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1. Inledning

Bakgrund

Nar jag arbetade med klimatfragor pd Vasamuseet vacktes intresset for alternativ eller
komplement till att mata luftens relativa fuktighet(RF). Normalt mats variationer i den relativa
fuktigheten for att ta reda pd om miljon som ett féremal vistas i, ar lamplig eller inte. Vérden
mellan 40-65% RF rekommenderas for hygroskopiska material." Att mata luftens RF &r ju
mojligt men &r inte tillrackligt for att avgora hur foremalet egentligen reagerar. Hur mycket
rér sig tréet egentligen och hur snabbt reagerar det pa forandringar i RF? For att ta reda pa det,
kravs andra matmetoder som involverar sjalva foremalet. Pa Vasamuseet har man sedan 1960-
talet gjort sa kallade krympmatningar med skjutmatt mellan stift inslagna i skeppet.
Ursprungligen for att halla koll pa skeppets upptorkning under och efter konserveringen med
polyetylenglykol(PEG). Métningarna har dock med tiden aven fatt funktionen som en kontroll
av hur traet reagerar pa omgivande klimatforandringar. Man véger ocksa trabitar ombord
regelbundet av sistnamnda anledning.

Nar jag sedan arbetade hos K-Konservator, malerikonserveringsfirma i Goteborg, kom jag i
kontakt med ytterligare en metod, déar rorelser i trd mattes med elektriska linjargivare. Dar
gjordes maétningar av hur gliporna mellan takbrédorna i Vanersborgs kyrka férandrades med
forandringar i klimatet.

Bada dessa exempel gav mig insikter i att det finns flera metoder att méata den relativa
fuktighetens paverkan pa foremal. De flesta metoder som involverar sjalva foremalet och dess
reaktioner pa variationer i RF, har framst anvands i olika tester och i vetenskapliga
undersokningar och &r inte allmant anvanda. Jag blev dock nyfiken pa att veta mer om olika
metoder och hur de skulle kunna anvandas.

Fragestallningar

+Vilka egenskaper har tra som paverkar hur det ror sig?

*Vilka metoder har testats for matning av dimensionsforandringar nar det galler
kulturhistoriska foremal av tra?

*Vilka ar metodernas begransningar och fordelar? Till exempel om de bara mater lokala
rérelser eller hela formférandringar, ytliga forandringar eller pa djupet.

*Vilka ar mojliga att anvénda rent praktiskt? Till exempel om utrustningen ar portabel och hur
kunskaps- och kostnadskrévande den é&r.

*Vad vinner man pa detta jamfort med att bara mata luftens RF?

Syfte och malsattning

Mitt syfte ar att belysa metoder for matning av fuktrelaterade forandringar hos trd, som
komplement till att mata luftens RF. Matmetoderna kréaver ofta kunskaper som gar utanfor en
konservators normala kompetens, men det jag velat gora ar att forsoka forklara metodernas
principer och ge exempel pa anvandning, sa att det blir mojligt for en konservator att avgora
nér en metod kan vara lamplig.

Malsattningen ar med andra ord att ge lasaren insikter i de olika matmetodernas funktion
och darmed deras potentiella anvandning.

Metod

Jag har anvant mig av litteraturstudier for att finna exempel pa olika metoder som anvants,
eller i vissa fall som skulle kunna anvéandas, pa kulturhistoriska foremal. De fulltextdatabaser

! Thomson, G. (1978) s. 87.



man som student har tillgang till via universitetsbibliotekets hemsida, har varit ovarderliga, da
fa av artiklarna varit tillgangliga i Sverige. Det har dock inneburit att jag sakert missat
intressanta artiklar, som inte varit nedladdningsbara. Att bestélla artiklar fran utlandet kostar
en del, vilket gor att jag undvikit det, om jag inte varit saker pa att artikeln tillfor nagot
viktigt. Matningarna som utforts pa Vasaskeppet och de i taket pa Vanersborgs kyrka,
kommer att anvandas som studieexempel.

I en inledande del behandlar jag traet som material och dess egenskaper, framst i forhallande
till RF och tar upp vanliga begrepp och termer. Darefter gar jag igenom hur olika matmetoder
fungerar, med exempel pa tillampning som jag funnit i litteraturen. 1 en tredje del tas de tva
fallstudierna upp fran Vénersborgs kyrka och Vasamuseet. Uppsatsen avslutas med en
diskussion.

Tidigare forskning

Inte mycket forskning har gjorts pa omradet nar det galler att utvardera olika matmetoder.
Dulieu-Barton et al. har gjort en genomgang av matmetoder i artikeln: Deformation and strain
techniques for the inspection of damage in works of art fran 2005.2 En genomgang av metoder
som passar for fuktmatningar i vaggar i kulturhistoriska byggnader finns i artikel: Techniques
for monitoring moisture in walls av S. E. Pinchin fran 2008. Dessa artiklar tar dven upp
matmetoder for andra material an tra, sarskilt da puts och sten. Fran tratorkningsomradet
hittade jag rapporten: Fuktkvotsmatare for traindustrin: En kartlaggning av metoder for
métning av fuktkvoter i intervallet 7-18 fuktkvotsprocent av T. Vikberg fran 2010.*

Avgransningar

Metoderna som undersoks ar metoder tillampbara pa féremal av tra. De flesta har testats pa
kulturhistoriska foremal, men nagra andra metoder som kanske skulle kunna vara tillampbara,
har tagits med. Urvalet bygger till stor del pa de metoder jag har lyckats hitta. Metoder som
innebar stora ingrepp i foremalet eller &r mycket forstérande undersoks inte.

Kallmaterial och kallkritik

Kéllmaterialet bestar till storsta delen av vetenskapliga artiklar, bade inom
konserveringsomradet och inom traforskningen. Artiklarna har Gverlag varit pd en hdg,
vetenskaplig niva, ofta med flera sidor av matematiska formler och diagram som jag, med
mina grundkunskaper, inte kunnat forsta. De har dven innehallit specialtermer och begrepp pa
engelska, som det har tagit tid att hitta de svenska motsvarigheterna till. Jag kan inte garantera
att jag forstatt allting korrekt. Sarskilt svart har det varit att forstd hur matutrustningen
egentligen fungerar och hur tolkningen av resultaten gar till. 1 uppsatsen har jag bara tagit
med den information som jag anser mig ha forstatt. Varderingen jag gor av metoderna bygger
ocksa delvis pa min subjektiva tolkning av vad jag forstatt av metodernas anvandning.

Flera av metoderna ar endast testade pa pilotstadiet och utrustning som &r anpassad for
matningar pa kulturhistoriskt vardefulla féremal, finns inte att tillga kommersiellt. Det innebar
ocksa att det endast ar ett fatal personer som testat metoderna och det kan darfor vara svart att
vérdera resultaten. Metoderna har helt enkelt inte testats tillrackligt och resultaten har séllan
granskats kritiskt.

2 Dulieu-Barton et al. (2005).
* Pinchin, S. E. (2008).
*Vikberg, T. (2010).
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2. Tra — ett hygroskopiskt material

Det levande tradets uppbyggnad

Tréadets stam bestar, utifran och in, av ytterbark, innerbark (bast), kambium, ytved (splint),
karnved och mérg.

Ytterbarken bestar av doda celler och ar tradets skyddande skikt, medan innerbarken eller
bastet bestér av levande celler.

Innanfor barken ligger det tunna kambiet dar trédets tillvaxt sker genom celldelning under
sommar och host. Under sensommaren blir de nya cellernas vaggar allt tjockare innan
tillvaxten upphor for aret. Detta syns i veden som en morkare arsring, i synnerhet hos
barrtrad. Dessa skillnader i veden kallas varved och hostved.® Genom kambiet férdelas aven
den naringslésning som skapas i fotosyntesen i barren eller bladen.

Veden ser olika ut hos barrtrdd och lovtrad. Barrtrdden har en enklare uppbyggnad och
bestar nastan helt av vedceller (trakeider) samt har hartskanaler. Lovtraden har en mer
komplicerad uppbyggnad med stor variation mellan arterna. De har istéllet for trakeider kérl
for att klara vattenforsorjningen under sommaren nar traden har 16v.

Veden bestar av kdrnved och ytved. | den levande ytveden sker transporten av vatten och
naringsamnen, fran rétterna upp genom tradet till 16v och barr dar fotosyntesen sker. Den inre
delen, karnveden, bildas nér de levande cellerna efterhand dor. Stérkelsen forsvinner och
istallet sker en inlagring av hartser hos barrtraden och farg-, garvdmnen, gummi med mera
hos lévtraden. Kéarnveden far darmed en morkare farg hos flera tradslag. Vattentransporten
hdammas och karnveden innehaller mindre vatten an ytveden.
Veden innehdller dven margstralar som e—
I6per radiellt fran innerbarken mot g = =
tradets marg. Méargen som finns i O | (|
stammens centrum har en relativt liten T T A
diameter och bestar av celler som |
lagrar naring. ’

Karnveden uppstar forst nar tradet —
uppnatt en viss alder. For tall forst efter e
30-40 ar. Inlagringen av hartser eller
garvamnen i de ddda cellerna, gor
kdarnveden mer motstandskraftig mot v
svampangrepp. Den ar ocksd mycket | T L
mindre hygroskopisk &n ytveden.® ;p'nm Wtskestrsrning

marg
margstrale

Figur 1. Tradstammens uppbyggnad.

tten med naringssait:
=X
naringslosning

_
,

Fuktkvot, fibermattnadspunkt och jamviktskurvor

Fuktkvoten anger mangden vatten i organiska material och utrycks i % vatten av ett materials
torra massa. Fuktkvoten har betecknats u eller MC (moisture content).

> S3gvall, C. (1961), s. 8
® Bjordal, C. (1999), s. 115
" S3gvall, C. (1961) s. 4-7
8 Ternstedt, E. (1976), s. 12-13
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Nar ett trad ar nyfallt ar alla hadlrum i och mellan cellerna fyllda med vatten liksom
cellvaggarna. Tréaet ar mattat pa vatten. Det vatten som finns i halrummen kallas for fritt
vatten och det i cellvaggarna for bundet vatten.’

Vid torkning av virket avgar forst det fria vattnet som ror sig inifran och ut fran cell till
cell.’* Detta sker med kapillarkraft.** Nar allt fritt vatten avgétt men det bundna ar kvar, har
traet natt fibermattnadspunkten (FMP). Detta sker vid en fuktkvot pa 25-30%, beroende pa
traslag.? Vid torkning eller uppfuktning éver FMP sker ingen formférandring hos traet.

Vid fortsatt torkning under FMP sker vattenavgangen genom diffusion®® och traet bérjar
krympa. Sa kallat lufttorrt virke har en fuktkvot pa 15-18%, medan mobler och inredning i
normal rumstemperatur ligger pa 6-8%.

Det ar forandringar i fuktkvoten som orsakar formférandringar hos traféremal. Den exakta
mangden vatten i traet beror pa det omgivande klimatet, da den relativa fuktigheten och
fuktkvoten har ett starkt samband. Nar ett traféremal forvaras i en konstant relativ fuktighet
under en langre tid kommer traets och luftens vatteninnehdll att uppna en jamvikt med
varandra. Tréaet uppnar en jamviktsfuktkvot, u;, eller EMC (Equilibrium Moisture Content).
Jamviktsfuktkvotens  forhallande Fuktivot | ViK%
till den relativa fuktigheten foljer »
en ickelinjar kurva, sorptions-
kurvan. Kurvan &r inte helt
oberoende av temperaturen, men 2
den skillnaden &r liten i jamforelse
med hur skillnaden i RF paverkar
jamviktsfuktkvoten. Kurvan ser 1
ocksa lite olika ut for om traet tar
upp fukt eller avger fukt. Figur 2
visar bade kurvan for desorption 07
(6vre) och kurvan fér adsorption : = =
(nedre) vid 20°C. Formen ar alltid Figur 2. Schematisk bild éver desorptions- och adsorptionskurvan
densamma, men vardena skiljer sig for tra vid 20°C.

&t nagot mellan olika traslag.™

25

75 100
Relativ luftfuktighet | %

Formférandringar hos tra

Svéllning och krympning
Tré &r anisotropt, det vill sdga att det krymper och svéller olika mycket i olika riktningar.
Formforandringen hos ett trastycke beror darfor delvis pa hur det ar sagat ur stammen: axiellt,
radiellt eller tangentiellt. Det axiella eller langsgaende snittet, som foljer fiberriktningen, &r
det mest stabila. Darefter kommer radialsnittet som gar i samma riktning som margstralarna.
Det mest foranderliga snittet ar tangentialsnittet, som gar langs med arsringarna. (Se figur 3)
Manga faktorer paverkar dock traets formforandring. Splintved eller karnved, halten
hostved och vérved, hur mycket kvistar det finns i traet och om det finns tillvaxtstorningar.*®

® Ternstedt, E. (1976) s. 16.
10 Ternstedt, E. (1976) s. 16.
" Wiberg, P. (1998) s. 6.

12 Ternstedt, E. (1976) s. 16.
¥ Wiberg, P. (1998) s 6.

1 Ternstedt, E. (1976) s. 19.
15 Ternstedt, E. (1976) s. 18.
16 Ternstedt, E. (1976) s. 19.
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Vresved ar till exempel en tillvaxtstorning som ger mycket oregelbundna fiberriktningar.
Traet kan ocksd innehalla sprickor som uppstatt vid tillvaxten. *’

Forhindrad formférandring

Variationer i RF ger upphov till standiga rorelser i traet, vilket ar pafrestande och skapar
spanningar av bade yttre och inre natur. Yttre hinder finns till exempel i sammansatta
konstruktioner, som en altaruppsats eller panna, dér delarna &ar hindrade att rora sig fritt. Dar
kan forandringar i RF ge kraftiga deformationer eller sprickbildningar. Traforemal kan &ven
vara sammanfogade av delar med olika fiberriktning.

Inre hinder ar fuktkvotsgradienter och tréets anisotropa egenskaper. Fuktkvotsgradienter
uppstar nar olika delar av traet har olika fuktkvot. Vid en sankning av RF kommer de yttre
delarna att avge fukt fortare an de inre. Ytlagren kommer da att utsattas for en tanjning nar de
hindras fran att krympa av den &nnu fuktiga karnan, som i sin tur utsatts for kompression av
de yttre delarna, som vill dra ihop sig. Efter en tid i samma RF, jamnar det ut sig och
spanningen slapper. Vid mycket langsamma férandringar i RF uppstar normalt inte skadliga
fuktkvotsgradienter.

Fuktkvoten kan ocksa vara mycket olika i olika delar av en konstruktion. Inbyggda delar
eller kraftiga delar dar endast en sida har kontakt med den omgivande luften, tar forstas
mycket langre tid pa sig att na jamvikt, an tunnare delar med god luftvaxling omkring sig.

