammans med data om vilka
materialegenskaper som paverkar héllfastheten, ska sen Gversittas till en
overgripande modell som forklarar egenskaper och rorelser hos hela skep-
pet. Denna modell ir komplex men samtidigt relativt enkel att validera, da
data om skeppets faktiska deformering finns tillginglig. Nir en modell ta-
gits fram kan man se en prognos dver hur skeppet kommer att deformeras
i framtiden och vilka punkter som behdver extra stottning, nigot som ar
viktigt for konstruktionen av stodvaggan d& den méste kunna anpassas ef-
ter deformationen. Det finns dven forslag pa att konstruktionen ska vara sa
pass flexibel att den ska kunna vinda om den deformation som redan skett.

Det kemiska laget idag

Med stod frén forsknings- och utvecklingsmedel fran Riksantikvarieim-
betet har viss kemisk forskning fortsatt under de senaste &ren. Det korta
projektet Reaktionshastigheter i vattendrédnkt trd med Almkvist som pro-
jektledare har resulterat i de senaste rénen om skeppets kemiska status.
Enligt Almkvist och Norbakhsh uppvisar tri som impregnerats med jirn-
klorid alltid nedsatt héllfasthet i dragriktningen hastigt efter att det har ut-
satts for kontakt med syre.® De menar alltsd fortfarande att jirn har en
katalyserande effekt pi oxidationen av tri nir syre finns nirvarande. Di-
remot observerades ingen skillnad i draghallfasthet nir proverna dven im-
pregnerades med PEG, vilket verkar betyda att PEG kan skydda triet mot
oxidation. Till skillnad fran Iversen och Ek anser Almkvist och Norbak-
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hsh att fria radikalreaktioner, formedlade av jirn, dr den fraimsta nedbryt-
ningsmekanismen och att PEG kan fénga in de fria radikalerna som bildas
och hindra dessa frn att reagera med cellulosan. Tester har gjorts dir det
visat sig att dessa processer har varit mycket aggressiva direkt nir provet
utsitts for syre, men att de snabbt avstannat. En ny klimatanliggning, som
konservator Emma Hocker ansvarar for, ser till att klimatet ir s& pass sta-
bilt att inga kemiska processer kan piga okontrollerat i triet. Utéver detta
sker ett byte av gamla jirnbultar som potentiellt sett annars skulle kunna
oka jarnhalten i triet. Aven om de processer som skett historiskt har haft
stor paverkan p& materialets hallfasthet, syns i dagslidget inga tecken p4 att
ndgon storre nedbrytning sker. Det finns mycket som tyder pé att mer ke-
misk forskning behévs och kommer att utféras pa skeppet.’! Ménga frige-
stillningar dr fortfarande obesvarade, och savil forskare som konservatorer
ar intresserade av den kunskap som finns att himta, fast av olika anled-
ningar.

Sammanfattande diskussion och slutsatser

Rénen om Vasas skick har varit ménga och skiftat snabbt. Ibland har fors-
karna stitt sd l&ngt frén varandra att de inte har kunnat diskutera, och
ibland har de varit rérande 6verens om teorier som sedan visat sig vara fel-
aktiga. Gamla sanningar, som varit si pass sjalvklara att de inte ens har ifra-
gasatts, har varit svira att indra pa trots vetenskapliga bevis. Ett exempel
pa detta var nir svavlets betydelse borjade ifrigasittas. Aven om olika hy-
poteser undersoktes under den forsta delen av Bevara Vasa, var konsensus
de forsta aren att svavlet var det huvudsakliga hotet. En stor orsak till detta
verkar ha varit den viktiga publikationen i Nature, som férvandlade ron till
fakta. Nar Almkvist kom fram till att pH-vérdet av triet sjonk lingre in i
triet, var det sd osannolikt att han linge fick hora att han mitt fel, trots att
pH-mitning ér relativt okomplicerat. Aven om flera forskare senare kunde
visa upp resultat som stred mot den vedertagna bilden, tog det 1dng tid for
nya teorier att accepteras.

Nir forskarna borjade enas om att svavlet inte var det huvudsakliga ho-
tet, skiftades fokus till jirnets roll f6r skeppets mekaniska egenskaper. Det-
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ta fokusskifte ledde till att svavelproblematiken tonades ned och stora de-
lar av svavelforskningen avbrots. Fran att ha diskuterat allt i termer av hur
det paverkade produktionen av svavelsyra, pratade man istillet om jirnet
och dess roll for traets hallfasthet. Aven om dessa skiften ar nédvindiga for
att driva forskningen kring konserveringen framat, kan det samtidigt vara
problematiskt. Svavlet och svavelsyran kanske inte paverkar de mekaniska
egenskaperna av skeppet eftersom svavlet endast finns i skrovets ytskikt.
Diremot finns det fortfarande en viss risk att sjilva ytan paverkas, eftersom
fallningarna till stor del bestar av just svavel. Ytan dr ur ett rent arkeolo-
giskt och historiskt perspektiv en av de mest kommunikativa delarna av
skeppet. Firgrester och mirken efter sigklingor ir avtryck som endast kan
ses i ytskiktet, varfor det dr angelidget att bevara detta intakt.

