Schddigung der Archivalien durch Aktinomyzeten

Von Ingrid Ho6dl

In den letzten Jahren ist sowohl im Steiermaérkischen Landesarchiv
als auch im Oberosterreichischen Landesarchiv ein erschreckendes
Ansteigen des Wachstums von Aktinomyzeten auf Archivalien festzu-
stellen.

Das Schadensausma@ ist auBerordentlich groB, die befallenen Archi-
valien sind splittrig und versprédet, gleich einem miserablen Holzschliff-
papier. Das Hadernpapier ist stark gebrdunt und bricht bei der leisesten
Beriihrung, die Schrift ist in den meisten Fidllen unkenntlich.

Es hat sich gezeigt, daB das Auftreten der Strahlenpilze und die
daraus resultierende Schddigung an Archivalien in unwahrscheinlich
kurzer Zeit vor sich geht. Nach zwei bis vier Jahren ist eine extrem starke
Versprodung der Archivalien feststellbar.

Archivgut ist eigentlich schon von der Substanz her (Zellulose,
Lignin, Eiweif}, Leime, Pergament und Leder) potentielles Nahrungsmit-
tel und Lebensgrundlage fiir Mikroorganismen. Dies ist zwar etwas kraf}
ausgedrtickt, aber es entspricht den Tatsachen. Die Aufgabe, Biicher und
Dokumente zu bewahren, verlangt, dafl man diese auch vor Mikroorga-
nismen schiitzt.

Dies ist ausschlieBlich durch optimale Depotbedingungen und pas-
sive Konservierung moglich. Diese Mafinahmen sollen in der Zusammen-
fassung naher erortert werden.

Charakteristische Kennzeichen und Eigenschaiten der Aktinomyzeten:

— Die Aktinomyzeten nehmen unter den Bakterien eine besondere

Stellung ein. Bis vor zehn Jahren wurden sie zu den Pilzen gerechnet,
da ihre Zellen myzelartig wachsen, deshalb findet man sie heute noch
unter der nicht fachmannischen Bezeichnung ,Strahlenpilze”.
Die Bezeichnung geht auf die anaerob lebende Art ,Aktinomyzes
bovis”, den Erreger der Aktinomykose, der ,Strahlenpilzkrankheit”
der Rinder, zuriick. Die sich im Gewebe und am Kieferknochen
bildenden Drusen haben eine strahlige Struktur.

39



40

Sie wachsen — wie die wirklichen Pilze — mit fadigen Vegetatinsorga-
nen, mit Hyphen, deren Gesamtheit, das ,Pilzgeflecht®, als Myzel
bezeichnet wird. Dieses neigt dazu, in bakterienartige Stiicke zu
zerfallen.

Der Strahlenpilz besitzt demnach keinen echten Zellkern mit Chromo-
somen und Kernkorperchen und vermehrt sich durch einfache Zell-
teilung. Die fadenformige Zelle verzweigt sich und ist unbeweglich.

Die Aktinomyzeten lassen sich auf einfachen N&hrbéden — bei
Anwesenheit von Sauerstoff, da sie aerob sind — relativ leicht
kultivieren und an Hand des Wachstums in der Kultur an der Bildung
von Luftmyzel und Substratmyzel, der Bildung von Sporen und
Sporangien, einigermaBen leicht identifizieren.

Die Struktur der Sporophoren (Lufthyphen) — ob gewellt, spiralig,
gebiindelt, wirtelig —, die Kolonieformen, -farbe und -groéie sowie der
Geruch bieten Merkmale der Unterscheidung der vielen Arten der
Stamme.

Einige Aktinomyzeten (Aktinoplanes, Streptosporangien, Ampulla-
riella) bilden die Sporen nicht frei an den Lufthyphen, sondern in
Sporangien.

Streptosporangium zum Beispiel ist ein die Zellulose zersetzender
aerober Streptomyzet. Diese Bakterien, aber auch viele Pilze, nutzen
Papier, also Zellulose, als N&hrsubstrat, sondern Enzyme und Stoff-
wechselprodukte ab, die die enzymatische Spaltung der Zellulose
durch Zellulase bewirkt.

Viele Aktinomyzeten, wie etwa die Streptomyzeten, sind wegen ihrer
Produktion von Antibiotika von grofer industrieller Bedeutung. Strep-
tomyzin zum Beispiel ist eines der therapeutisch erfolgreichsten von
Hunderten von Antibiotika.