Tréets anisotropa egenskaper kan man inte paverka och &aven sma och langsamma
forandringar av RF ger upphov till pafrestningar. Sarskilt stor betydelse far det for cylindriska
foremal, som &r tagna ur stammen som helhet, till exempel rundskulpturer och trakolonner.
Dér féljer arsringarna och darmed tangentialsnittet, mer eller mindre formen, vilket ofta ger
upphov till stora sprickor.'®

Deformation

Elastisk deformation kallas en tillfallig
deformation hos ett foremal som gar tillbaka
nar den deformerande kraften ar borta. Blir
kraften tillrackligt stor och foéremalet nar sin
strackgrans, uppstar plastisk deformation.
Plastisk deformation gar inte tillbaka utan
blir permanent. FOor trd kan plastisk
deformation uppsta vid stora eller hastiga
forandringar i RF och kan till exempel leda
till sprickor.™

Manga typer av plastisk deformation
uppstar redan vid torkningen av det farska

virket och kommer sedan att paverka hur
trdet ror sig i framtiden. Vanliga typer av
deformation ar kupighet, skevhet, flatbdjning

Figur 3. Ett tvarsnitt genom en trddstam som visar hur
traets anisotropa egenskaper paverkar deformationen
vid torkning av trabitar, beroende pa var i stammen de
ar tagna.

och kantkrokighet.
Kupigheten, beror pa att traet krymper mer tangentiellt an radiellt. Vid en minskad fuktkvot
vill arsringarna “réta ut sig” och brddan kupar sig. Kupigheten beror ocksd av hur briadan ar
sagad ur trastammen. (Se figur 3)
Skevhet kallas det nar en brada vrider sig som ett propellerblad. Det beror pa att fibrerna i
trédet inte vaxer rakt langs med stammens langdriktning utan lutar, eller vrider sig kring

Y TraGuiden, Tillvaxtstdrningar. www.traguiden.se.
18 Jakiela, S. et al. Numerical modelling of moisture. ..(2008) s. 22.
19 Mecklenburg et. al. (1994) s. 465.
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stammen. Fibrerna har ocksa olika lutning i de yttre och inte delarna av stammen. Denna
fiberlutning kan vara mer eller mindre pataglig. Bade skevhet och kupighet blir varre ju
narmare margen en brada ar tagen pa grund av att arsringsvinkeln ar stérre dar.

Flatbojnig betyder att bradan, nar den ligger ner, har uppatbéjda andar. Kantkrokighet avser
uppatbojda andar nar bradan ligger pa hogkant, och liknar meden till en vagga. Dessa
deformationer beror huvudsakligen pa att tradet har vaxt pa ett speciellt satt och innehaller
fiberstérningar och vaxtspanningar.?’

Tra ar med andra ord langt ifran ett homogent material och dess benagenhet eller mojlighet
till formforéndring ar beroende av en mangd faktorer. Detta ar anledningen till att det finns ett
behov av att mata de enskilda foremalen.

Forandras tra med aldern?

Uppfattningen att trd blir mer stabilt med tiden, har varit utbredd, men redan 1952 gjorde R.
D. Buck en undersokning av tolv trabitar av varierande traslag och alder. Aldersspannet
varierade fran en ett ar gammal bit fran en bradgard till en 3700 ar gammal bit fran en
egyptisk sarkofag. Hans slutsats var att skillnaderna i att avge och ta upp fukt i férhallande till
varierande RF, var sma mellan bitarna. Med andra ord fann han inget stod for att tra skulle bli
mindre hygroskopiskt med tiden.?

Déremot kan andra forandringar ske med tréet. R. D. Buck hanvisar till en undersékning av
japansk cypress med en alder av 250-1213 ar fran templet Horyuji i Japan. Teuichiro Kubo et.
al. fann att densiteten verkade ¢ka med aldern, men att formagan att svélla vid fuktupptag, till
och med var storre hos det aldsta traet.?

Mekanosorptiv krypning

Nar tra belastas under lang tid avtar med tiden dess styrka och belastningen kan leda till
deformationer. Till exempel kan tunga bocker i en bokhylla, ge upphov till att hyllplanet med
tiden bagnar. Denna tidsberoende deformation kallas krypning. 2 Nar tréet samtidigt som det
belastas, utsétts for ett fluktuerande klimat och omvéaxlande tar upp och avger fukt, paskyndas
processen. Detta fenomen kallas mekano-sorptiv krypning. 2* Ett s& jamnt klimat som majligt
ar darfor att foredra.

Rekommenderat klimat for kulturhistoriska foremal av tra

Kring 50 % RF planar sorptionskurvan ut och forandringar i RF hdr, ger mindre forandringar i
fuktkvoten hos organiska material och darmed i rorelserna. Detta ar grunden till
rekommendationen 45-55 % RF. Som en Gvre gréns réknas vanligen 65 eller 70 % RF
eftersom risken for mogel och skadedjursangrepp okar avsevart vid hdga fuktnivaer. En nedre
grans brukar sattas vid 35-40 % RF, da lagre nivaer leder till att materialen blir skora och till
olika uttorkningsskador.?

Jakiela et. al. gjorde undersokningar pa lindtra for att skapa en numerisk modell for
fuktkvotsgradienten och den pafrestning den ger upphov till vid variationer i RF och
temperatur. Malet var att hitta vilka forandringar i RF som kan tillatas, utan att en mekanisk
skada uppstar. Fokus lag alltsa pa att hitta omradet for den elastiska tojningen. Provbitarna var
cylinderformade for att simulera skulpturers form och togs ur trd som lufttorkat i tre ar.
Fuktdiffusion, EMC, svallning/krympning, strdckgrans och brottgrans (styrka) undersoktes i
forhallande till olika RF och férandringar av RF.

2% Nordin, H. (2003) s. 12-13.

1 Buck, R. D. (1952).

22 Buck, R. D. (1952) not s. 43.

% Hoadly, R. B. (2000) s. 95.

2 Morén T. & Sehlstedt-Persson, M. (1992) s. 96.
% Thomson, G. (1978) s. 87.
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Undersokningarna visade att omradet kring 50 % &ar det mest optimala. Lindtra kan tolerera
stegvisa forandringar i RF upp till 15 % i detta omrade, men utanfor minskar det elastiska
spannet avsevart.?

Mecklenburg et. al. har gjort liknande undersdkningar pa “’cottonwood” (en poppelart), vit
ek och amerikansk mahogny. Cottonwood visade sig klara ganska stora RF-forandringar, sa
ldnge det skedde mellan 35 och 60 % RF. Vid hogre och lagre RF var de mdjliga
variationerna drastiskt lagre. Matningarna utfordes i den tangentiella riktningen pa tra som var
forhindrat att rora sig fritt, det vill saga vérsta tankbara situation.*’

Bada dessa undersokningar utférdes pa sma provbitar och pa obehandlat trd utan nagot
ytskikt.

Bemalat tra

Fa undersokningar har egentligen gjorts vad galler klimatrekommendationer for bemalat eller
ytbehandlat trd. En mycket vanlig skada ar att fargen spricker och flagar av for att ytskiktet
inte har hangt med i tréets rorelser.

Mecklenburg et al. har gjort undersokningar av elasticiteten och svallningsmonstret hos

hudlim, gesso och nagra oljefarger, vid olika RF. Kurvorna jamfordes sedan med kurvorna for
cottonwood.
Deras resultat visade att om man utgar fran 50 % RF skulle ett bemalat féremal tala
forandringar upp till 66 % RF, vilket ar gransen for vad tréet Klarar i den tangentiella
riktningen. Vid en torkning skulle féremalet klara ner till 28 % RF, vilket ar gransen for vad
gesson klarar i den tangentiella riktningen. Dessa gréanser galler for tra som kan rora sig fritt,
att jamfora med granserna for det forhindrade traet i avsnittet ovan.?

Dessa undersokningar &r dock gjorda pa sma prover och varje material ar testat var for sig
och sedan jamforda med varandra. Berékningarna blir valdigt teoretiska och tar inte hansyn
till andra formférandringar hos tréet an svallning och krympning. Effekten av att ytskiktet kan
paverka upptag och avgivande av fukt hos traet finns inte heller med.

Andra faktorer som kan paverka om ytskikten spjalkar och flagar av, ar hur vél bundna de ar
till tréets yta och till varandra, samt mangden bindemedel. Traslag med lagre densitet & mer
pordsa och binder fargen battre till sig. Formstabiliteten har forstas ocksa betydelse, vilken
skiljer mellan olika traslag och beror pa hur traet ar sigat ur stammen.?

Mecklenburgs et al. slutsats ar dock att det optimala klimatet ligger mellan 45-55 % RF pa
grund av att nastan alla material har den lagsta graden av respons pa variationer i RF inom
detta spann.

? Jakiela, S. et al. Numerical modelling of moisture. ..(2008).
2" Mecklenburg, et al. (1994) s. 470.
%8 Mecklenburg et al. (1994) s. 472 ff.
2 Mecklenburg et al. (1994) s. 480-481.
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3. Genomgang av matmetoderna
Enkla matmetoder

Manuell dimensionsmaétning

Den allra enklaste metoden for att synliggora en storleksforandring ar att mata ett foremal
eller en del av det, med manuella redskap som linjal eller skjutmatt. Att tra &r anisotropt kan
enkelt konstateras genom att regelbundet mata en trabits olika ledder, ndr den utsatts for
forandringar i den relativa fuktigheten. Metoden kréver dock tydliga punkter att méta mellan,
till exempel kanter, en spricka eller stift inslagna i materialet. Att mata hela foremal ar svart
om de inte & sma och plana. Med digitala skjutmatt kan noggrannheten bli ganska hdg och de
finns &ven for invandiga matningar, for till exempel métning inuti en spricka.

Fordelar

» Metoden ar enkel och kraver inga specialkunskaper
« Utrusningen ar billig.

* Resultaten &r enkla att tolka.

« Ar normalt icke-forstérande.

Nackdelar

« Noggrannheten beror till stor del pa val av matutrustning och pa noggrannheten hos
personen som maéter.

« Kréaver att nagon &r pa plats och utfor matningarna regelbundet.

 FOr matning mellan stift inslagna i tréet, &r metoden forstérande.

Exempel pa anvandning inom kulturvardsomradet

Krympmatningar pa Vasaskeppet

Pa Vasamuseet anvands matningar mellan metallstift inslagna i Vasaskeppets tra, som en
kontroll av dimensionsfoérandringar. Metallstiften sitter i par som ar inslagna pa 40 stéllen i
Vasaskeppet. Se vidare under kapitel 5, s. 36.

Rorelsematningar hos barkmalningar

Manuella matningar anvandes av Smith et al. vid undersékningar av hur aboriginska
barkmalningar snedvrider sig i en miljo med fluktuerande relativ fuktighet. Barkmalningarna
lades pa en skiva med andtraet placerat mot en bit plexiglas, som monterats vinkelrat mot
skivan i ena anden. Nar den 5mm tunna barken tog upp fukt, borjade den vrida sig och ena
hornet vid plexiglaset reste sig. Denna forandring kunde maéatas i mm mot plexiglaset.
Samtidigt mattes RF och temperatur. Matningarna utfordes en gang i veckan under ett ar.*

Gravimetrisk metod

Metoden utgor grunden for berdkning av fuktkvoten hos tra. Ett trastycke vags fore och efter
torkning och den viktminskning som sker motsvarar den méngd vatten som fanns i traet. Efter
en forsta vagning torkas trastycket i ugn i 100-103° C, tills traet natt en konstant vikt. Darefter
beraknas fuktkvoten i procent enligt formeln: 3

vikt fore torkning — torr vikt x 100
torr vikt

%0 Smith, N. et al. (2003) s. 71ff
3! Ternstedt, E. (1976) s. 16-17.
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Det ar en enkel och tillforlitlig metod som tidigt har anvénts inom tratorkningsindustrin, for
att ta reda pa nar virket natt lamplig fuktkvot. Da sagades bitar ur en planka som prover.
Metoden &r saledes forstorande.

Detta forfarande ar ju inte mojligt nar det galler kulturhistoriska foremal, men metoden kan
anvandas som ett relativt matt utan att man behdver veta torrvikten. Om ett traféremal végs
regelbundet, samtidigt som den relativa fuktigheten mats, far man information om hur
foremalet reagerar med fluktuerande RF. Till exempel hur lang tid det tar for tréet att reagera
pa en forandring i RF. Vagen maste ha hdg noggrannhet och bor inte flyttas mellan
vagningarna.

Ett annat alternativ ar att anvanda referenshitar. Om dessa forst torkas, sa att man erhaller en
torrvikt, kan en fuktkvot beréknas for referensbitarna.

Fordelar

» Metoden ar enkel och kraver inga specialkunskaper.

« Utrustningen ar relativt billig.

* Ger korrekt anvand mycket sakra resultat.

« Tillsammans med matning av RF, far man en bild av i vilken takt foremalet tar upp och
avger fukt i forhallande till férandringar i klimatet.

Nackdelar

 For att ta reda pa en exakt fuktkvot far metoden réaknas som forstérande och kan inte
anvandas pa kulturhistoriska foremal.

« Kraver att nagon ar pa plats och utfér matningarna regelbundet.

+ Vikten och fuktkvoten ar enbart genomsnittliga matt, som inte sdger nagot om
fuktfordelningen i foremalet eller formférandringen.

Exempel pa anvandning inom kulturvardsomradet

Vagning pa Vasaskeppet

Végning av referensbitar anvands pa Vasamuseet som en kontroll av férandringar i fukthalten
och av klimatanlaggningens funktion. Se vidare under kapitel 5, s.33.

Vagning av barkmalningar

Vid undersokningar av de aboriginiska barkmalningar som namnts ovan, anvandes bland
annat en vag for att ta reda pa hur snabbt den ca 5mm tunna barken reagerade pa forandringar
i klimatet. En nutida barkmalning fick uppna jamvikt under en vecka i 22°C och 50% RF.
Darefter flyttades barkmalningen till en kammare med 30% RF och vikten dokumenterades
under ett dygn tills vikten stabiliserade sig och en jamviktsfuktkvot var uppnadd. Efter att ater
ha stabiliserats i 50% RF utférdes ett nytt test i 70% RF. Testet visade tydligt att barken
genast borjade tappa i vikt i det torra klimatet och bdrjade 6ka i vikt efter ca tio minuter i det
fuktiga klimatet. Barken reagerar med andra ord mycket snabbt pa klimatférandringar och
risken for fargresningar ar stor om klimatet fluktuerar.*?

Elektriska fuktkvotsmatare

Resistiva matare

Ett mycket vanligt, handhallet verktyg for att mata fuktkvot i olika material. Anvéands bland
annat inom tratorkningsindustrin och byggsektorn. Genom att trycka in tva stift i materialet

%2 Smith, N. et al. (2003) s. 71ff.
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och skicka elektrisk strom mellan dem, kan det elektriska motstandet genom materialet matas.
Ju hogre vattenhalt desto lagre motstand. Kansligheten ar mycket hdg och utrustningen maste
kalibreras noga for det material man ska mata i. Aven om kansligeten ar hog &r
noggrannheten inte sarskilt hdg. Forekomst av salter paverkar matningarna, liksom temperatur
och ojamnheter i materialet.®

Kapasitiva matare

Denna typ av matare & den vanliga i sigverksindustrin.>* Kapasivitet ar ett matt pa ett
materials dielektriska konstant, det vill saga, dess formaga att halla ett elektriskt falt. Hos
vatten ar denna konstant mycket hdg. Mataren sander en radiofrekvent signal genom
materialet och styrkan hos signalen nédr den uppfattas av en mottagare, bestimmer fuktkvoten.
Mataren maste ha tat kontakt med foremalets yta och intrangningsformagan ar inte stor,
endast négra millimeter enligt Pinchin.*

Exempel pa anvandning inom kulturvardsomradet

Fuktkvotsmatare ar ganska trubbiga instrument vars noggrannhet ar for 1ag for att mata sma
forandringar.

Matningar pa Vasaskeppet

Matning med resistiva matare har testats pa Vasaskeppet. Da gjordes matningarna mellan de
permanent inslagna stiften som anvands for krympmatningar med skjutmatt. P& sa satt
behdvde inte instrumentet gora nya hal vid varje méatning. Instrumentet fick dock skraddarsys
for att passa de sérskilda forhallandena hos Vasas PEG-konserverade tra. Resultaten visade
ocksa svarigheter i att jamfora matningar gjorda pa olika stallen, eftersom nedbrytningsgraden
hos traet paverkade vardena.*

Punktméatning med elektriska téjningsmatare

Dessa mater forandringar i elektriskt motstdnd som uppstar vid en téjning eller en
ihoptryckning.

