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Thomas Warscheid, Curt Rudolph 

Mikrobiologische Untersuchungen zur Erhaltung chinesischer Polychromien 
der Qin- und Han-Zeit 

Microbiological examinations for the preservation of Chinese polychromy 
from the Qin and Han Dynasty 

Einleitung 

Es ist das Ziel des vorliegenden Forschungsprojektes, die Me-
chanismen der Alterung der polychrom gefaBten archaologi-
schen Funde mit chemischen, physikalischen, mikroskopischen 
und mikrobiologischen Methoden zu erforschen. Damii sollen 
die Konservierungstechnologien fur die Erhaltung der Farbfas-
sungen auf den Tonkriegcrn der Terrakottaarmee des Ersten 
Chinesischen Kaisers Qin Shihuang in Lintong sowie vergleich-
barcr archaologischer Objekte verbessert werden. 

Bei der Konservierung der Farbfassungen der Terrakottafigu-
ren aus Lintong spielt die Zersetzung der rein organischen Grun-
dierungsschicht eine besonderc Roile. Die Farbschicht ist ex-
trcm empfindlich gegenfiber der Anderung des Fcuchtegehalts 
und zeigt starke Trockenschwindung und Verformung. Dies hat 
bercits zu Verlusten der Fassungen geffihrt. Die Konservierung 
setzt daher an der Reduzicrung des Trockenschwindens und der 
Festigung der Farbfassung an, wobei gleichzeitig die mit der ho-
hen Feuchtigkeit einhergchende mikrobiclle Besiedlung der 
Fragmente kontrolliert werden muB. Das Wachstum von Mikro-
organismen auf praktisch alien Materialien der Ausgrabung 
(Terrakotta, Holz, Lchmerde) stellt insbesondere fur die Erhal
tung der Fassung der Terrakottafiguren ein extremes Problem 
dar. Aus diesem Grunde ist es notwendig, den mikrobiellen Be
fall in seiner Art, Ausbreitung und Aktivitat zu bestimmen, die 
wachstumsforderlichen Expositionsbedingungen herauszustcl-
len und befallskontrolliercnde MaBnahmen fiber eine gezielte 
Klimaregulierung sowie begleitende biozide Behandlungen zu 
entwickeln. In diesem Zusammenhang gilt es auch, die forderli-
chen wie hemmenden Auswirkungcn der anstehendcn Konser-
vierungsarbeiten auf das Wachstum der Mikroorganismen zu 
analysieren und die mikrobielle Gefahrdung der zu konservie-
renden Fundstficke durch eine gezielte Schutzmittelauswahl zu 

reduzieren. 
Die oben geschilderte Sensibilitat der polychromen Farb

fassung gegenuber mechanischen Einfliissen erfordert die An-
wendung weitgehend zerstorungsfreier Untersuchungsmetho-
den, deren Evaluation und Applikation in Hinblick auf den Ein-
satz neuer Technologien in den Geisteswissenschaften als natur-
wissenschaftliches Ziel dieses Forschungsprojektes festge-
schrieben wurde. Fur die mikrobiologische Analyse gilt es in 
diesem Zusammenhang, fiber entsprechende kulturtechnische 
wie auch stoffwechselphysiologische Verfahren (d.h. Rodac-
Abklatschverfahren. ATP/Luciferase-Test, Respirationsmessung) 
den mikrobiellen Befall an originalen Fundstficken in den Aus-
grabungen sowie im Restaurierungslabor weitestmoglich zer-

Introduction 

The aim of the research project presented here is to investigate 
the ageing mechanisms o f the polychrome archaeological ob
jects with chemical, physical, microscopic and microbiological 
methods. These methods have been employed to improve 
the conservation technology for the preservation o f the poly
chromy of the terracotta army of the First Chinese Emperor 
Qin Shihuang as well as other comparable archaeological 
objects. 

The decaying, organic ground layer has played a special role 
during the conservation o f the polychromy of the terracotta 
sculptures. The paint layer is extremely sensitive towards chan
ges in moisture content and shows drying shrinkage and defor
mation when too dry. This process has already led to losses of 
polychromy. For this reason the conservation focuses on the re
duction of drying shrinkage and the consolidation o f the poly
chromy. Furthermore, the microbial contamination o f the frag
ments caused by high humidity must be controlled. The growth 
of microorganisms on almost all materials o f the excavation (ter
racotta, wood, clay containing soil) represents a very complex 
problem, especially for the preservation o f the polychromy on 
the terracotta soldiers. Therefore it is necessary to determine the 
taxonomy, distribution and activity as well as exposure condi
tions, which promote their growth. Furthermore it is important 
to develop climate-regulating measures together with biocide 
treatments that will help to control contamination. In connection 
with this it is necessary to analyze the promoting and inhibiting 
effects of the conservation materials on the growth o f micro
organisms. It is also necessary to reduce the danger o f microbial 
contamination of objects to be treated by choosing the most suit
able protective agent. 