Die Bakterienzellen der Aktinomyzeten liegen der Zellulosefaser mit
ihrer Langsachse parallel zur Faserrichtung eng an, hydrolisieren
Zellulose anscheinend nur in engstem Kontakt mit der Faser und
nehmen die Hydrolyseprodukte sofort auf.

Im Gegensatz zu den Pilzen, die ausschlieBlich Feuchtigkeit und
Warme benétigen, bevorzugt der , Strahlenpilz” nur Warme und Licht,
er bendtigt also keine Feuchtigkeit, gedeiht in trockenem, warmem
Klima ausgezeichnet, ein pH-Wert von 6,5 bis 8,5 fordert sein
Wachstum.

Zahlreiche Aktinomyzeten fallen durch ihre ausgepragte Farbung auf,
sei es auf Grund der Ausscheidung eines Farbstoffes ins Medium oder
einer Pigmentierung der Zelle. Die Fahigkeit, Farbstoffe zu bilden, ist



genetisch fixiert und hat somit Merkmalscharakter. Bei den Farbstof-
fen kann es sich um Derivate verschiedener Stoffklassen handeln:
Carotinoide, Phenazinfarbstoffe, Phyrollfarbstoffe, Prodigiosin und
viele andere.

Auf geeigneten Ndhrboden kommt h&ufig ein Bakterium zur Entwick-
lung, das friher als ,Hostienpilz” oder ,Bacterium prodigiosum”
bezeichnet worden ist und heute ,Serratia marcescens" heilit. Die
tiefrote Farbung der Kolonien und Suspensionen beruht auf dem
Vorhandensein von Prodigiosin, einem Farbstoff, dessen Grundgertist
drei Pyrrolringe enthalt. Dieses Pigment kommt auch in Aktino-
myzeten und deshalb auch beim ,Strahlenpilz” vor.

Die Ursache fiir das haufige Auftreten der pigmentierten Formen
besteht darin, daB die Pigmente eine Schutzwirkung gegeniiber den
Strahlen des sichtbaren und des nahen unsichtbaren ultravioletten
Lichtes ausiiben. An den dem Licht ausgesetzten Standorten werden
farblose Bakterien rascher abgetotet als pigmentierte. Die Pigmente
und Farbstoffe schiitzen also die empfindlichen Regionen der Zelle vor
der Photooxydation.

Manche Pigmente von Bakterien {iben nicht nur eine Schutzwirkung
aus, sondern sie absorbieren auch Licht fir photosynthetische Zwecke.

Bei sehr vielen pigmenthaltigen Mikroorganismen ist die Bildung von
Farbstoffen — wie die der photosynthetisch wirksamen Pigmente der
hoheren Pflanzen — vom Licht abhdngig. Bakterien bilden Farbstoffe
nur dann, wenn die Zellen dem Licht ausgesetzt sind. Die Pigmentie-
rung ist in vielen Fallen auch von der Zusammensetzung des Nahr-
mediums und von der Temperatur abhangig.

Die Pigmente der Mikroorganismen sind sekunddre Metaboliten, das
heifit, sie gehoren nicht zu denjenigen Verbindungen, die in allen
Organismen verbreitet sind. Schon in ihrer Struktur ist erkennbar, daf
sie sich von normalen Metaboliten oder Bausteinen der Zelle ableiten.
Manche Pigmente haben antibiotische Eigenschaften, und viele pig-
mentierte Mikroorganismen sind Antibiotikabildner. Die Korrelation
zwischen Pigmentierung und der Bildung sekundéarer Metaboliten ist
so eng, daBl man bei vielen Pigmentbildnern mit hoher Wahrschein-
lichkeit annehmen kann, daB sie auch Antibiotika und andere Wirk-
stoffe bilden.

Allgemein kann gesagt werden, dal das Wachstum der Mikroorganis-
men in den meisten Fallen durch die Art und Intensitédt der Beleuch-
tung nicht beeinfluft wird. Bei einigen Veriretern ist jedoch zu
beobachten, daB die Bildung von Konidien durch Licht angeregt wird;
andererseits kann die Dunkelheit die Produktion der geschlechtlichen
Ascosporen fordern.
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Mikroorganismen treffen wahrend ihres Wachstums auf Papier oder
Pergament und/oder auf anorganischen Materialien oft schwankende
Temperaturen an. Sie kénnen sich nur durchsetzen, wenn sie in einem
weiten Temperaturbereich wachsen kénnen. Man bezeichnet diese
Eigenschaft als Mesophilie. Flir das Myzelwachstum liegt die Mini-
maltemperatur hier meist um 0° C, die Optimaltemperatur bei 25 bis
35° C und die Maximaltemperatur bei zwischen 30 bis 40° C.