Linjara tojningsmatare eller linjargivare

Bendmns dven LVDT-givare (Linear Variable Differential Transformers). Dessa givare ar
oftast mekaniska och av typen potentiometer. De har en utstickande, rorlig del som sitter pa
en glidskena. Till givaren leds elektrisk strom via en transformator som ser till att strommen
ar sa stabil som majligt. Nér den rorliga delen trycks in eller glider ut, férandras spanningen
(Volt). Férandringen i spanning kan sedan omréknas till forskjutning i till exempel millimeter.
Den rorliga delen maste antingen ha ett mothall att mata mot, till exempel ett vinkelbeslag,
eller ha en féastanordning i &nden. For att samla in och lagra métningarna anvands en
spanningslogger. Med hjalp av anpassade datorprogram kan man fa ut forandringarna i
diagram.*’

Givarna finns i olika utféranden med lite olika teknik. En del liknar en penna, andra har en
rektangular kropp med en utskjutande, rorlig del. De maste fastas mot underlaget, liksom

% Pinchin, S. E. (2008) s. 37.

* Vikberg, T. (2010) s. 6.

% Pinchin, S. (2008) s. 38.

% Hafors, B & Persson, U. (1997).
37 Informant 1.
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eventuellt mothall och oftast skruvas de fast, men kan dven limmas. Olika instrument har
olika noggrannhet, vanligen méter de ner till 0,01V.*®

Anvandning av linjargivare for att méata kupning

Detta &r en metod som utvecklats av Luca Uzielli et al.
for att kunna mata hur en trapanna kupar sig, utan att
matutrustningen skadar eller &r synlig pa& framsidan.*
Vid en kupning av en bréada, sker en svéllning pa den
ena sida och en krympning pa den andra. For att
konstatera en kupning maste man normalt utféra
matningar pa bada sidorna. Med den har metoden sker
matningen endast pa en sida och bade svallning,
krympning och kupning mats samtidigt. Bade
matningar i ett plan och i djupled kan alltsa utforas
samtidigt. Tva metallstift fasts i tréet i en linje som gar
tvars emot traets fiberriktning. Avstandet mellan dessa
mats regelbundet av tva linjargivare pa olika hojd. Nar
den Ovre givaren visar lagre varden an den undre, har

en konkav kupning skett och tvartom. Se figur 4. Figur 4. Vid en konkav kupning av bradan
kommer den &vre linjargivaren att tryckas

ihop och den undre att dras isér.

Fordelar

» Relativt billiga, men priset beror pa typen och noggrannheten.

« Tillsammans med matning av RF, far man en bild av i vilken takt en forandring sker i
forhallande till forandringar i klimatet.

« Passar bra for att mata éver till exempel en spricka.

 Med Uziellis metod kan &ven kupning matas pa bara en sida.

Nackdelar

« Givaren maste fastas mot féremalet och skruvas oftast fast, vilket ar forstérande.

« Mater normalt endast lokala dimensionsférandringar i ett plan och sager inget om helheten.

» Nagot klumpiga och kraver en del elkablar mellan transformator, givare och logger. Sarskilt
om man vill ha flera matpunkter.

Exempel pa anvandning inom kulturvardsomradet

Matningar i taket pa Vanersborgs kyrka
Matning med linjarméatare anvandes for att mata forandringen hos konstruktionssprickor i
innertaket i V&nersborgs kyrka. Se vidare under kapitel 4, s. 30.

Matningar pa trapanna

Luca Uzielli och hans medarbetare M. Fioravanti, O. Casazza och G. Perucca testade metoden
med dubbla linjarmatare pa Giottos malning Maesta di Ognissanti, efter att den restaurerats.
Maétningarna utfordes pa plats dar malningen normalt hanger i Uffizierna i Florens. Tre par av
linjargivare av typen potentiometer sattes fast pa metallstift som skruvades in i pannans
baksida. Det forsta paret placerades 6ver en konstruktionsspricka mellan tva brador, det andra
over en torkspricka och det tredje paret mitt pa en brada utan synliga defekter. Ytterligare en
enkel givare placerades over en stor spricka. Samtliga placerades vinkelratt mot traets

% Regal AB, Linjérgivare, http://www.regal.se/produkter/linjargivare, 2011-11-08.
¥ Uzielli, L. et al. (1992) s. 501.
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fiberriktning. En givare monterad pa en plexiglasskiva i malningens narhet, anvandes som
referens. Samtliga givare var kopplade till samma logger, som laste av véardena en gang i
timmen. En temperatur och RF logger placerades intill som matte var 30 minut.

Dagliga fluktuationer av RF tycktes inte ha nagon inverkan, medan forandringar som varade i
flera dagar gav sma utslag. Svarigheter fanns dock att veta vad man mater. Maleriskiktet
skyddar traet pa framsidan och en krympning eller svallning uppstar darfor forst pa baksidan
vid forandringar i RF. En kupning av bradan uppstar pa grund av fuktgradienten. Efter nagon
dag har fuktférdelningen dock jamnat ut sig och kupningen planar ut.*°

Trapanna pa Lacko slott

Metoden anvénds dven av Ottaviano Allegretti (IVALSA-CNR Trees and timber institute)
och Charlotta Bylund Melin, doktorand vid institutionen for kulturvard, for pagaende
matningar pa pannaer pa L&cko slott.

Tradtojningsmatare

Dessa givare bestar av en tunn film med ett ledande element av metalltradar, vanligen koppar.
Hela filmen fasts mot foremalets yta med lim. Det finns sarskilda lim for andamalet, vanligen
cyanoakrylat. Genom elementet skickas strom och nér traet ror sig foljer det med och stracks
eller trycks ihop. Deformationen av det ledande elementet ger en forandring i det elektriska
motstandet vilket ger utslag pa en voltmatare, p& samma sétt som med linjarmatarna.**

Fordelar

* Relativt billiga och enkla att anvénda.

« Tillsammans med métning av RF, far man en bild av i vilken takt en forandring sker i
forhallande till forandringar i klimatet.

» Smidigare an linjarmatarna eftersom filmen &r bojlig och kan fastas &ven mot kurviga ytor.

Nackdelar

» Hela givaren maste vara noga fast mot underlaget med lim, vilket kan vara svart att l6sa utan
att skada foremalet. Cyanoakrylatlim ar mycket svarlosligt.

« Kréaver en del elkablar.

« Mater endast forandring pa den yta den ar fast mot.

» Sjélva limningen och givaren i sig kan bidra till att lokalt forstarka materialet man méter pa,
sa att matningarna blir missvisande. Den téita folien kan ocksa forandra fukthalten under
givaren.

Exempel pa anvandning inom kulturvardsomradet

Begransad anvandning just for att givaren maste limmas sa noga mot féremalet. Har dock
anvants for matningar pa trapannaer.*

Punktméatning med optiska tbjningsmatare

Fiber Bragg Grating Sensors

Fiber Bragg Grating Sensors ar optiska tojningsmatare som bestar av mycket tunna glasfibrer
med inlagda gitter som givare. Optiska tojningsmétare borjade utvecklas redan pa 1960-talet,
men fanns inte tillgdngliga kommersiellt férrén vid mitten av 1990-talet. De anvénds framst i

0 Uzielli, L. et al. (1992) s. 502 ff.
*! Dulieu-Barton, J. M. et al. (2005) s. 64.
*2 Dulieu-Barton, J. M. et al. (2005) s. 64.
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konstruktioner som utsatts for stora pafrestningar som vindkraftsverkens rotorblad och
flygplansvingar. Fibrerna kan gjutas in i moderna kompositmaterial och bli en del av
konstruktionen. Normalt faster man dock fibrerna mot foremalets yta med hjalp av lim.*

Genom fibern skickas ljus av ett visst vaglangdsintervall med hjéalp av en laser. De sa
kallade Bragg-gittren (Bragg gratings) sorterar upp ljuset och reflekterar endast tillbaka UV-
stralning av en mycket smal vaglangdsbredd, vilken beror pa avstandet mellan punkterna i
gittret. Nar fibern tojs 6kar avstandet mellan punkterna och det reflekterade ljuset far en annan
vaglangd Med hjalp av en sa kallad interrogator (elektronlsk enhet) kan forandringarna lasas
av. Aven negativ tojning (kompression) kan méatas.*

Upp till 20 gitter, och darmed matpunkter, kan placeras pa rad i samma fiber (upp till 100
med sarskild teknik).”® Varje gitter har dé olika Bragg-vaglangder sd att samma interrogator
kan hantera alla matpunkterna.“®

Fibrerna med gitter har en inre kdarna med extremt liten diameter pa 4-9 um. Kéarnan har en
tillsats av germanium som ger glaset ett hogre ljusbrytningsindex. Ett yttre holje bestar av rent
glas och ger fibern en diameter pa 125 pum. (Ett harstra ar ca 60-80 pum tjockt). Skillnaderna i
ljusbrytning mellan kéarna och hélje gor att ljuset endast fardas inuti fibern. Utanpa detta laggs
ett polymerskal for att fibern latt ska kunna hanteras.*’

Fordelar

» Fibrerna dr tunna och littviktiga och ger dirmed liten verkan pa foremalet.

* En enda fiber kan innehélla flera gitter, det vill sdga matpunkter och ingen extra fiber som
leder ljuset tillbaka dr nédvandig, vilket minimerar antalet tradar som behover dras.

* Fibrerna innehaller ingen metall som kan korrodera.

« Mitresultaten paverkas inte av langa avstand mellan matpunkt och interrogator/ljuskalla.

* Fibrerna har lang hallbarhet och anses enkla att installera. Kénsliga ytor kraver dock sarskilt
forfarande.

+ Kan anvindas i miljéer med hog spanning eller hog explosionsrisk.

* Paverkas mycket lite av magnetiska falt.

* Okénsliga for vibrationer. 48

Nackdelar

* Fibrerna maste fastas mot foremaélet.

* Sensorerna dr mycket temperaturkénsliga, varfor métningen paverkas om temperaturen
andras. Det finns dock metoder for att kompensera for detta. °

« Interrogator-instrumentet ar dyrt. (Omkring 100 000 kr) >

* Fibrerna ir stelare dn metallfolien hos elektriska tradtdjningsmatare, vilket kan gora dem

svérare att fasta.”*

* Kreuzer, M. (2007) s. 1.
* HBM Sverige. Optical sensing. http://www.hbm.com/se/menu/applikationer/experimentiell-
spaenningsanalys/optical-sensing/working-principle/
* Kreuzer, M. (2007) s. 1.
“® Falciai, R. et al. (2003) s. 286.
" Kreuzer, M. (2007) s. 2.
*® Kreuzer, M. (2007) s. 1.
* Falciai, R. et al. (2003) s. 286.
%0 Bylund Melin, C. (2008) s. 6.
5! Kreuzer, M. (2007) s. 2.
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Exempel pa anvandning inom kulturvardsomradet

Matningar pa trapanna

Inom kulturvardsomradet har metoden testats av R. Falciai et al. for att mata RF-relaterade
rorelser i en trapanna. De tillverkade en trdpanna med samma teknik som pa 1400-1500-talen,
av tre staende brador i poppel med tre tvarslaar pa baksidan i ek. Framsidan preparerades med
en blandning av harlim och krita. For att fastlimningen av fibrerna inte skulle skada pannans
framsida, limmades forst en bit japanpapper fast med en akrylharts. Dérefter fastes Melinex
(PET) med Beva 371(termoplastiskt lim). Pa detta limmades fibern fast med cyanoakrylatlim.
Fibern limmades med en liten limpunkt pa var sida om varje gitter. Tre gitter fastes pa
baksidan, varav en pa en tvarsla och tva pa framsidan. Ett gitter pa varje sida lamnades lésa
utan fastlimning for att fungera som temperaturmétare, en pa framsidan och en pa baksidan.
Deras vaglangder drogs sedan av fran de andra vaglangderna, for att géra dem oberoende av
temperaturen. En RF-matare placerades ocksa pa pannan for att jamfora formférandringarna
med fdrésr;dringar I RF. Experimentet utfordes i ett laboratorium utan reglering av temperatur
eller RF.

Experimentet visade tydligt att tréet rérde sig mycket mer tangentiellt &n 1&ngs med fibrerna,
som sig bor. Vid jamforande méatningar mellan panelen och tvérslaarna visade det sig att
tvarslaarna markbart hindrade panelens naturliga rorelser. Skillnader i rérelser hos panelen
beroende pa narheten till en tvarsla kunde pdvisas, vilket skapade spanningar i panelen.
Avlagsnande av tvarslaarna ar ett vanligt forfarande vid konservering av pannaer, for att
forhindra att de spricker. Darfér gjordes dven maétningar i samband med att de togs bort.
Dessa matningar visade att panelen omedelbart kupade sig och fortsatte att rdra sig med
varierande klimat. Slutsatsen blev att avlagsnandet av tvarslaarna darfor kan vara en stor fara
for pannans fargskikt.>®

Kritik

Dulieu-Barton et al. papekar dock att det kan finnas en osakerhet i matningarna som gjordes
efter att tvarslaarna tagits bort. De menar att eftersom sensorerna endast ar fasta med lim pa
var sida om varje matpunkt, kan endast stdckning matas till en borjan och att den sedan
uppmatta kompressionen inte kan vara storre dn den stackning fibern utsatts for tidigare. For
att gora en sddan matning maste hela sensordelen med gittret vara limmad mot ytan®”.

Helfaltsmatning med fotografiska metoder

Time-lapse foto

Vid time-lapse fotografering tar man stillbilder med ett visst intervall och satter ihop dem till
en filmsekvens, sa att ldangsamma forlopp kan spelas upp i ett snabbare tempo. Vanliga motiv
ar blommor som slar ut och moln som ror sig 6ver himlen. Forandringar som inte & markbara
for blotta 6gat kan synliggoras med metoden.

Vid vanlig filmning anvands oftast 24 bildrutor i sekunden. Det ar ocksa den hastighet som
man spelar upp filmen i. Valjer man istéllet att ta 12 bilder i sekunden men spela upp dem i
vanlig filmhastighet, visas forloppet dubbelt sa snabbt som i verkligheten. Intervallen mellan
bilderna som tas kan varieras fran flera i sekunden till en bild om dagen eller mindre,
beroende pa hur langsamma rorelserna ar hos objektet man vill studera.

Om videokameran inte har installningar for time-lapse foto, kan en sa kallad intervalometer
kopplas till kamerans slutarsystem. Det gar pa vissa modeller. Man kan ocksa ta stillbilder

52 Falciai, R. et al (2003) s. 287 f.
%3 Falciai, R. et al. (2003) s. 288 ff.
% Dulieu-Barton, J. M. et al. (2006) s. 66.
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manuellt med langre tidsintervaller och i efterhand sétta ihop dem till en film, men detta ger
samre resultat.”

For vanliga digitalkameror med filmfunktion finns det, atminstone fér Canon, gratis
programvaror som kan laddas ner och installeras i kameran via ett minneskort.*®

Fordelar

« Utrustningen ar relativt billig och enkel att anvanda.
* Forandringar blir visuellt tydliga.
* Enkelt att tolka resultaten.

Nackdelar

* Endast relativt stora forandringar kan dokumenteras.
« Kameran far inte rubbas ur lage i forhallande till objektet under undersokningsperioden.

Exempel pa anvandning inom kulturvardsomradet

Matning av rorelser hos barkmalningar

Vid de manuella matningarna av rérelsen hos de aboriginiska barkmalningarna som beskrevs
tidigare, anvéndes aven time-lapse fotografering. En digital filmkamera med utrustning for
time-lapse foto tog bilder var 10 minut under ett dygn. Detta upprepades tre ganger for varje
barkmalning. Temperatur och RF mattes var femte minut och denna information kunde sedan
laggas pa i filmen. Det blev ett effektivt satt att visa forandringarna i forhallande till
fluktuerade RF. Resultatet visade att det tog ca en timme mellan en forandring i RF till en
mérkbar vridning hos barken.*’

Helfaltsmatning med laseroptiska metoder
Dessa metoder ar ocksa fotografiska men laser anvands for att belysa objektet.