The described sensitivity o f the polychromy towards mechan
ical influences requires the use o f non-destructive-analysis 
methods whose evaluation and application with regard to the use 
o f new technology in the arts was established as a scientific goal 
of this research project. In connection with this it is important 
that cultural techniques as well as metabolic-physiological 
methods (e. g. Rodac-impression plates, ATP-Luciferase-test, 
respiration measurement) are at disposal for non-destructive 
analysis of the microbial contamination on original objects at 
the excavation sites as well as the restoration laboratory. Fur
thermore the evaluation o f different conservation treatments 
have accompanied this analysis. 

The first year o f the microbiological research work was spent 
with the examination of the present climatic exposure conditions 
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storungsfrei zu analysieren und in Hinblick auf verschiedene 
Konservierungsbehandlungen begleitend bewerten zu konncn. 

Im ersten Jahr der mikrobiologischen Forschungsarbciten 
ging es um die Erstellung einer Bestandsaufnahme zu den kli-
matischen Bedingungcn in den Ausgrabungen und Restaurie-
rungswerkstatten in Lintong, den bisherigen Ergebnissen mikro-
biologischer Untersuchungen der chinesischen Kollegcn und 
den bisher durchgefuhrten konservatorischen wie bioziden 
MaBnahmen in Hinblick auf die mikrobiellc Belastung in den 
Ausgrabungen und an den geborgenen Terrakottafragmenten. 
Daruber hinaus gait es, eigene mikrobiologische Untersuchun
gen an unbehandelten wie konservatorisch behandelten Frag-
menten sowie in den aktuellen Ausgrabungen mit Hilfe der oben 
genannten, weitgehend zerstorungsfreien Verfahrenstechniken 
durchzufuhren. In Hinblick auf die Empfehlung befallskontrol-
lierender MaBnahmen wurden auBerdem auch Musterflachen 
fur verschiedene biozide Behandlungen in den Ausgrabungen 
sowie im LabormaBstab angelegt. 

Ortsbegehung und Bestandsaufnahme 

Die Besichtigung der Gruben und Restaurierungslabors in Lin
tong durch Thomas Warscheid fand zwischen dem 17. und 26. 
Mai 1998 start. Im Rahmen dieses Besuchs fanden auch Aus-
tauschgesprache mit den dortigen Wissenschaftlern, u. a. Herrn 
Zhou Tie, Chemiker, Frau Yan Sumei, Biochemikerin, sowie die 
Herren Zhang Zhijun, Rong Bo und He Fan, Chemiker, start. 
Diese Gesprache erleichterten eine aktuelle Bestandsaufnahme 
der klimatischen und mikrobiologischen Situation in den Aus
grabungen sowie an den bisher unterschiedlich konservatorisch 
behandelten Terrakottafragmenten. 

Klimasituation 

Friihere Reiseberichte und Untersuchungen gehen ausfuhrlich 
auf das Problem der Feuchtcbelastung in den Grabungsarcalen 
in Lintong ein. Als MeBgerate wurden und werden dabei 
hauptsachlich mechanische Thermohygrographen eingesetzt, 
tiber deren Kalibrierung in den vorliegenden Berichten leider 
wenig ausgesagt wird. Es ist daher davon auszugehen, daB die 
bislang registrierten MeBdatcn nur Orientierungswerte darstel-
len, zumal - nach den eigenen raumklimatischen Untersu-
chungsergebnissen zu urteilen - die Auswahl und genaue Defi
nition des MeBstandortes auBerordentlich wichtig erscheint. 

Nach dem Bericht von Zhang Zhijun (1991) schwankte die 
Temperatur in Grube 1 im Jahreszyklus zwischen -3" C und 
+30° C (Schwankungsbreite 6°C). Die relative Luftfeuchtigkeit 
rcichte hierbei von 24 bis 88 % (Schwankungsbreite 26 %). Be-
sonders ungiinstig zeigte sich das Klima in den Monaten zwi
schen Mai und September, in denen die Temperatur und die re
lative Luftfeuchte besonders haufig gutc Bedingungen fur das 
Wachstum von Mikroorganismen bot (>18°C und > 6 5 % rF). 
Das Raumklima steht aufgrund einer fehlenden Isolierung im 
wesentlichen unter dem EinfluB des AuBenklimas, dem Feuch-
teeintrag uber Besucher und der aufsteigenden Bodenfeuchte 
(keine Dampfsperre, allerdings auch kein auffalliger Salzein-
trag). Zhang Zhijun nimmt an, daB die Materialfeuchte der 
Terrakotta mehr von der aufsteigenden Grundfeuchte als von der 
Luftfeuchtigkeit bestimmt wird: Dies haben seine Wasserauf-
nahmeversuche an getrockneten Terrakottafragmenten ergeben, 
wonach beim Einlegen der Fragmente in Wasser eine Aufnahme 

at the excavations and the restoration workshops in Lintong. 
This also included studying the results o f the microbiological in
vestigations of the Chinese colleagues. The conservation work 
and biocidal treatment previously done with regard to the micro
bial contamination in the excavation sites and on terracotta frag
ments stored in the laboratory were also examined. Furthermore 
it was necessary to carry out our microbiological examinations 
with the above mentioned, to a large degree non-destructive ana
lytical techniques on untreated and treated fragments including 
the present excavation sites. With regard to contamination con
trolling measures a number o f smaller test-surfaces were pre
pared at the excavation sites and in the laboratory. 