Neben den mesophilen Arten gibt es auch solche mit Thermotoleranz,
diese sind durch einen etwas groferen Temperaturbereich fir das
Wachstum (Minimum 0° C, Optimum 30 bis 40° C, Maximum etwa
50° C) gekennzeichnet. In diese Gruppe sind auch die Aktinomyzeten
einzuordnen.

Aus den Gesetzen der Thermodynamik 1dB8t sich ableiten, daB mit
steigender Temperatur die Geschwindigkeit chemischer Reaktionen,
also Stoffwechselvorgénge, ansteigt, und zwar bei einer Temperatur-
erhohung um 10° C etwa auf das Doppelte.

Fiir die Praxis ist die Tatsache bedeutsam, daBl die Aktinomyzeten so
wie alle Mikroorganismen zwar ihr Wachstum bei Unterschreiten der
Minimaltemperatur und bei Uberschreiten der Maximaltemperatur
einstellen, dafl ihre Dauerorgane (geschlechtliche und ungeschlecht-
liche Sporen und Sklerotien) jedoch in inaktivem Zustand diese
Extremtemperaturen Gberdauern. Meist ist die Hitzetoleranz jedoch
wesentlich schwacher als die Kaltetoleranz.

Fiir das Wachstum der Mikroorganismen von entscheidender Bedeu-
tung ist der pH-Wert des Nahrmediums — also der Archivalien. Die
meisten Mikroorganismen bevorzugen einen neutralen pH-Wert,
einige, wie zum Beispiel die Aktinomyzeten, wachsen aber im Alka-
lischen besser. Nur wenige Bakterienspezies sind sauretolerant. Im
allgemeinen kann gesagt werden, dafl im Sauren vorwiegend Pilze
und im Neutralen bzw, schwach Alkalischen Bakterien zum Wachs-
tum kommen.

Die Ursachen fiir die Schadigung der Archivalien durch Aktino-
myzeten liegt darin, daB sie so wie viele andere Pilze wahrend des
Wachstums Stoffwechselprodukte, unter anderem auch konzentrierte
S&uren, bilden. Hier muBl des besseren Verstdandnisses wegen auf den
Stoffwechselkreislauf néaher eingegangen werden:

Wahrend des Wachstums wird der pH-Wert standig gedndert, da die
Zellen eine Reihe von Metaboliten (Erklarung unten) bilden und
ausscheiden. Teilweise tolerieren die Bakterien die dabei entstehen-
den und selbst produzierten sauren pH-Werte nicht und stellen
entweder Stoffwechsel oder Wachstum ein. Vor allem wird durch den
sauren pH-Wert die Dissoziation der organischen Sé&uren zuriick-



Abb. 1:
In die Restaurierwerkstétte gelieferte strahlenpilzbefallene Archivalien in einem
Schuber.
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gedréangt, und die undissoziierten Sauren steigen an. Eben diese
Séauren vermogen leicht wieder in die Zellen einzudringen und fiihren
dort zu metabolischen Schadigungen.

Dies wiirde eine Selbstabtétung bedeuten, da die Mikroorganismen
zwar Sauren produzieren, sie aber nicht tolerieren konnen. Um diesem
Phanomen entgegenzuwirken, bilden sie Primar- und Sekundarmeta-
boliten. Die ersteren werden beim Grund- oder Primaérstoffwechsel
gebildet. Darunter faBt man die fundamentalen Stoffwechselvorgiange
zusammen, die in allen Organismen auf gleiche Weise ablaufen. Hier
erfiillen die Primdrmetaboliten lebensnotwendige Aufgaben innerhalb
der Einzelzelle. Zu den Primarmetaboliten zdhlt man die niedermole-
kularen Bestandteile der Zelle, wie Aminosduren, Vitamine, Nukleo-
tide sowie Sauren des Zitronensadurezyklus.

Fein abgestimmte Regulationsmechanismen innerhalb der Zelle sor-
gen dafiir, daBl gerade so viele Primdrmetaboliten gebildet werden,
wie auch wieder verbraucht werden.

Die Sekundarmetaboliten (sekundédre Naturstoffe, also Proteine, Anti-
biotika, wie Penicilline und Griseofulvin, aber auch Mykotoxine)
andererseits sind nicht allgemein verbreitet, entstehen aus Zwischen-
produkten des Primarstoffwechsels. Sie sind keineswegs nutzlos, ihre
Bedeutung macht sich nicht auf der Ebene der Einzelzelle, sondern
erst beim Gesamtorganismus bemerkbar, indem sie sein Wachstum
und seine Verbreitung fordern.