Speckelfotografi®

Speckelfotografi ar en teknik som kan maéta deformationer i ett och samma plan genom att
jamféra bilder fore och efter en deformation. Har utnyttjas den grynighet eller det
flackmonster, speckle pattern, som bildas av det aterkastade ljuset fran ett foremal, som
belyses med ljus fran en laser. Monstret ar helt slumpmaéssigt men unikt for varje yta. For att
dessa flackar ska uppsta kravs en viss optisk skrovlighet hos foremalets yta. Med en kamera
fotograferas en forsta bild som blir referensbild. En andra bild tas som en dubbelexponering
vilket skapar ett specklegram. Formférandringar hos féremalet ger upphov till forskjutningar i
bildens flackmdnster och dessa kan sedan analyseras.

Metoden &r relativt enkel att anvanda. Allt som behdvs ar en kamera och en laser, samt en
dator for behandling av informationen. Den kréaver inte heller samma mekaniska stabilitet som
de holografiska metoderna, men den ar heller inte lika noggrann och behandlingen av bilderna
tar tid. En annan nackdel &r att den bara méter forandringar i ett plan.>®

Holografi

Ett hologram ger en tredimensionell bild av ett foremal till skillnad fran ett vanligt fotografi.
Hologrammet ger information i djupled och gor det majligt att betrakta ett foremal ur olika

> Wikipedia, Time-lapse photo.

° CHDK (Canon Hack Development Kit). http://chdk.wikia.com/wiki/CHDK, 2011-11-07.
% Smith, N. et al. (2003) s. 71f.

%8 | svensk text ska andelsen vara -el, trots att det 4r ett laneord fran engelskans speckle.

% Meinlschmidt, G. et al. (1994) s. 138-140.
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vinklar. Teorin bakom holografin utarbetades redan 1948, men den blev inte praktiskt
tillampbar forran lasern kom till anvandning under 1960-talet. N&stan lika tidigt borjade man
experimentera med holografisk fotografering av kulturhistoriska féremal. Framst har metoden
varit anvandbar for dokumentation och for att hitta svarupptackta defekter hos foremal.
Holografiskt foto kan ocksa anvandas for att skapa 3D-bilder av émtaliga foremal, sa att dessa
kan studeras medan originalen ligger 1 tryggt forvar, ndgot som kallats “display

holography”.%

Grundprincipen for holografisk fotografering

Vid holografisk fotografering kréavs en ljuskalla med ett enhetligt och samlat ljus, vilket fas av
en laser. Ljusstralen delas sedan upp i tva, en objektstrale och en referensstrale. Objektstralen
ar det ljus som tréffar objektet, vilket reflekterar ljuset till en mycket ljuskénslig fotografisk
plat. Referensstralen gar direkt till den fotografiska platen, utan att belysa objektet (figur 5).
Nar de tva stralarna sammanfaller pa platen, skapas interferens och det &r interferensmonstret
som fastnar pa platen i form av en mangd vaglinjer. Monstret ar knappt urskiljbart med blotta
6gat. Ingen avbildning av foremalet ar synlig pa platen. For att aterskapa foremalet som ett
hologram, méste bilden belysas med en ljuskalla som &r identisk med referensstralen.®

Stralgelare Spndryngslms (/)bjekt

Laser A - I
Objektstrale
Film~
Spegel Referensstrale Spegel
Figur 5. Schematisk bild 6ver hur holografisk fotografering gar till. lllustration av Bjorn Lindell.

Holografisk interferometri

Holografisk interferometri kallas tekniken nér den anvands for att méta formforéandringar och
forskjutningar hos féremal och ytor, genom att jamfora bilder tagna fore och efter en
deformation. Precis som vid speckelfotografi, kan bilderna registreras som en
dubbelexponering. Dér fére och efterbilderna inte Gverensstammer, syns en sarskild sorts
interferens, eller “fransar”. Med hjilp av ménstret kan deformationen berdknas.®? Som en
foljd av utvecklingen av ESPI anvands metoden knappast langre.

ESPI/ DSPI

Speckelfotografin och holografin har genom ny teknik vidareutvecklats till electronic speckle
pattern interferometry (ESPI) och senare till digital speckle pattern interferometry (DSPI).
Vanligen kallas dock metoden ESPI trots att den numera ar digital.”® Metoden kallas ocksé

% Boone, P. M. et al. (1995) s. 103.
%1 Asmus, J. F. et al (1973) s. 50.

%2 Wikipedia: Holographic interferometry
% Boone, P. M. et al. (1995) s. 104.
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TV- eller video-holografi, eftersom man kan se hela forlopp som en film i realtid pa en
bildsk&rm. Metoderna anvénds framst for ickeférstérande tester inom ingenjorsvetenskap och
maskinteknik.** Tekniken kan mata med en noggrannhet ner till delar av en véglangd och
anvands bland annat for att mata pafrestning, tojning och vibrationer.®

ESPI ar som en holografisk version av speckelfotografin, dar inte bara interferensmonstret
utnyttjas, utan ocksa grynigheten eller flackmonstret, speckle pattern, som uppstar spontant i
bilden. Nar det gryniga monstret som bildas av det aterkastade ljuset fran objektstralen,
sammanfaller med ljuset fran referensstralen, skapas ett holografiskt flackmdnster. Vid en
deformation hos foremalet, forandras avstandet mellan féremalet och bilden, ljuset far en
langre eller kortare vag, och darmed andras ocksa monstret. Med hjélp av olika programvaror
berdknas deformationen direkt och kan ses i realtid pa en bildskarm. Aven hela férlopp kan
spelas in.° Referensbilden dras automatiskt av fran senare tagna bilder, sd att endast
deformationerna blir synliga. Om ingen férandring har skett, syns inget p& skarmen.®’

Fordelar:

 Metoden dr ickeforstorande.

« Bade forskjutningar i samma plan och i djupled kan métas.
« Noggrannheten ar mycket hog, ner till 1/2000 mm.®

* Det finns portabel utrustning som kan anvéndas i falt.

« Kontinuerliga matningar kan utforas.

Nackdelar:

» Begréansning av storleken pa foremalet som kan undersokas. Ambrosini och Paoletti anger
30x40cm i en artikel frn 2004.%

» Ingen tydlig bild av sjalva féremalet, utan endast deformationerna ar synliga.

« Krav pa att utrustningen inte rubbas i férhallande till féremalet, dd matningarna stors av
minsta forskjutning. Detta forsvarar matningar 6ver langre tid.

« Utrustningen ar dyr och kraver specialkunskap for att anvandas.

Exempel pa anvandning inom kulturvardsomradet

Matningar av spanningar i violiner

ESPI har bland annat anvants av Langhoff, Facchini och Zanetta for att understka tva violiner
fran 1600-talet som annu &r i bruk. Genom att dra at en av strangarna en aning, skapades
tillracklig spanning i instrumentet, for att en deformation pa mikroniva skulle uppsta. ESPI
anvandes for att registrera deformationen fore och efter att strangen spants. Man kunde da
tydligt se vilka omraden som paverkades och upptécka svaga delar innan en skada uppstatt.
Deformationsmanstret var ocksa helt olika for de bada violinerna. Slutsatsen blev att metoden
kan ge anvandbar information bade for instrumentbyggare och sarskilt for den som restaurerar
instrumenten.”

Matningar av spanningar i trapanel, dukmaleri och keramik

Boone och Markov testade ESPI pa en trapanel, en malning pa duk och en keramikvas. De
koncentrerade sig dock pa att lokalisera spanningar i foremalen orsakade av varme, genom att
belysa dem med en IR-lampa. De stora férandringar som uppstod i trapannan och malningens

® Langhoff, A. et al. (1994) s. 155.
% Wikipedia: Holographic interferometry
% paoletti, D. et al. (1995) s. 127.
®" Meinlschmidt, G. et al. (1994) s. 141.
% Meinlschmidt, G. et al. (1994), 141f.
% Ambrosini, D. & Paoletti, D. (2004) s. 44.
0 Langhoff, A. et al. (1994).
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traram ansag de dock inte som tillforlitliga pa grund av tréets anisotropiska egenskaper och
fuktutbytet med omgivningen.”* Detta visar dock att metoden mycket val skulle kunna
anvéndas for just fuktrelaterade méatningar hos tré.

Skadedokumentation av muralmalningar

Paoletti och Schirripa Spagnolo har framst anvant tekniken for muralmalningar. De har bland
annat testat en portabel utrustning fér TV-holografi vid undersokning av fresker. Aven har
anvandes en IR-lampa for latt uppvarmning av ytan. Dérefter kunde osynliga sprickor och
spjalkningar under ytan upptéckas.

Shearografi eller Shear ESPI

Shearografi eller Shear ESPI ar en modifierad form av ESPI som inte kréver ett rubbningsfritt
forhallande mellan kamera och féremal och som kan anvandas pa langre avstand. Har
anvands inte nagon referensstrale utan det reflekterade ljuset fran objektet delas i tva stralar
av en straldelare som sitter nara kameran. Interferensen skapas nar dessa tva stralar
sammanfaller i kameran. Eftersom ljuset med den har metoden fardas samma optiska vag och
darmed utsatts for samma storningar blir metoden inte sa kanslig for vibrationer och
rubbningar. Deformationsmonstren &r mer svartolkade an vid ESPI och det ar svarare att
lokalisera forandringarna. Metoden &r dock anvéndbar som en 6versikt och dar det inte &r
nodvandigt att veta exakt hur deformationen ser ut, utan framst att den finns.”

Matning av fukt med ljudvagor

Akustisk emission

Alla material som utsatts for nagon form av pafrestning avger ljudvagor som kan matas pa
ytan. Pafrestningen kan vara friktion, fléden, vibrationer, sprickbildning, deformationer, tryck
och liknade. De spanningar som uppstar i tréaet vid variationer i RF, ger ocksa upphov till
akustisk emission. Olika typer av vagor skapas av olika handelser. De kan ha olika frekvens,
styrka och vara olika lange i tid. Pa sa satt gar det att skilja pa till exempel sprickbildning och
deformation. Ingen energi tillsatts foremalet, utan man mater endast de ljud som foremalet
sjalv producerar.’* Metoden mater varken fukthalt eller fuktférdelning, utan snarare
spanningar och mikrobrott i tréet.

Fenomenet upptacktes redan pa 1930-talet och testades under 40-talet i gruvor for att mata
de ljud som forebadar ett ras. Pa 50-talet upptackte Kaiser att nar ett metallféremal utsatts for
cykler av allt storre belastning, kommer ingen akustisk emission (AE) att avges forran den
forra belastningen har dverstigits. Pa sa satt kan man méata den hogsta pafrestning ett material
varit utsatt for. Denna AE teknik kom att kallas Kaiser-effekten.”

Dé akustisk emission ar den enda icke forstérande tekniken som kan anvéndas for att
upptacka defekter under en tillverkningsprocess, har metoden fatt storst utbredning dar.”

Néar det géller trd, har metoden sedan 1980-talet mest testats inom tratorkningsindustrin for
kvalitetssakring av virket under torkningen.”’

Sensorn som kanner av ljudvagorna maste ha kontakt med foremalets yta, men kan spannas
fast och behover inte limmas. En piezoelektrisk omvandlare forvandlar vibrationerna till

"L Boone, P. M. et al. (1995).

2 paoletti, D. et al. (1995).

® Meinlschmidt, G. et al. (1994), 143-145.
" Skére, T. (2005) s. 1.

> Kawamoto, S. et al. (2002) s. 4.

"% Kawamoto, S. et al. (2002) s. 2.

" Bernatowicz, G. et al. (1992) s. 84.
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voltsignaler som med hjélp av en for-forstarkare blir tillrackligt starka for att kunna l&sas av.
Lagfrekvent bakgrundsbrus kan filtreras bort. De uppmatta signalerna lagras pa en dator och
visas som vaglangder éver tid med olika signalstyrka och frekvens i ett diagram.’ Signaler
kan uppmatas pa ett storre djup om sensorn ar fast vid traets tvarsnitt, da ljudet fardas lattast
langs med fiberriktningen.

Fordelar

» Metoden ar helt ickeforstorande.

 FOrandringarna i ett material kan observeras i realtid.

« Forandringar kan detekteras langt innan en synlig skada eller deformation uppstar.

+ Det &r mojligt att bestdmma position och riktning hos till exempel en spricka, men for tré ar
detta svart. Se under nackdelar.

Nackdelar

« Kraver stor kunskap for att anvéndas.

» Svart att tolka resultaten och bakgrundsbrus stor signalerna.

« P& grund av tréets uppbyggnad, fardas ljud olika latt i olika riktningar. Det forsvarar
mojligheten att lokalisera skadan, vilket annars ar en stor férdel med metoden nar den
anvands i homogena material.”

Exempel pa anvandning inom kulturvardsomradet

Matningar pa traskulptur

Jakiela et. al. som utvecklat en numerisk modell for berédkning av hur lindtra uppfér sig vid
forandringar i RF, testade modellen med AE. De ansag att metoden fungerade val for att
upptacka att ett brott ar pa vag att uppstd pa mikroniva och darmed kan anvéndas for att
forutse storre skador.?’ De har ocksa testat AE pa en traskulptur i en altaruppsats pé plats i en
kyrka, dar intermittent uppvarmning tillampades. De fann ett tydligt samband mellan
signalstyrkan och foréndringar i RF. Hastiga fordndringar i RF gav stora utslag medan
langsamma forandringar, inom vissa granser, inte gav nagot utslag alls.

Ultraljud

Genom att sanda ultraljudsvagor genom ett material kan man antingen méata den vag som
transmitteras eller reflekteras. Vanligen behdvs en mottagare pa andra sidan av foremalet.
Metoden bygger pa att ljud transporteras lattare i vatten &n i luft och torra material. Metoden
ger inte information om mangden fukt, men har anvants for att lokalisera fuktiga omraden i
vaggar & Forsok har gjorts att mata fuktkvoten i tall, men bruset i méatningarna ansags vara
allt for stora for en bestamning av fuktkvot.®?

Matning av fukt med elektromagnetisk stralning

Radiofrekvent spektroskopi

Radiovagor har den langsta vaglangden i spektrumet och har anvénts for kontroll av
fukthalten i bl. a. varmeflis, men dven inom virkestorkning. Det finns kommersiella och

'8 Jakiela, S. et al. (2007) s. 102.
¥ Kawamoto, S. et al. (2002) s. 2.
8 Jakiela, S. et al. Acoustic emission.. (2008) s. 269.
8 pinchin, S. (2008) s. 41.
8 Vikberg, T. (2010) s. 11
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handhdlina matare.®® Radiovagorna reflekteras och transmitteras olika for olika material och
det &r vagornas rorelsemonster som anger vattenhalten i materialet.2* Noggrannheten for den
enda handhallna typen av matare jag hittat, verkar dock vara ganska lag och méatningarna ger
mer en indikation om hog eller 1ag fukthalt.®

Mikrovagor

Mikrovagor har vaglangder som ligger mellan radiovagor och infraréda vagor. Nar
mikrovagor sands genom ett material som innehaller vatten, kommer vattenmolekylerna, pa
grund av sina dipoldra egenskaper, att stélla sig parallellt med det elektromagnetiska faltet.
Detta kraver energi och den energin tas fran faltet. Man kan alltsdi maita mangden
vattenmolekyler genom att méata energiforlusten hos det elektromagnetiska féltet. Eftersom
vattenmolekylerna sétts i rorelse, avges alltid energi till objektet, men den uppvarmning det
ger upphov till &r valdigt liten. Vagen som sands genom materialet gar ocksa olika fort genom
olika material och har paverkar inte bara fukthalten utan &ven tréets densitet.?®. Det finns ett
flertal olika typer av arrangemang for matning av fukt med mikrovagor. En del kraver en
mottagare pa andra sidan av féremalet. Djupet man kan mata pa beror pd materialet men ror
sig om ca 50mm. Metall i materialet stér matningarna.®’ Vid 1aga fuktkvoter &r metoden inte
heller lika tillforlitlig. Metoden har testats inom virkestorkningsindustrin, med lovande
resultat, forutom att utrustningen inte passade i en virkestork®.