Samtidigt som vissa forskare har pastatt att jirn respektive svavel skyd-
dar mot nedbrytning har andra ansett att de bidda har negativ verkan pa
triet. Liknande scenario giller for konserveringsmedlet PEG. I dessa fall ar
det viktigt att tinka pa att det oftast inte bara finns en forklaringsmodell,
utan flera. Skeppet ir ett stort pussel, dir ménga delar dar mycket olika.
Likvil behovs alla dessa delar for att kunna forklara de processer som for-
siggdr och har forsiggitt i skrovet sedan det sjonk. Tillsammans med det
faktum att provtagningen varit och ir mycket begrinsad, hindrar det moj-
ligheterna att siga sirskilt mycket generellt om skeppet. Det de flesta dock
verkar vara 6verens om ir att det i dagsliget inte krivs ndgra drastiska at-
girder. Gamla bultar héller pa att bytas, ett nytt klimatsystem som héller
mer konstant luftfuktighet har installerats, jirn extraheras frin de féremal
som dr virst utsatta och en ny stddvagga planeras. Vilka atgirder utover
dessa som kan behova évervigas langre fram i tiden dr dannu oklart, men
i och med att forskningen hela tiden gir framit verkar maélet att kunna
bevara skeppet i 1000 &r inte helt orimligt, trots det alarmerade liget for
knappt femton ar sedan.

Det ir tydligt att kunskapen om skeppets kemiska status aldrig varit
eller kommer att bli en stabil entitet, utan nagot som skapas och férind-
ras i och med de interaktioner mellan forskare, konservatorer och skepp
som hela tiden pagir. Aven om deras huvudsakliga motiv skiljer sig fran
varandra — forskarna forsoker att driva fram forskningsfronten inom sina
respektive omrdden medan konservatorerna vill hitta metoder for att be-
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vara skeppet — behover de varandra for att lyckas né sina mal. Forskningen
behovs for att oka forstielsen for hur bevarandet ska g till, samtidigt som
forskarna behover skeppet for sin forskning. Aven om vi aldrig kommer att
fa se nigon komplett bild 6ver skeppets kemiska och mekaniska struktur,
okar hela tiden forstdelsen for hur hon pa bista sitt ska bevaras.

Summary

The warship Vasa is considered to be one of Sweden’s most important ar-
chaeological finds ever, and the Vasa Museum, where she is kept, is one of
Stockholm’s biggest tourist attractions with over one million visitors every
year. Vasa was salvaged in 1961 and considered fully conservated by 1990.
Ten years later, in 2000, the conservators started to notice white and yel-
low stains at the hull of the ship and on some of the related wooden ob-
jects. It became apparent that the conservation process had not been com-
pletely successful. The stains seemed to consist of mainly sulfur and iron,
and some researchers feared that this would cause the ship to produce
large amounts of sulfuric acid, which is very corrosive. This caught the at-
tention from both the media and the public, and soon everyone was con-
cerned with the health of the Vasa. This was the starting point for three
very comprehensive research projects, which would lead to new insights
in the areas of mechanics, chemistry and microbiology. The research re-
sults would not only be interesting for Vasa, but for many other shipw-
recks as well, such as Mary Rose and Batavia. The Vasa Museum was the
first maritime museum in the world to initiate such large-scale projects,
and much of the research conducted within these three projects has been
world-leading.

This article presents the natural science research that has been conduc-
ted since the ship was salvaged, and describes certain important problems
which the researchers have faced throughout the years. The focus is, how-
ever, on the intensification of research which was caused by the precipita-
tions noticed in 2000. Even though the Vasa research has been conducted
for fourteen years, the researchers are still uncertain about many things,
such as what chemical processes caused these precipitations in the first
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place. The main reason for this is that waterlogged oak wood is a hete-
rogenous material and that sampling from the ship has been limited, but
also that the projects have been very prestigeous, which has led some re-
searchers to exaggerate their results in order to gain publicity. This has
also caused the project groups to lack much needed cooperation in favor
of disputes and non-rewarding arguments. The study has been conducted
through interviews with many of the researchers, who have been active
within the area for the last fifteen years, and through studies of articles and
protocols.
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