Nach den grundlegenden Untersuchungen von Bu'Lock (1970) kann
der Sekundarstoffwechsel einen Organismus dazu befdhigen, seinen
Stoffwechsel den Umweltbedingungen anzupassen. Es liel sich nam-
lich nachweisen, daf sekundare Metaboliten erst dann gebildet
werden, wenn die rasche Wachstumsphase mit intensiver Verarbei-
tung von Glukose unter dem EinfluB des entstandenen Mangels an
Nahrstoffen abschlieft und die stationdre Phase beginnt. Unter statio-
narer Phase ist zu verstehen, daBl die Keimzahl konstant bleibt, da
zwischen der Neubildung und dem Absterben der Zellen ein Gleich-
gewicht herrscht.

Jetzt konnen einzelne primére Stoffwechselprodukte nicht mehr wei-
ter verarbeitet werden, sie reichern sich in der Zelle an und aktivieren
Enzyme, durch die sie dann zu sekundédren Metaboliten umgewandelt
werden. Sekundédre Stoffwechselprodukte sind demzufolge Resultate
eines gehemmten Wachstums. Die bei Mikroorganismen durch Nahr-
stoffmangel bewirkte ,Umschaltung” des Stoffwechsels ist duBerlich
begleitet von der Bildung der Dauerorgane (Konidien, Sporen).

Nach dieser theoretischen Einfilhrung in das &uBerst komplexe
Gebiet des Stoffwechsels mochte ich nun zum praktischen Teil iber-
gehen:
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Der wichtigste Leitsatz lautet, daB der sich immer wiederholende und

wiederkehrende Kreislauf des Stoffwechsels der Pilze und Bakterien
unterbrochen bzw. unterbunden werden muB. Die MaBnahmen zur
Bekampfung in der Restaurierwerkstatte des Steiermérkischen Landes-
archivs sollen nach unseren Untersuchungen zusammengefalt werden.

Versuche und Untersuchungen der strahlenpilzbefallenen
Archivalien in der Restaurierwerkstitte:

Der Strahlenpilz wachst flachig und 146t sich mit dem Skalpell relativ
leicht abheben.

Der pH-Wert des Strahlenpilzes betragt 5,35 bis 6,25.

Der pH-Wert des braunen Stoffwechselproduktes im Papier betragt
3,58 bis 4,04.

Als relativ geeignete Ndhrlosung erwies sich ein fliissiger Sabouraud
Agar. Auch in diesem scheidet dieser Spaltpilz einen roten Farbstoff,
vermutlich Prodigiosin, aus.

Unsere Petrischalenversuche ergaben, daB durch Solbrolzusatz (PHB
Ester) diese Verfarbung in den Petrischalen nicht auftrat.

Ebenso verhindert Bactol die Bildung dieses Stoffes.
Doppelfalzzahl ist gleich Null, Archivalien sind stark versprodet.

Es wurde der Versuch unternommen, die Doppelfalzzahl der Archiva-
lien auf elektrolytischem Weg zu erhohen, das heiBt, die durch den
Strahlenpilz entstandene rotbrdunliche Verfarbung des Hadern-
papiers solite elektrolytisch reduziert werden:

Bei einem Elektrodenabstand von 7 cm (platinierte Titanelektroden)
und Natriumtetraphosphat als Elektrolyt wurde vier Stunden lang ein
Strom von 6,5 Ampere und 8 Volt durch ein schadhaftes Fragment
geleitet.

Ergebnis: Das Probenmaterial war eindeutig aufgehellt, die Phos-
phatlosung zeigte danach eine rotbraune Verfarbung sowie wasser-
unlosliche, aber alkohollosliche rotbraune Niederschlage. Zwar
konnte die Doppelfalzzahl minimal erhoht werden (drei Falzungen),
jedoch war auf der behandelten Papierprobe ein weiler Kkristalliner
Phosphatniederschlag erkennbar.

Da die elektrolytischen Versuche keine zufriedenstellende Blatt-

festigkeitszunahme ergaben, andere Restaurierungsmethoden, wie etwa
das Spalten der Objekte, aus Kosten- und Zeitgriinden auch nicht
realisierbar waren — man beachte die zu restaurierende Menge von
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56 Schubern, das sind nicht weniger als 21.290 strahlenpilzbefallene
Archivalien —, entschlossen wir uns zu folgender Restaurierung und
Konservierung:

Restaurierungsablauf:

— Die zu restaurierenden Archivalien des Landesarchivs wurden zur
Ganze ethylenoxidvergast.