Infrardd termografi

Allt som ar varmare an den absoluta nollpunkten avger infrardd stralning och denna kan
registreras med en IR-kamera. For fuktmatning bygger metoden pa att vatten har en hdg
varmelagrande férmaga och metoden anvands bland annat for att skanna av och upptéacka
fuktiga omraden i byggnader. Metoden ger endast en 6versikt och kan inte mata mangd. %

Infrarod termografi har anvands for att visualisera fuktavdunstningen fran traytor vid
torkning, genom att mata skillnader i temperatur. Ju storre avdunstning desto lagre temperatur
har trdytan och ju lagre temperatur desto morkare farg ger bilden. Genom detta har man i
laboratorieforsok till exempel kunnat se att karnveden har betydligt lagre avdunstning an
ytveden. %

NIR

NIR star for Near Infra Red och avser stralning med vaglangderna 780-3000nm, vilket &r néra
det synliga ljuset. Metoden kan méta fuktkvoten i tréet direkt, men endast i ytskiktet, eftersom
vagorna har dalig intrangning. Vid matningarna far man ett spektrum éver vibrationsenergier,
dar varje molekyl har en specifik energiniva. Spektrumet ar dock svartolkat och det kraver
stor kunskap. En mangd faktorer kan ocksa paverka resultatet.”

NMR

NMR star for Nuclear Magnetic Resonance, eller kdrnmagnetisk resonans och bygger pa att
atomer har ett karnspinn som gor att de kan liknas vid sma minimagneter och darmed kan
paverkas av ett magnetfalt. Vid matning av fukt paverkas vateprotonerna i vattnet. Nar

8 Vikberg, T. (2010) s. 10
# Hagg, K. (2008) s. 19.
% Protimeter MMS. (2008).
8 Vikberg, T. (2010) s. 9.
8 pinchin, S. (2008) s. 40
% Vikberg, T. (2010) s. 9.
8 Pinchin, S. (2008) s. 38.
% Morén, T. (1993) s 1219ff.
% Vikberg, T. (2010) s. 8.
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undersokningsobjektet placeras i ett magnetfalt ordnar sig k&rnspinnen parallellt med féltet.
Nar de darefter utsétts for en elektromagnetisk vag, vanligen en radiovag, far den karnspinnen
att &ndra sin orientering. Detta ger upphov till en elektrisk signal. Hastigheten med vilken
signalen avtar ar olika for olika material och det & denna man maéter for att bestdmma
fukthalten i tréet. Den har beskrivningen ar m%/cket forenklad och det finns manga varianter
pd NMR beroende p& vad man vill undersoka.*

Normalt placeras undersokningsobjektet inuti en jattemagnet, men det finns &ven portabla,
“ensidiga” varianter, till exempel NMR-MOUSE (Mobile Universal Surface Explorer), som
placeras intill objektet. Sensorn méste ha god kontakt med féremalets yta. * Dessa har samre
noggrannhet men ar lampliga for undersokningar av foremal i falt. NMR-MOUSE kan
anvandas dar vate finns narvarande och pa objekt som inte ar elektriskt ledande eller
magnetiska. Det sistnamnda gor det mer komplicerat att méata pa traféremal med till exempel
spikar i! Den mater heller inte sarskilt djupt. Tre olika sensorer finns och 25 mm mater den
djupaste, vilken anvands for fuktmatning i byggnadsmaterial.®® Tekniken for den s& kallade
“ensidiga”, portabla NMRen dr ganska ny och fortfarande under utveckling och kan sékert bli
mer anvéndbar i framtiden.

Fordelar:

» Metoden dr icke-forstorande.
« Den fasta utrustningen kan med stor exakthet mata fukthalten i olika material.
« Portabel utrustning finns som kan anvéndas i falt.

Nackdelar

* Dyr utrustning.

« Kraver specialkunskap for att hanteras.

* Inte helt enkelt att tolka resultaten.

« Ingen mojlighet till kontinuerliga matningar.
» Mater endast i ytskiktet.

Exempel pa anvandning inom kulturvardsomradet

Metoden har anvants for analyser av malningar for att sarskilja olika skikt, matningar av
fukthalt i papper i vattenskadade bocker och méatningar av fukt och nedbrytning i traféremal.
Mest anvand och kanske ocksa mest lampad for, ar utrustningen for matning av fukthalt i
byggnader och d& framst murade och putsade vaggar.*®

% Vikberg, T. (2010) s. 10.

% Nationalencyklopedin (1994) NMR och NMR-spektroskopi.
% Pinchin, S. (2008) s. 40.

% Bliimich, B. et al. (2009) s. 763.

% Bliimich, B. et al. (2009) s. 766.
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4. Exempel fran tak i Vanersborgs kyrka

Bakgrund

Det tunnvalvda trataket i Vénershorgs kyrka fran 1784, var tackt med en glasfibervav fran
1972. Sannolikt var vaven uppsatt for att forhindra sagspan och skréap att falla ner genom
fogsprickorna mellan bradorna. Det spontade taket hade pa grund av uppvarmning torkat isar,
i vissa fall s3 mycket att de gatt ur spont. Onskemalet fran forsamlingen var att aterstalla taket
till ett mer ursprungligt utseende. Nar véven togs ner vid restaureringen 2010 blev de stora
fogsprickorna synliga och behovde tatas pa nagot satt. Konservatorerna Leif Berg och David
Edvardson pa K-Konservator i Goéteborg, valde efter en del tester att tata de storsta
fogsprickorna med tralister som limmades mot notbradan, efter att glipan gjorts jamn med en
dverhandsfras. For att ta reda pa vilken rorelseman som behévdes och darmed hur breda
listerna maste goras, behovde de veta hur mycket fogsprickorna varierade i storlek 6ver aret.
Kyrkan anvands flitigt och &r under den kalla arstiden standigt uppvarmd till ca 20°C.

Matning med linjargivare och spanningslogger

Matutrustning

| samarbete med K-Konservator utvecklade Regal Components AB en méatutrustning med en
linjargivare och en spénningslogger. Mé&tningarna utfordes 6ver en fogspricka under drygt ett
ar, fran februari 2009 till april 2010. Méatningar av relativ luftfuktighet och temperatur hade
redan pabdrjats i november 2008 och avslutades i oktober 2009. Dessa matningar utfordes
med en digital datalogger (Tinytag).

For att mata avstandsforandringar 6ver en fogspricka i bradtaket, anvandes en linjargivare av
typen potentiometer (Regal AB, modell nr 9615). Méatning med linjargivare beskrivs dven pa
s. 18. Den bestar av en fast del och en rorlig del med en fjadrande stav. Linjarmétaren
skruvades fast i den ena brddan med den rorliga staven skjutande ut éver fogsprickan. |
bradan pa andra sidan fogen skruvades ett vinkelbeslag som mothall for staven (se fig. 6 & 7).
Arbetsavstandet for staven var 15 mm och réaknas fran linjarmataren fram till skruvarna som
faster vinkelbeslaget. Till linjemétaren leds elektrisk strdm via en transformator (Regal AB,)
som ger en mycket jamn och stabil spanning. Den stabila spanningen &r viktig for att inte
svangningarna ska paverka matresultatet.

2 2o T — o 2 MAEN
Figur 6 & 7: Bilden till vanster visar utrustningen som anvéandes. Den gula kuben &r spanningsloggern och den
rektangulara i silver och svart ar transformatorn. Bilden till hdger visar en narbild pd den monterade

linjarmataren och vinkelbeslaget. Det grastreckade omradet symboliserar en spricka. Foto: Sofie Simonson.

30



Nar glipan mellan bradorna krymper pa grund av traets svallning eller vidgas pa grund av
krympning, 6kar och minskar stavens ldngd, vilket ger utslag i spanningsférandringar. Med
hjalp av en spanningslogger (Tinytag) méttes och lagrades forandringarna i spénning (V).
Linjeméatarens noggrannhet var 0,01 V, vilket motsvarade 0,1mm. ¥’

Montering

Elkabeln fran transformatorn monterades pa linjargivarens ovansida med hjélp av ett kretskort
med hal for givarens stift. Detta utférdes av personal hos Regal AB. Givaren skruvades fast i
trataket genom kretskortets horn och genom trabitar pa var sida om givaren. Pa detta vis
klamdes givare fast.

Tolkning av matvardena

Med hjalp av en datormjukvara (Easy View), kunde vérden fran bade spanningslogger och
RF/temperatur-logger samkoras och visas i samma diagram. Se figur 8 nedan.
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Bendamning Enhet Med Min Max
Humidity  %RH 44,55 25,81 64,75
Voltage \/ 1,87 1,85 1,88
Temperature °C 20,77 17,33 28,10

Figur 8: Métning av spénning, relativ fuktighet och temperatur vid en konstruktionsspricka i innertaket i
Vanersborgs kyrka under perioden februari - oktober 2009.

Diagrammet visar den del av maétperioden da bade RF, temperatur och spanning maéttes
samtidigt, fran februari till mitten av oktober 2009. En minskning av konstruktionssprickans
bredd, nar traet svaller i samband med att RF Okar, ger utslag i form av ett lagre volttal. For
spanningsmatningens hela period uppmattes maxvarden pa 1,89 V och minimivarden pa 1,85
V. Omraknat blir det en forandring pa maximalt 0,4 mm eller 2,6 % pa de 15 mm som var
stavens arbetsavstand.

7 Informant 2, 2011-08.
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Den relativa fuktigheten varierade Over aret med de hogsta véardena (65 % RF) under
sensommar och tidig host och de lagsta (26 % RF) under senvintern. Takbrédorna foljde
tydligt den relativa fuktigheten men med en viss fordrojning och en matbar forandring
uppstod forst efter 3-4 veckor.

Slutsats

Slutsatsen blev att forandringarna var sa sma att de i stort sett saknar betydelse. Det ansags
tillrackligt med en liten rorelsefog och att den kunde tatas med elastisk latexfog, utan risk att
den spricker upp och att skrap ater borjar falla ner genom gliporna.

Om intermittent uppvarmning skulle inféras kommer dock variationerna i klimatet att bli
storre och darmed ocksa rorelserna. Risk finns da att rorelsefogarna ar for sma.
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5. Exempel fran matningar pa Vasaskeppet

Bakgrund

Skeppet Vasa forliste pa sin jungfrufard 1628 och bargades 1961. Det konserverades med
PEG(polyetylenglykol), ett vattenlosligt &mne med vaxartad konsistens. Under 17 ar
besprutades skeppet med PEG-l6sning, for att stabilisera det nedbrutna tréet och hindra
kollaps av trastrukturen vid upptorkningen. Efter PEG-impregneringen féljde en nio ar lang
upptorkning fran ett klimat med 90 % RF till 60 % RF.% Darefter flyttades skeppet till det
nuvarande museet som invigdes 1990. Museets klimatanldggning visade sig dock inte klara de
stora luftmassorna i skeppshallen och de manga besokarna. Skillnaderna i klimatet var stora
mellan olika hojdnivaer i hallen och mellan olika tider pa aret. En RF pa dver 70 % var inte
ovanligt pa sommaren. Detta ledde till att hela skeppsskrovet rorde pa sig och den
hygroskopiska PEG:en blev klibbig. Den regniga sommaren 2000 blev laget akut nar méngder
av gula och sura saltutfallningar dok upp pa skeppet. Da borjade arbetet med att forsoka fa till
stand en ny klimatanlaggning.

Den nya klimatanlaggningen installeras

2003 borjar den nya klimatanldggningen att installeras och i maj 2004 blev den helt styrande
for klimatet i skeppshallen. Injusteringen av anlaggningen hade nyss paborjats nar jag borjade
som vikarierande konservator dar samma sommar. En stor del av mitt arbete kom att handla
om kontroll och analys av klimatet i skeppshallen. Ett huvudaggregat cirkulerar konditionerad
luft omkring och inuti skeppet, vilket skapar en klimatskold kring skeppet. Tva hjalpaggregat
finns ocksa, som pa utsatta stallen kan avfukta luften lokalt. P4 och i skeppet finns 42 givare
som maéter bade temperatur och RF (se Bilaga 1 for placeringen av dessa ombord). Ytterligare
14 finns i systemet och i huset, samt en utomhus. Valfria givare styr de olika utblasen. Genom
att logga in pa servern kommer man at data fran maétningarna och diagram 6ver valfri
tidsperiod och givare kan tas fram upp till tva &r bakat i tiden.*

Den gamla anldggningens borvarden for klimatet i skeppshallen var 58,5 % RF och 17°C
pa vintern och 60 % RF och 20°C pa sommaren. Borvardena for den nya anldggningen sattes
till en relativ fuktighet pd 55 % * 4 % och en temperatur pd 185°C * 15°C.1%®
Arstidsomstallningen togs bort, men i 6vrigt &r det énskade klimatet i stort sett detsamma.

I och med att den gamla anlédggningen avinstallerades och den nya togs i bruk steg for steg,
foljde en osaker period med manga justeringar. Kompletterande méatningar av klimatet blev
nddvéandiga. Dels anvandes separata dataloggrar som flyttades runt och dels anvandes
information fran krympmatningar, det vill sdga matning mellan stift i traet, samt véarden fran
véagning av trabitar ombord. Dessa matningar blev viktiga referenser for att kontrollera hur
klimatanlaggningen fungerade.

Traets nedbrytning och PEG-halt

Vasas tra ar forhallandevis vélbevarat i jamforelse med andra marinarkeologiska skeppsfynd
beroende pa de speciella forhallanden som radde dar vraket lag. Nedbrytningen har framst
skett fran traytan och ca tva centimeter in, dar bakterier atit upp cellulosan och lamnat ett
skelett av ligninrika cellvaggar.'®* S& lange cellhdlrummen ar fyllda med vatten ar formen
intakt, men vid en upptorkning kollapsar strukturen om den inte fylls med ett stabiliserande
amne, i detta fall PEG. Da PEG:en framst finns i de yttre lagren, har kraftigare tradimensioner

% Hocker, E. (2010) s. 3
% Hocker, E. (2010) s. 6.
100 K limatkrav i Vasamuseets skeppshall (2001).
101 sandstrém, M. et al (2003) s. 15ff.
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som balkar en mindre andel PEG, ca 10%, &n medelkraftiga delar som dacksplankor, som har
ca 30% PEG. Tunnare delar har annu hégre halt. 1%

Vagning

Pa trossdack forvaras sammanlagt sju trabitar som vags varje vecka av konserveringstekniker
Ove Olsen. Fem av dessa ar PEG-konserverade bitar av tra fran Vasa, varav tva ar i furu och
tre dr i ek. Dessa ar konserverade samtidigt som Vasa, men ar I0sa delar, vars ratta plats man
inte kunnat bestdimma. For jamforelsens skull finns dven en bit ny furu och en bit ny ek, som
inte ar konserverade. FOr vagningen anvéands en decimalvag som ar permanent placerad pa
trossdéack.(Fig. 9) Fyra av vasatrébitarna har méatvarden sedan 1996, medan de 6évriga har
tillkommit senare. Trabitarna har olika form och dimension och nagon torrvikt har aldrig
undersokts, utan vikten ar endast ett relativt matt. Vid en forandring i RF marks en
viktforandring redan inom en vecka och efter tre kan man latt se om det &r en trend eller en
tillfallig forandring.

Hur matvardena anvandes

Né&r den nya klimatanlaggningen blev helt styrande for klimatet i skeppshallen i maj 2004,
borjade trabitarna ombord att 6ka i vikt och fortsatte 6ka under flera manader. Varden fran
vagningen matades in i Excel och diagram for perioden 2000-2005 skapades for att synliggéra
hur trabitarna paverkades under bytet av klimatanlaggning. Se exempel i figur 10. Samtliga
trabitar uppvisade samma monster, men vikten 6kade och minskade i olika hog grad.

Néar kurvorna fran vagningen jamfordes med RF-varden fran den gamla och nya
klimatanlaggningens givare under 2004, syntes inte nagon forandring i klimatet som kunnat
ge upphov till viktokningen. D& uppstod misstankar om att det kunde vara fel pa
anlaggningens méatningar. Darfor gjordes
kontrollmatningar med assmanpsykro-
meter ombord som visade andra varden
an anlaggningens givare. Tva av givarna
skickades darfor in for
fabrikskalibrering. De visade sig méta
tre procentenheter for Iagt med resultat
att RF sénktes i januari 2005 och
trabitarna borjade ater minska i vikt.
Tyvarr finns inte diagram fran den gamla
anlaggningens  givare sparade. Ett

diagram med vérden frén tre av den nya _ i - - 2
anlaggningens  givare fran juni il Figur 9: Végning pa trossdack. Fyra av trébitarna hanger

- - fritt till vanster. De Gvriga tre ligger pé stron till hoger. Pa
september 2004 finns dock i Bilaga 1. bilden ligger en av trabitarna, den i ny furu, pa vagen i

mitten. Foto: Ove Olsen, SMM.

Jamforelser mellan trabitarnas viktokning

Nar den nya anlaggningen blev styrande 6kade vikten pa samtliga trabitar under perioden maj
till och med december 2004.(Tabell 1) Det tunna ramstycket 06971 i ek dkade mest, 2,3 %,
medan den nya ekbiten med liknande dimensioner endast 6kade 0,5 %. Né&st mest Gkade
bradbiten i ek 6499, 1,7 %. Den nio kg tunga ekklotsen 19948 6kade ca 0,8 %.

Furubrddan 19499 okade med 1 %. Den nya furubiten tkade 0,5 %, men véger mer &n
dubbelt s& mycket som furubréadan, vilket gor dem svarare att jamfora.
Den knappt 26 kg tunga furuplankan 11884 6kade 0,8 %.

102 Hafors, B. (2001) s. 115ff.
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Tabell 1. Presentation av trébitarna och deras viktforandring.

Typ Fyndnr. | Ungefarlig vikt | Viktokning i %
maj-december 2004

Ek, ramstycke, PEG-konserverat 06971 1,1 kg 2,3%

Ek, klots, PEG-konserverad 19948 9,2 kg 0,8 %

Ek, bradbit, PEG-konserverad 6499 2,5kg 1,7 %

Furu, brada, PEG-konserverad 19499 2 kg 1%

Furu, planka, PEG-konserverad 11884 25,6 kg 0,8 %

Furu, plankbit, Nytt tra 4,7 kg 0,5 %

Ek, bradbit, Nytt tra 1,3 kg 0,5 %

Vad diagrammen visar

Nedan visas ett diagram for en bit PEG-konserverad furu, fnr 19499. (Fig. 10) Diagram for
samtliga trabitar finns i Bilaga 2. | diagrammen kan man latt urskilja en skillnad mellan de
fuktigare somrarna och de torrare vintrarna. | det langre perspektivet har dock en sténdig
upptorkning skett, vilket syns i ett diagram Over perioden 1996-2010 som finns sist i Bilaga 2.

Matvarden saknas under en period, da bitarna flyttades vid arbeten ombord i november
2002. Samtidigt kalibreras klimatanldggningens givare och efter en justering i januari 2003,
sénks RF och bitarna minskar i vikt. Darefter foljer en orolig period med fluktuerande klimat.
En hojning av RF pa grund av en felkalibrering vid jul 2003 ger en tydlig topp, liksom
séankningen efter omkalibreringen ger en dal, dar trabitarnas vikt sjunker till den lagsta
nagonsin, under tiden som den nya klimatanlaggningen borjar bli klar.

Nér den nya anléaggningen blir styrande for klimatet i maj 2004 6kar dock vikten stadigt och
gar en bra bit dver vardena vid jul 2003. Felaktigheter i matningarna upptacks och efter en
fabrikskalibrering av tva givare séanks RF i januari 2005 och bitarna minskar ater i vikt.

Fnr. 19499 furu
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1,97

1,96

1,95

Figur 10: Diagram Over viktforandringen hos en bit PEG-konserverad vasafuru mellan &ren 2000-2005.
Fyndnummer 19499. Den svarta linjen visar nar den nya klimatanlaggningen blev styrande for klimatet.

Kommentar

PEG:en tycks oka formagan att ta upp och avge fukt och da tunnare tra har en procentuellt
hogre halt av PEG, forandras de mest. Av de nya trabitarna forandras eken mindre &n furen,
men da ekbiten ar hyvlad och furubiten ar sagad och saledes har en storre yta, ar det svart att
jamfoéra dem. De olika dimensionerna och vikterna forsvarar ocksa jamforelserna mellan
vasaek och vasafuru. Sékert ar dock att en forandring i RF snart avspeglas i en viktférandring
och ar en tillforlitlig metod for att upptacka forandringar i klimatet.
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Tillverkaren av givarna trodde att de felaktiga méatningarna kunde bero pa att en belaggning
av okanda substanser fran Vasa lade sig pa sensormembranen och storde métningarna.
Losningen blev en portabel méatare med en sjélvrenande funktion, dar membranet hettas upp
under tvd minuter och branner bort alla fororeningar. En gang om aret skickas den in for
fabrikskalibrering och darefter justeras alla sensorer p& skeppet mot denna.'®

Krympmatningar

Tréaets krympning mats med skjutmatt mellan par av stalstift, som ar inslagna tre centimeter i
Vasas trd. Dessa anvéandes ursprungligen for att mata traets krympning under och efter
konserveringen med PEG. De forsta tolv paren sattes in redan 1965 och utdkades 1975 till 67
stycken.'® Fortfarande anvands 40 stycken av dessa, samt ytterligare 11 punkter med
fastmonterade, digitala skjutmatt. De fyrtio matpunkterna har nummer mellan 3 och 112,
medan de 11 matpunkterna med fasta skjutmatt saknar nummer. De fasta matten tas inte upp
har. Avstanden mellan stiften varierar mellan 110-170 mm. Matningarna utfors varannan
vecka av konserveringstekniker Ove Olsen. Tidigare anvandes ett vanligt skjutmatt, men
sedan 2002-02-20 anvands ett digitalt.’®® D& matningarna gors manuellt, kan de avvika nagot
fran gang till gang och enstaka matresultat ska inte tas for absoluta. Krympkurvorna visar
trender Gver langre tid. Samtliga matpunkter sitter i ek och det &r formodade tangentiella matt.
Pa grund av konstruktionsdelens placering och den PEG-behandlade ytan kan det vara svart
att se hur traet ar orienterat. Matpunkternas placering i forhallande till konstruktionsdel och
dack visas i tabell 2. Balkar, balkvagare, kattspar och kol tillhor de kraftigaste
konstruktionsdelarna, medan bordlaggning, garnerings- och décksplankor ar nagot tunnare.
Tunnast dimensioner har relingen.

Tabell 2. Matpunkternas placering.

Ovre | Ovre Undre | Tross- | Hal- | Under
dack | batteri- | batteri- | dack | skepp | Skeppet
dack dack

Balk Il il I

Balkvégare I Il Il I

Bordlaggning Il

Décksplanka I i

Garnering I ] il

Kattspar 111

Kol Il

Reling I

Tabellen visar matpunkternas placering i forhallande till konstruktionsdel
och dack. De romerska ettorna anger antal.

Tolkning av diagrammen

For att kontrollera hur tréet reagerat fore, under och efter bytet av klimatanlaggning, fordes
matvarden fran februari 2002 till november 2005 in i Excel och gjordes om till stapeldiagram.
Diagrammen fick en likvardig skala med 0,05mm mellan skalstrecken for enkel jamforelse.
Det visade sig att krympningarna uppvisade tva huvudmonster och darfor delade jag in dem i
tva grupper:

193 Hocker, (2010) s. 7.
104 Hafors (2001) s. 139.
195 |nformant 3, 2011-10-25.

36



1. Forsta gruppen har en stadig krympning fran 2002. | denna grupp ligger det sist uppmatta
vardet bland de l&gsta (Fig. 11).
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126,55 @92

Matt i
mm 126,5

Figur 11: Matpunkt 92. Exempel pa dlagram ur den forsta gruppen. Diagrammet visar krympningen av tréet
mellan stiften pa en balk pa trossdéacks babordssida. Den svarta linjen visar nar den nya klimatanlaggningen blev
styrande for klimatet.

2. Andra gruppen har en stadig krympning fram till mitten av 2004 och déarefter en svallning,
sa att en dal bildas i diagrammen. | denna grupp &ar det sist uppmatta vardet tydligt hogre &n
vid mitten av 2004 (Fig 12).
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Figur 12: Méatpunkt 75. Exempel pa diagram ur den andra gruppen. Diagrammet visar krympning och svillning

av tréet mellan stiften pa en garneringsplanka. Halskeppet pa styrbord sida. Den svarta linjen visar nar den nya
klimatanlaggningen blev styrande for klimatet.

Den svacka som syns i den andra gruppens diagram harror fran tiden da den nya
klimatanlaggningen tas i bruk en bit i taget. Traet har fram till maj 2004, dd den nya
anlaggningen blir helt styrande, stadigt krympt. Darefter sker en tydlig férandring och tréet
svaller. Monstret ar mycket likt viktforandringarna hos trabitarna pa trossdack. Dessa

37



forandringar har inte kunnat utlasas av anldggningarnas matningar av RF, da dessa periodvis
varit felaktiga, som jag beskrev i avsnittet om vagning.

Avvikelser

Sex méatpunkter har krympkurvor som avviker, eller som inte sakert kan hanforas till nagon av
de forsta tva grupperna. Har aterfinns alla fyra matpunkterna pa kattspar i halskeppet, samt
matpunkt 70 pa ett vaterbord pa trossdack och 3B pa en bordlaggningsplanka under skeppet.
Matpunkt 60, en dacksplanka pa undre batteridack, har en extrem topp sensommaren 2002,
som ar svar att forsta om den inte beror pa ett matfel.

Betydelsen av méatpunkternas placering for typen av krympkurva

| tabellen nedan (tabell 3) visas hur matpunkterna ar fordelade pa skeppet. Antalet matpunkter
pa skeppssida, konstruktionsdel och déack visas i férhallande till de tva typerna av krympkurva
som kunnat identifieras. Ettor inom parantes ar méatpunkter som inte uppvisar typiska kurvor.

Tabell 3. Matpunkternas fordelning pa skeppssida, konstruktionsdel och déack i
forhallande till typ av krympkurva

Grupp 1: Jamn kurva

Grupp 2: Kurva med svacka

Skeppssida

Babord

Midskepps

Styrbord

Konstruktionsdel

Balk

Balkvégare

Bordlaggning

Décksplanka, Vaterbord

Garnering

Kattspar

()

()

Kol

Reling

Dack

Ovre dack

Ovre batteridack

Undre batteridack

Trossdack

Halskepp

Under skeppet

Skeppssida

Ingen synlig skillnad finns mellan matpunkter pa styrbord eller babord sida. Antalet
matpunkter &r i stort sett lika manga pa vardera sidan i de tva huvudgrupperna. Vilken sida
konstruktionsdelen befinner sig pa tycks darmed sakna betydelse, utan det ar andra faktorer
som styr rorelsemonstret.

Konstruktionsdel

Balkarna ar klart 6verrepresenterade i den forsta gruppen och det ar forstas logiskt att de stora
dimensionerna pa traet gor att de inte hinner reagera pa kortare forandringar i klimatet.

Bordlaggningsplankorna under skeppet uppvisar sma forandringar, d&ven om tre av fem har
en liten svacka kring maj 2004.
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Tunnare dimensioner som garneringsplankorna &r flest i grupp tva och har tydligt reagerat
pa forandringen i klimatet. Dessa har en upptorkning fram till maj 2004 och darefter en viss
svallning. Garneringsplankan pa 6vre batteridack ar den enda som till och med 6kat mer &n
vardet i borjan av 2002.

De kraftiga kattsparen nere i halskeppet, har jag ansett som avvikande, men tva av dem kan
eventuellt hanforas till varsin grupp, nr 86 till grupp 1 och nr 88 till grupp 2. Mdnstret dr dock
otydligt.

Kolen daremot har en dramatisk krympning, men har ror det sig knappast enbart om
upptorkning utan snarare om att den tryckts ihop av skeppets tyngd!

En matpunkt, nr 61, finns pa 6vre dack och sitter i en relingsstotta. Den har en jamn
krympkurva utan svacka trots att dimensionerna inte ar sa stora.

Dack

De Ovre dacken har sa fa matpunkter att det inte gar att dra nagra slutsatser.

Undre batteridack har lika manga i varje grupp och det ar bade balkvéagare och balkar i
varje. Varfor det ar skillnader kréver en djupare analys.

Nar det galler trossdéck &r det absolut flest matpunkter i grupp 1. Det &r inte sa forvanande
eftersom trossdéck ar trangt och med fa dppningar. Luftutbytet dar ar langsammare och det ar
det klart fuktigaste dacket. Ett typiskt monster for flera av dessa ar att de har en dramatisk
krympning sensommaren 2004 och dérefter en utplaning, till exempel. méatpunkt 95.

| halskeppet aterfinns en matpunkt av samma typ som nr 95 ovan. Matpunkterna &r dock
jamnt fordelade mellan de bada grupperna dar. De tre som finns i grupp tva ar alla
garneringsplankor. Ytterligare en garneringsplanka finns dock i grupp ett.

Under skeppet ser fordelningen ocksa lika ut, men tva av matpunkterna i grupp 1 sitter pa
kolen. Som &r namnt ovan ar denna métning inte sa tillforlitlig pa grund av det tryck kolen
utsatts for. | grupp 2 ar alla bordlaggningsplankor, men forandringarna ar ganska sma.

Kommentar och vidare undersékningar

Rorelser i traet och viktforandringar ar faktiska varden som pa ett relativt enkelt sétt ger svar
pa hur skeppets tra reagerar pa forandringar i RF. Krympmaétningarna och véagningen av
trabitarna pa trossdack, ar ocksa ett vardefullt komplement till och en kontroll av att RF-
matningarna fungerar tillforlitligt. Med hjalp av resultat fran vagningen pa trossdéack
upptacktes ett fel, som efter kalibrering av tva av givarna i januari 2005, kunde réttas till.
Krympmatningarna visar ocksa, Over storre tidsspann, att skeppet fortfarande &ar under
upptorkning och endast de senaste aren har kurvorna bdérjat plana ut och traet narmar sig
jamvikt.

Storre dimensioner av trd, i synnerhet balkar, &r inte séarskilt kansliga for klimatférandringar
som varar nagra fd manader. Mindre dimensioner som garneringsplankor reagerar betydligt
snabbare och uppvisar en forandring pa nagra veckor. Pa det tranga och instangda trossdéck ar
forandringarna langsamma. Har verkar ocksa den nya anlaggningen, med utblas inuti skeppet,
gjort stor skillnad och krympningen har for flera matpunkter planat ut pa en tydligt lagre niva
an tidigare.