- Abheben des Strahlenpilzes mittels Skalpell.
— Trockenreinigung.

— Nochmalige Desinfektion in 80 % Ethylalkohol mit Zugabe von in der
Restaurierwerkstédtte getesteten Desinfektionsmittelkombinationen,
da die Vergasung nicht ausreichend war, um alle Pilzsporen abzu-
toten.

— Waschen mit Papierwaschmittel.

— Schwemmen.

— Neutralisieren.

— Ein- bzw. beidseitiges Kaschieren mit diinnem Japanpapier.
— Ergédnzen der Fehlstellen.

— In die Schuber bzw. an die Faszikeldeckeln werden zwecks Vorbeu-
gung gegen erneuten Mikroorganismenbefall zwei in Thymol
getrankte Loschbldtter beigelegt.

Nach dieser Methode konnten in drei Monaten von zwei Restaurato-
ren und einer Hilfskraft bereits 4940 strahlenpilzbefallene Archivalien
neben zahlreichen anderen Arbeiten restauriert werden.

Zusammenfassung:

Was sind nun die Ursachen fiir Mikroorganismenbefall auf Archiv-
bestanden?

Pilze und Bakterien konnen sich nur vermehren, wenn sie giinstige
Lebensbedingungen vorfinden.

Wérme, Sonneneinstrahlung, Feuchtigkeit, wechselnde Lichtverhalt-
nisse, verstaubte Archivalien und Depotrdume, Temperatur- und Feuch-
tigkeitsschwankungen wahrend der Jahreszeiten und stehende Luftver-
haltnisse flihren zum explosionsartigen Auskeimen von Mikroorga-
nismen.

Was kann dagegen unternommen werden?

Fir diese Antwort wurden zwei englische Begriffe gepragt, fiir die es
bedauerlicherweise keine deutschen Fachausdriicke gibt. Im Deutschen
mull man sie umschreiben.

Preservation — Conservation.
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Abb. 2:

Strahlenpilz auf Hadernpapier.

Dieser blattdhnliche, sprode, weiBlichgraue Strahlenpilz 1aB8t sich vom Original
relativ leicht abheben. Die ins Papier eingedrungenen braunen Stoffwechselpro-
dukte sind nicht mehr entfernbar und verursachen einen irreversiblen Zellulose-
abbau.
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Preservation soll in diesem Zusammenhang fiir alle MaBnahmen
stehen, die zum vorbeugenden Schutz der Objekte vor Beschddigung
getroffen werden.

Dazu zdhlen: Brand- und Einbruchsschutz, Verhinderung von Was-
ser- und Feuchtigkeitsschaden, Einbau und Uberpriifung von Klimarege-
lungen, die Entwicklung von Einsatzplanen nach Katastrophenféllen,
Einhalten von konstanten Temperatur- und Feuchtigkeitswerten sowie
Transporte, Ausleihen und Ausstellungen.

Conservation steht hingegen fiir alle MaBnahmen und Arbeiten, die
ein Fortschreiten bereits bestehender Schaden reduzieren sollen. Dies ist
durch die Schaffung von idealen Depotbedingungen méglich.

Dazu zdhlen die Notwendigkeiten:

— konstante Temperatur von 16 bis 18° C,

— konstante Feuchtigkeit von 45 bis 55 % relativer Luftfeuchtigkeit,
— Scheuerdesinfektion der Depotraume,

~ Entstauben der Bestande,

— Desinfektion der bereits befallenen Bestande,

~ Luftzirkulation.

Die Reduzierung von Warme, Feuchtigkeit, Licht, Staub und Ab-
gasen ist die wirksamste MaBnahme gegen Pilz- und Bakterienbefall auf
unserem Archivgut.

Ich mochte mit der Bemerkung von J. Reil aus seiner Publikation
uber Schimmelpilze enden. Er betont, daBl es bei der Papierkonservierung
wichtig ist, eine Entwicklung von Schimmelpilzen durch optimale Lager-
bedingungen zu unterbinden. Dies ist stets einfacher und zweckmaéBiger
als die nachtragliche Restaurierung verschimmelter Objekte. Eine Besei-
tigung von Schimmelschédden in Biichern wird nur selten gelingen, da das
Papier meist schon irreversible Schidden erlitten hat.

Denn: Jede Restaurierung eribrigt sich, wenn nicht die Normen fiir
eine optimale Unterbringung gewahrleistet werden kénnen!
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