Matresultaten fran de fasta skjutmatten har inte tagits med har och kan komplettera
undersokningen. Vidare kan méatpunkternas placering i forhallande till klimatanlaggningens
utblas och befuktning/avfuktning ocksa undersokas. Fordelningen for/akter har inte heller
beaktats. Vad jag kunnat se verkar det dock vara av underordnad betydelse.
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6. Diskussion och slutsatser

Syftet med den har uppsatsen har inte varit att hitta den ultimata métmetoden, den finns inte,
utan att undersoka hur olika typer av metoder fungerar och vilken information de kan ge.
Samtliga metoder maste kombineras med maétningar av luftens RF och temperatur for att
skapa ett samband mellan orsak och verkan. Metoderna kan ocksa behéva kombineras med
varandra da de ger olika typer av information. Vid val av en matmetod finns flera aspekter att
tanka pa, som vilken information man beh6ver och om vardet av informationen ar storre dn
skadan av eventuella ingrepp. Hur kunskaps- och kostnadskrévande ar de? Kan de anvéndas i
falt? Hur noggranna &r matningarna? Det &r inte alltid nddvéndigt att matresultaten ger
absoluta varden. Mater man 6ver en langre tid &r graden och hastigheten av en férandring
viktigare an exakta fukthalter och liknande. Relativa matt kan ge tillracklig information.

Att mata luftens RF och temperatur ar forstas viktigt och eftersom traféremal tar tid pa sig
att reagera pa en forandring av klimatet, har man da mojlighet att justera forandringar i tid, sa
att skadliga nivaer aldrig uppstar. Den mdjligheten har man inte om man bara méter pa
foremalen, eftersom en forandring hos féremalet da redan har skett. Ett sa noga kontrollerat
klimat &r dock sallsynt och vill man veta om det klimat man rakar ha &r skadligt for foremalet
eller inte, kan matningar pa sjalva féremalet vara nédvandiga

Matmetoderna

De metoder jag gatt igenom ger olika typer av information, som fuktupptag,
dimensionsforandringar punktvis eller over hela, pafrestning och fukthalt. Véagning ger
information om att ett upptag eller ett avgivande av fukt sker och hur snabbt detta sker i
forhallande till forandringar i RF. For matning av fuktkvoten eller fukthalten i foremal finns
flera metoder, men de &r inte sarskilt tillforlitliga och méter endast i ytskikten. Av de metoder
som anvander elektormagnetiska vagor av olika slag, verkar NMR och mikrovagor vara de
mest intressanta.

Matningar med tojningsmatare visar pa lokal svallning/krympning och lokala rorelser,
medan de manuella méatningarna dven kan anvandas for hela foremal. Vill man veta hur
fuktforandringar paverkar formen Gver hela foremalet behévs en helfaltsmetod som ESPI,
vilken visar formférandringar hos hela foremal pa ett visuellt sétt.

Né&r man stalls infor ett val av matmetod, behdver man veta vilken typ av information som
man ar ute efter. Ar det till exempel rérelsen i en viss riktning som ar intressant eller ar det
hastigheten med vilken foremalet reagerar i stort? Det &r ocksd viktigt att stilla nyttan av
informationen i forhallande till en eventuell averkan pa féremalet. Arbetsinsats och kostnad &r
andra faktorer. Det sistnamnda har varit svart att ge svar pa, da matutrustning anpassad for
kulturhistoriska traféremal sallan finns kommersiellt tillganglig, utan maste skraddarsys eller
modifieras for andamalet. Flertalet metoder kraver avancerade berdkningsmodeller, anpassade
for det material man vill undersoka, for att resultaten ska kunna tolkas korrekt.

Utvecklingen gar ocksa hela tiden framat och utrustning som ar dyr och svaranvand idag &r
kanske lattillganglig och prisvard om nagra ar.

Praktisk tillampning - jAmforelser mellan metoderna

Det &r knappast en slump att metoder som manuell métning och matning med elektriska
tojningsmatare varit de mest anvdnda metoderna for att mata dimensionsférandringar och
rorelser i tra. Nar det galler kulturhistoriska foremal har dock anvandningen av de elektriska
tojningsmatarna begransats av att de maste fastas i materialet. Annars &r utrustningen
forhallandevis billig och finns tillganglig kommersiellt. Det &r ocksa latt att forsta hur
metoderna fungerar. Dock kravs det specialkompetens for att vélja ratt typ av téjningsmatare
for andamalet, samt fa den monterad och kalibrerad.

40



Den manuella matningens stora fordelar ar att den ar icke-forstérande och inte kraver nagon
montering pa foremalet, sa lange man inte behover sla i stift att mata mellan. Man ar heller
inte beroende av el och utrustningen ar i hdgsta grad portabel. Den kréaver dock ndgon pa plats
med jamna mellanrum och matpunkterna maste vara lattillgangliga.

De elektriska tjningsmatarna skruvas fast och innebér ett ingrepp i foremalet, medan de
optiska tojningsméatarna normalt limmas med ett svarlosligt lim. Den “kaka” av skyddskikt
och lim som Falciai anvande sig av for att limma Fiber Bragg sensorerna, &r en skonsammare
variant, men kan vara problematisk. De elektriska tojningsmatarna ar dock sannolikt for tunga
for att limmas pa ett bade skonsamt och sékert satt.

De optiska fibrernas stora fordelar &r deras litenhet och latthet och att manga méatpunkter

kan finnas i samma fiber. Antalet kablar blir ocksa farre an hos de elektriska tojningsmétarna.
Utrustningen blir med andra ord mer diskret och kan passa bra till mindre féremal, men den ar
betydligt dyrare. Da hela sensordelen eller gittret antagligen maste vara fast vid ytan, ar det
dock inte mojligt att méta annat an tojning dver en spricka.
Nar det géller de helt icke-forstorande metoder som mater formférandringar pa avstand utan
att vidrora foremalet, ar det svarare att méata under ldngre tidsperioder. De fotografiska
metoderna som time lapse-foto och olika holografiska metoder kréver att utrustningen inte
rubbas i forhallande till foremalet. De holografiska metoderna kraver ocksa en hel del
apparatur som tar plats och dven om det finns portabel utrustning for ESPI, kan den knappast
anvandas for métning 6ver langre tid i lokaler som anvénds under tiden. ESPI &r intressant for
att den kan mata forandringar bade i djupled och i samma plan. Metoden kraver dock
specialkompetens och den é&r, dn sa lange, kostnadskravande. Att kunna visa formforandringar
och deformationer som en filmsekvens kan ha ett stort pedagogiskt syfte. De holografiska
metoderna ar dock endast pa teststadiet nar det géller att mata fuktrelaterade rérelser. Framst
anvéands de for skadeinventering och dokumentation. Metoden har dock potential om den
vidareutvecklas.

Akustisk emission ar ocksa helt icke-forstérande, men sensorn maste ha god kontakt med
foremalets yta. Metoden ar speciell for att den varken mater fukt i foremalet eller en
formforandring, utan endast ger utslag nar foremalet utsétts for en pafrestning som kan vara
fuktrelaterad. Fragan ar hur man med sakerhet kan veta vad det & man mater i ett sa
heterogent material som tr&?

Felkallor och problem

| verkligheten, i ett okontrollerat klimat, nar sallan ett traféremal jamvikt med omgivande
klimat, eftersom den relativa fuktigheten vanligen skiftar snabbare &an féremalet kan ta upp
och avge fukt. Nagot stabilt tillstdnd uppstar da inte utan foremalet &r i standig rorelse och
fukt transporteras in och ut. Forandringar sker ocksa fort i ytan pa ett foremal, men det kan ta
flera dagar innan en forandring marks langre in. Fukten ar ocksa sallan jamnt fordelad i hela
foremalet. Ytskikt, liksom inbyggda delar i sammansatta konstruktioner hindrar ett fritt
fuktutbyte med omgivande luft. Pa grund av detta kan det vara svart att anvanda metoder som
mater fukthalt och fuktkvot. Pa vilket djup ska man méta och var pa foremalet?
For att fa korrekta matresultat ar det viktigt att utrustningen ar val kalibrerad for andamalet.
Det kan betyda att utrustningen maste stéllas in for just det foremal man vill méata pa. Traslag,
ytbehandlingar, massa och liknande kan paverka matningarna.

Nar matinstrument limmas fast, kan man aldrig vara helt saker pa att det inte sker en rorelse
i sjalva limningen, eller att limmet forstarker materialet lokalt och ger missvisande
matresultat.

Vid manuella matningar beror noggrannheten dven pa den som mater. Hur noga man an ar
kan olika personer fa olika resultat. Bast ar om samma person utfor alla matningar pa samma
stalle. Sma skillnader i handhavandet kan annars ge avvikelser i matvardena.
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Att mata korrekt ar en sak, att tolka métresultaten ratt ar en annan och ofta svarare uppgift.
Vad betyder egentligen métresultaten? En maétning pa ena sidan av en panna som ger en
indikation om en krympning, kan lika garna vara orsakad av en kupning av bradan. Likasa
kan andra typer av deformationer ge upphov till feltolkningar. Véaxtstérningar och kvistar kan
ocksa paverka matningarna. Vid anvandning av mer avancerad maétutrustning som NMR,
ESPI eller akustisk emission maste korrekta berdkningsmodeller anvandas for att matvéardena
ska kunna tolkas pa ratt satt. Dessa ar till stor del beroende pa materialet. For industrin finns
anpassade dataprogram som kan skota berdkningarna, men for kulturhistoriska foremal har
berdkningsmodeller i flera fall utarbetats i samband med de forsok som gjorts och finns inte
tillgangliga kommersiellt.

Kommentar till fallstudierna

Vanersborgs kyrka

Matningen som utfordes i taket i Vanershorgs kyrka utfordes pa en enda punkt, vilken fick
representera rorelserna hos fogsprickorna i hela taket. Det &r ju inte alls sakert att rérelserna ar
likvardiga oOverallt, beroende pa traets beskaffenhet och luftens rorelser. Matutrustningens
placering &r ocksa viktig, sa att den inte sitter for nara spikarna som taket ar fast med. Nu var
rérelserna sd sma att aven om de varit tre ganger sa stora nagon annanstans i taket, ar
rorelsefogarna anda tillrackliga. Intressant ar dock att rorelserna var sa sma trots att RF
varierade mellan 25-65% &ver aret. Har ror det sig dock om trd som sitter fast i en
konstruktion och som ar fastspikat och inte kan rora sig fritt. 65 % RF ligger pa maxgransen
for de rekommenderade varden som diskuterades i kapitel 1, eller till och med Over nar det
galler forsoken med fastlast tra. Det lagsta vardet, 25 %, ar langt under rekommenderade
véarden och annu lagre vérden har sakert forekommit nér vintrarna varit kallare. Detta har
ocksa visat sig i att takbradorna torkat isar och till och med gatt ur spont pa flera stallen. Den
krympning som skett har gett upphov till en plastisk deformation som inte kan ga tillbaka hur
mycket man an befuktar. Skadan &r med andra ord redan skedd.

Vasaskeppet

Vasaskeppet ar en mycket komplex konstruktion, som dessutom bestar av tra med olika
nedbrytningsgrad som &ar konsoliderat med hygroskopisk PEG.

De referenshitar av trd som végs pa trossdack har alla olika storlek och form och utgors dels
av overblivna delar fran Vasa, dels av ett par nya trabitar. VVagningen borjade som ett test som
blev permanentat och bitarna valdes for att representera olika traslag och dimensioner.
Overensstammelsen mellan bitar av olika triaslag och mellan nytt och PEG-behandlat tra, ar
dock dalig pa grund av de olika storlekarna som gér dem svara att jamfora. Bast hade varit om
tva bitar, en med kraftiga dimensioner och en med klenare, hade funnits for vardera PEG-
behandlad furu och ek, samt ny furu och ek, med vikter som lag nara varandra inom varje
dimension. Om de nya trabitarna forst hade torkats, hade man ocksa kunnat berakna
fuktkvoten for dessa. Att bestdmma en fuktkvot i PEG-behandlat trd &r dock vanskligt.
PEG:en smalter om den utsatts for varme.

Krympmatningarna mellan stift inslagna i traet kom till tidigt i konserveringsprocessen for att
kontrollera att tréet inte krympte for mycket och for fort. Manuella matningar var det enda
som fungerade i den miljo som radde under konserveringen nar skeppet besprutades med
PEG-I6sning. Matningarna har sedan fortsatt pa samma satt, med skillnaden att ett digitalt
skjutmatt anvands for stérre noggrannhet. Normalt utférs matningarna av samma person,
vilket sékrar att de utfors pa ett likartat satt. Ett sétt att komma ifran eventuella skillnader i hur
man mater, ar att ha fastmonterade matt. P4 Vasa finns tio sadana, vars varden dock inte &r
med i den hé&r undersokningen. Matningarna uppvisar en del stora skillnader mellan
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méatpunkterna, som framst kunnat harledas till att delar med stora dimensioner inte reagerar pa
kortare forandringar i RF, vilket mindre eller tunnare delar gor.
Det enda sdkra som trébitarna och krympmatningarna visar, ar fuktrelaterade férandringar i
vikt eller matt, vilket dock visat sig vara vardefull information. Det har gett information om
olika tréslag och dimensioners reaktioner vid forandringar i RF, indikerat problem med
klimatanldaggningen och i det langre tidsperspektivet visat att skeppet fortfarande ar under
upptorkning, nagot som enbart en matning av RF och temperatur aldrig kunnat ge svar pa.
Matningarna pa Vasa visar ocksa pa nagra svarigheter med maétningarna av RF. Vilka
varden man far beror mycket pa var sensorerna ar placerade. Sitter en styrande sensor for nara
ett utblas av konditionerad luft, blir métningarna helt missvisande. Det ar darfor valdigt
viktigt att valja var de styrande givarna ska sitta. Regelbunden kalibrering och kompletterande
matningar med till exempel en assmanpsykrometer &r ocksa nodvandigt.
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7. Sammanfattning

Normalt mats luftens relativa fuktighet(RF), for att ta reda pa om miljon, som ett traforemal
vistas i, ar skadlig for foremalet eller inte. Varden mellan 40-65 % RF rekommenderas for
hygroskopiska material. For att veta hur foremalet egentligen reagerar kravs dock méatningar
som involverar sjalva féremalet och dess rérelser. Flera metoder har testats pa traféremal
inom kulturvardsomradet. For att ta reda pa mer om dessa metoder och deras anvandbarhet
inom konservering, stalldes foljande fragor:

e Vilka egenskaper har tra som paverkar hur det ror sig?

e Vilka métmetoder har testats for méatning av dimensionsforandringar hos
kulturhistoriska foremal av tra?

e Vilka & metodernas for- och nackdelar?

o Vilka & mojliga att anvanda rent praktiskt?

e Vad vinner man pa detta jamfort med att bara mata luftens RF?

| ett inledande kapitel behandlas trda som material i relation till fukt. Darefter gas olika
matmetoder igenom. For- och nackdelar anges liksom exempel pa eventuell anvandning inom
kulturvardsomradet. Tva fallstudier ger mer ingaende exempel pa tillimpning av nagra
matmetoder. Dels vagning och manuell méatning pa Vasaskeppet, dels matning med elektriska
tojningsmatare i taket i Vanersborgs kyrka.

Tra och fukt

Tréa ar hygroskopiskt och for att forstd hur tra paverkas av fukt, behdvs kunskap om traets
uppbyggnad och dess egenskaper. Nar farskt tra torkas, sker ingen formférandring forran allt
fritt vatten i traet avgatt och traet natt fiberméattnadspunkten. For tra som ska anvandas till
foremal och konstruktioner, kréavs ytterligare torkning och da sker en krympning av traet. Pa
grund av tréets anisotropa egenskaper, krymper, och vid uppfuktning svéller, tréet olika
mycket axiellt, radiellt och tangentiellt. Andra faktorer paverkar ocksa formférandringen, till
exempel var tréet &r taget ur stammen, andelen kéarnved, kvistighet och olika
tillvaxtstorningar. Dessa faktorer kan ge upphov till olika typer av deformationer som
kupighet, skevhet, flatb6jning och kantkrokighet. Om en deformation ar tillfallig och kan ga
tillbaka nar den inte utsatts for pafrestning langre, kallas den for elastisk. Blir pafrestningen
for stor och deformationen blir permanent eller leder till brott, kallas det plastisk deformation.

Tréets vatteninnehall eller fuktkvot beror pa det omgivande klimatets RF. Nar RF &ndras,
andras dven fuktkvoten hos traet och traet ror sig. Endast om RF ar konstant tillrackligt l1ange
for att hela traforemalet ska fa samma fuktkvot rakt igenom, nas en jamvikt med omgivande
klimat. Sambandet mellan jamviktsfuktkvoten och RF illustreras i sorptionskurvor. Dessa ser
lite olika ut for olika traslag, men har samma form. Sorptionskurvan planar ut kring 50 % RF
vilket betyder att forandringar i RF har, ger sma forandringar i fuktkvoten. Detta en
grundlaggande orsak till att klimatrekommendationerna for tra ligger i detta omrade. Detta
forhallande forandras inte med aldern hos traféremalet.

Pa grund av traets heterogena egenskaper, ar det svart att forutse hur ett traforemal reagerar
pa forandringar i RF. Ar det dessutom bemalat eller sitter fast i en konstruktion och inte kan
rora sig fritt, ar det annu svarare. Det finns darfor ett behov av att méata fuktrelaterade
formforandringar hos traféremal.
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Matmetoderna

Samtliga matmetoder maste kombineras med matningar av RF och temperatur, for att fa ett
samband mellan orsak och verkan.

De enklaste metoderna for att méata fuktrelaterade forédndringar &r manuell métning och
gravimetrisk metod (vagning). Bada har laga kostnader, ar enkla att forsta och utféra. Den
manuella méatningen kraver tydliga punkter att mata mellan och visar pa svallning och
krympning av hela eller delar av foremal. Vagning visar pa att ett upptag eller avgivande av
fukt sker, samt hur mycket och hur fort det gar. Bada dessa metoder anvéands pa Vasamuseet.

Tojningsmatare maste fastas pa foremalet, vilket ar en nackdel. De méter rorelser hos delar
av tréet, eller hos en fog eller spricka. Elektriska tojningsméatare skruvas vanligen fast och
bestar av en fast del och en rorlig del som kan tryckas ihop eller dras ut vid rorelser i tréet.
Genom mataren leds strom och nér det sker en rorelse forandras spanningen. Matningar med
denna metod utfordes i taket pd Vanersborgs kyrka. En variant med dubbla tojningsmétare
anvands just nu pa paneler pa L&cko slott.

De optiska téjningsmatarna (Fiber Bragg Grating Sensors), limmas fast och bestar av tunna
glasfibrer med inlagda gitter som givare. Genom givaren skickas ljus som delas upp av gittret
och atersander UV-stralning av en viss vaglangd. Nar fibern t6js eller komprimeras forandras
vaglanden pa UV-stralningen, vilket registreras av en elektronisk enhet. Fibrerna ar tunna och
latta och kan innehalla flera matpunkter. Utrustningen ar dock dyr. Metoden har testats pa en
rekonstruerad trapanna.

Metoder for helfaltsmétning avser fotografiska metoder som kan visa férandringar hos ett
helt foremal i bilder eller som en filmsekvens. Matningar kan utféras utan att foremalet
vidrors. Time-lapse foto kan synligéra forandringsforlopp som inte & markbara for blotta
6gat, genom att man tar bilder pa ett foremal med ett visst intervall och sedan spela upp dem
sa att langsamma forlopp visas snabbt. Metoden har anvants for att synligora fuktrelaterade
rorelser hos barkmalningar, men endast relativt stora rérelser kan registreras.

Helfaltsmatning med holografiska matmetoder och da framst ESPI(electronic speckle
pattern interferometry), anvander sig av laser for att belysa foremalet. Laserstralen delas upp i
tva, dar den ena belyser féremalet vars aterkastade sken sammanfaller med den andra stralen
pa en fotografisk film eller digitalt dito. Mellan dessa stralar skapas ett interferensmonster.
Vid forskjutningar hos formalet dndras monstret och en forandring registreras. Bade
forskjutningar i samma plan och i djupled kan mé&tas med hég noggrannhet. Metoden har
bland annat anvants for att mata deformationer hos violiner och trapannder som utsatts for en
pafrestning.

Vid anvandning av akustisk emission méater man de ljud som alla material avger som utsatts
for pafrestning, till exempel. fuktrelaterade rorelser. Sensorn maste ha god kontakt med
foremalets yta, men kan spannas fast och metoden ar icke-forstérande. Den har testats pa en
skulptur i en altaruppsats.

Flera metoder som maéter fukthalt, anvander sig av elektromagnetiska vagor. De &r alla icke-
forstérande, men behover kontakt med foremalets yta och ingen av metoderna méter sarskilt
djupt. De jag tar upp dr radiofrekvent spektroskopi, métning med mikrovagor, infrarod
termografi, matning med Nara infrardd stralning(NIR) och karnmagnetisk resonans(NMR).
Av dessa & den endast NMR som jag hittat beldgg for att ha anvénts inom
kulturvardsomradet. Metoden bygger pa att ett magnetfalt paverkar orienteringen av
véteprotonerna i vattnet. Nar de sedan utséatts for en radiovag ror de pa sig och ger upphov till
en elektrisk signal som kan madtas. Det finns portabel utrustning men den har sdmre
noggrannhet. Metoden anvands regelbundet for analys och skadedokumentation, men har
aven testats for matning av fukt i traféremal och bocker.
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Fallstudierna

| Vénersborgs kyrka utfordes métningar av K-Konservator med en linjirmétare over en
fogspricka i innertaket. Takbradorna hade torkat isar och gett upphov till stora glipor dar
skrap fran vinden ramlade ner. Taket hade tidigare varit tackt med glasfibervdav, men
forsamlingen ville aterstalla taket. Det beslutades att de storsta gliporna skulle tatas med
tralister. Syftet med madtningen var att utrona hur stor rérelsefog som skulle behévas. En
linjarmatare av typen potentiometer anvandes, med ett mothall i form av ett vinkelbeslag och
utrustningen skruvades fast. Matningarna pagick ett ar, liksom matningar av RF och
temperatur. RF varierade 6ver aret mellan 25-65 %, men rorelserna Gver fogsprickan var
mycket sma med en maximal férandring pa 0,4 mm.

Pa Vasamuseet utfors manuella krympmatningar med skjutmatt mellan stift inslagna i
Vasaskeppets trd. Ursprungligen kom de till for att mata krympningen under och efter
konserveringen med polyetylenglykol. Ombord pa skeppet finns ocksa trabitar som vags
regelbundet, dels PEG-konserverade trabitar fran Vasa och dels nytt tra. Dessa anvands for att
se hur traet reagerar med variationer i klimatet. | uppsatsen undersoks matvarden fran tiden
fore, under och efter bytet av klimatanldaggning under 2004. Fram till dess hade trébitarna
stadigt minskat i vikt med sésongsvisa avvikelser. Nar den nya anldaggningens sensorer blev
styrande for klimatet okade trabitarna ombord markant i vikt under flera manader, trots att
klimatanlaggningens givare visade ett stabilt klimat. Tva av de styrande givarna skickades da
in for kalibrering och visade sig mata tre procentenheter for lagt.

Krympmatningarna uppvisar pa flera matpunkter ett likartat monster som vardena for
vagningen, medan andra matpunkter har en stadig krympning och har inte markbart paverkats
av bytet av klimatanlaggning. De tva typerna undersoks betraffande placering pa skeppssida,
konstruktionsdel och déck. Den slutsats man kan dra, &r att skeppssida och dack verkar sakna
betydelse. Daremot ar konstruktionsdelar med kraftigare dimensioner som balkar, balkvagare
och kattspar éverrepresenterade i gruppen som inte svéllde utan fortsatte krympa trots den nya
anlaggningens felaktiga klimat. De paverkades alltsa inte av en RF hojning som varade i ett
halvar. Resultatet ar dock inte entydigt och alla typer av dimensioner finns i bada grupperna.

Slutsatser

De olika mé&tmetoderna ger olika typer av information. Vid val av en métmetod finns flera
aspekter att tanka pa, som vilken information man behdver och om vardet av informationen &r
storre &n skadan av eventuella ingrepp. Hur kunskaps- och kostnadskréavande ar de? Kan de
anvandas i falt? Hur noggranna ar matningarna?

Samtliga metoder maste kombineras med maétningar av luftens RF och temperatur for att
skapa ett samband mellan orsak och verkan. Metoderna kan ocksa behdva kombineras med
varandra for att fa fullodig information.
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Bildforteckning

Omslagsbild: Detalj av dopéngel i Svarttorps kyrka fore konservering. Foto: Sofie Simonson.

Figur 1: Tradstammens uppbyggnad. Cornelia Thelander, Thelander Arkitektur & Design AB
for Traguiden.
http://www.traguiden.se/TGtemplates/popuplspalt.aspx?id=1059&contextPage=4962, 2012-
01-07.

Figur 2: Sorptionskurva. Cornelia Thelander, Thelander Arkitektur & Design AB for
Tréguiden.
http://www.traguiden.se/TGtemplates/popuplspalt.aspx?id=1004&contextPage=999, 2011-
11-10.

Figur 3: Snitt genom trastammen. Ur: Ternstedt, E. (1976) Kompendium i tramateriallara. 6 uppl.
Stockholm: Statens Industriverk, SIFU-Trateknik.

Figur 4: Matning med dubbla linjarméatare. Forenklade skisser av Sofie Simonson efter bilder
1 artikeln: Uzielli, L., Fioravanti, M., Casazza, O., Perucca, G. (1992) ”A technique for
double-sided monitoring...” Se litteraturforteckningen.

Figur 5: Holografisk fotografering. Bild av Bjorn Lindell. Lasergruppen for kursen
Informationssdkning i fysik, energi eller energiteknik, 5p (Chalmers, VT 1998)
http://www.arctia.org/lasersidan/hologram.html 2011-07-13.

Figur 6 & 7: Linjarmatare med kringutrustning foér matning i taket pa Vénersborgs kyrka.
Foto: Sofie Simonson.

Figur 8: Diagram 6ver spanning-, RF- och temperaturmatningar i Vanersborgs kyrka. K-
Konservator, Goteborg.

Figur 9: Vagning pa trossdack. Foto: Ove Olsen, SMM/Vasamuseet.
Figur 10: Diagram 6ver viktforandringar hos trastycke fnr. 19499. Sofie Simonson.
Figur 11: Diagram 6ver krympning for méatpunkt 92. Sofie Simonson.

Figur 12: Diagram 6ver krympning for matpunkt 75. Sofie Simonson.
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BILAGA 1 Sektionsritning av Vasa och klimatdiagram
Placeringen av de 12 av klimatanlaggningens givare som finns ombord pa Vasaskeppet,
samt diagram med klimatkurvor fran tre av dessa under perioden juni-september 2004.
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Diagram over viktforandringen hos trabitar forvarade pa Vasaskeppets trossdéack 2000-

2005. Pa grund av bitarnas olika vikt, ser diagrammen olika ut, men mellan

skalstrecken ar det 10 gram pa samtliga.

BILAGA 2. Viktdiagram for trabitar pa Vasa
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BILAGA 3. Diagram fran krympmaéatningar pa Vasa

Diagram 6ver krympmatpunkter pa och i Vasaskeppet. Matvarden fran perioden 2002-
2005. Diagrammen ar ordnade efter dack. Fran 6vre dack till halskeppet och darefter
under skeppet. Skala i mm.
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Matpunkt 61
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Méatpunkt 9

106,7

106,65 n -
Balkvégare i ek

Ovre batteridack

Babord sida

1065 Balksektion 11.

106,45

Matpunkt 63
Garneringsplanka i
144,05 ek'

Ovre batteridack
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063 bord sid
Styrbord sida
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Matpunkt 98

Balk i ek

Undre batteridack,
vid trappan.

Balk 12

Matpunkt 82

Balkvégare i ek
Undre batteridack
Styrbord sida
Balksektion 8

Matpunkt 67

Balkvéagare i ek.
Undre batteridack
Babord sida,

Balksektion 8.
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123,7

123,65

123,6

123,55

1235

Matpunkt 68

Balk i ek

Undre batteridack
Midskepps vid
trappan

Balk 11, sidan mot
foren.

Matpunkt 60

Décksplanka i ek
Undre batteridack
Midskepps, babord
om stormasten.
Nedanfor balk 15.

Matpunkt 99

Balk i ek
Undre batteridack
Babord sida
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1234

123,35
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Métpunkt 95

Balk i ek
Trossdack, at
styrbord

Balk 26, sidan mot
aktern.

Métpunkt 110

Décksplanka i ek
Trossdack, at
babord sida.
Balksektion 24.

Métpunkt 71

Garneringsplanka i
ek

Trossdack.
Styrbord sida
Balksektion 18
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Métpunkt 72

Vaterbord i ek
Trossdack
Styrbord sida
Balksektion 18.

Méatpunkt 94

Balk i ek
Trossdack.

At styrbord sida.
Balk 16.

Métpunkt 96

Balkvégare i ek.
Trossdack.
Babord sida,

Balksektion 16.
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Matpunkt 11

109,3
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Balk i ek
Trossdack.
10835 Babord sida.
109,1 o1 Bal k 11
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Matpunkt 93
130,15
130,1 -
Balk i ek
130,05 I
Trossdack.
130 H
Midskepps.
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Trossdack.
w215 Babord sida.
Nedanfor balk 7.
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Matpunkt 70

Vaterbord i ek
Trossdack
Babord sida.
Balksektion 6.

Matpunkt 83

Balkvégare i ek
Trossdack
Babord sida
Balksektion 5.

Matpunkt 92

Balk i ek
Trossdack
At babord.
Balk 5.
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Matpunkt 97

Balkvégare i ek
Trossdack
Styrbord sida.
Balksektion 5.

Matpunkt 87

Kattspar i ek
Halskeppet.

Bakom lejdaren.
Kattspar 7, sidan mot
foren.

Matpunkt 86

Kattspar i ek
Halskepp.

At babord sida.
Kattspar 5, sidan mot
aktern.
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Matpunkt 75

Garneringsplanka i ek
Halskepp.

Styrbord sida
Balksektion 7.

Matpunkt 84

Balkvagare i ek
Halskepp

Styrbord sida.
Balksektion 7, ovan
métpunkt 75.

Matpunkt 111

Balk i ek.
Halskepp

At styrbord.

Balk 9, sidan mot
foren.
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Matpunkt 88

Kattspar i ek
Halskepp

At styrbord. Nedanfor
balk 11, sidan mot
foren.

Matpunkt 101

Garneringsplanka i ek
Halskepp

Babord sida.
Balksektion 13, vid
kabyssen.

Matpunkt 100

Garneringsplanka i ek
Halskepp.

Styrbord sida.
Balksektion 16.
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103,35
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Matpunkt 112

Kattspar i ek.
Halskepp.
Midskepps
Nedanfor balk 20,
sidan mot foren.

Métpunkt 73

Garneringsplanka i
ek.

Halskepp.

Babord sida.
Balksektion 21.

Métpunkt 108

Kolen, ek.
Under skeppet.
Styrbord sida, forut.
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Méatpunkt 3

Bordlaggnings-
planka i ek

Under skeppet.
Styrbord sida.
Mellan stéttorna 23-
25.

Femte plankan fran
kolen.

Métpunkt 3B

Bordlaggnings-
planka i ek

Under skeppet.
Styrbord sida
Mellan stottorna 23-
25.

Femte plankan fran
kolen.

Matpunkt 104

Bordlaggnings-
planka i ek

Under skeppet.
Styrbord sida.

Vid stotta 29.
Andra plankan fran
kolen.
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Matpunkt 106

Koélen, ek

Under skeppet.
Babord sida.

Vid stétta 30.
Mellan kdlblock.

Matpunkt 13

Bordlaggnings-
planka i ek
Under skeppet.
Babord sida.
Vid stotta 14.

Matpunkt 107

Bordlaggnings-
planka i ek
Under skeppet.
Babord sida.
Mellan stottorna
6-8.

Tredje plankan
fran kolen.
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