Site inspection and registering existing conditions 

The inspection of the pits and the restoration laboratories in Lin
tong by Thomas Warscheid took place between 17 and 26 May 
1998. During this visit there was the opportunity to exchange in
formation with the scientists such as the chemist Zhou Tie, the 
biochemist Yan Sumei as well as the chemists Zhang Zhijun. 
Rong Bo and He Fan. These talks made it easier to register 
the present climatic and microbiological situation at the exca
vations. They were also useful for the examination of the terra
cotta fragments which until then had been treated in different 
ways. 

Climate situation 

Reports of previous journeys and examinations give a detailed 
description o f the moisture strain in the excavation areas o f Lin
tong. The measuring instruments which mainly were and siill 
are used, are mechanical hygrothermometers. Unfortunately 
there is little information on the calibration o f these instruments 
in the reports at hand. That is why the data from measurements 
taken until now only give a general idea. Judging from our own 
interior climate investigation results the choice and exact defini
tion of the measuring site seems to be very important. 

According to the report from Zhang Zhijun (1991) the tem
perature in pit no. 1 fluctuated throughout the year between -3° C 
and 30° C (variation 6° C). The relative humidity reached levels 
of 24 to 88% (variation 26%). The climate was especially unfa
vorable from May to September during which the temperature 
and the relative humidity were ideal for the growth of microor
ganisms (> 18° C and 65 % rh). Due to a missing climate isola
tion barrier this room is greatly influenced by the climate out
side, the moisture brought in by visitors and the rising ground 
moisture (no vapour barrier and also no noticeable salt transfer). 
Zhang Zhijun assumes that the moisture content of the terracot
ta is more influenced by the rising ground moisture than the air 
humidity. This was proven by his water absorption tests on dried 
terracotta fragments. The fragments in water absorbed up to 
16 %, on the ground they absorbed 2,6 % water and 40 cm above 
ground level only 0,2 %. 

The whole site o f pit no. 2 including the climate inside the hall 
has a considerably higher moisture content than pit no. 1. Here 
an attempt is being made to dry out the excavation site through 
constant air circulation. According to verbal information the 
temperature in pit no. 2 is approximately 20° C and the relative 
humidity fluctuates periodically between 6 0 % and 8 0 % rh. 
The moisture reservoir is still larger than in pit no. 1, but a dry
ing out similar to pit no. 1 is expected. Despite the high humid-
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Tab I. Ergebnisse der Klimamessungen im Museum der Terrakottarmee, Lintong, Mai 1998 
Tab. I. Results of climate measurements in the Museum of the Terracotta Warriors and Horses Lintong May 1998 
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von 16%, beim Aufliegen auf den Grubenboden von 2 ,6% 
und 40 cm iiber dem Grubenboden von lediglich 0 ,2% festzu-
stellen war. 

Die gesamte Anlage der Grube 2 einschlieBlich des Raumkli-
mas in der Halle ist wesentlich feuchter als in Grube I, Es wird 
hier versucht, die Austrocknung der Ausgrabung iiber eine re-
gelmaBige Luftung zu unterstutzen. Nach mundlichen Angaben 
liegen die Temperaturen in Grube 2 um 20" C, die Luftfeuchte 
schwankt periodisch zwischen 60 und 8 0 % rF. Noch ist das 
Feuchtereservoir groBer als in Grube I, doch in letzter Konse-
quenz ist auch hier eine ahnliche Austrocknung zu erwarten. 
Trotz der hohen Luftfeuchte in Halle 2 war an den Laufstegen 
fur die Archaologen deutlich zu sehen, daB Risse entstehen, 
sobald der Lehm oberflachlich getrocknet ist. Dazu sei ange-
merkt, daB in Grube 1 nach mundlichen Angaben die Material-
feuchte innerhalb von drei Jahren von 19% iiber zwischenzeit-
lich 5-10 % bis hin zu 2-5 % gesunken ist. Die Stabilitat der Erd-
stege wird durch die Austrocknung bedroht. Nach Angaben von 
Dr. Christoph Herm (1996) werden die Erdstege von Zeit zu Zeit 
gewassert und dabei versuchsweise mit Hilfe von Kalkwasser 
gefestigt. Neuere Klimauntersuchungen aus dem Jahre 1997 un-
terstreichen, daB auch in Grube 2 die Monate zwischen Mai und 
September als besonders ungiinstig in Hinblick auf erhohte 
Temperaturen und cine erhohte relative Luftfeuchtigkeit gelten 
miissen. Dabei liegen die hochsten MeBwerte im Bereich der 
Erdstege (d. h. bis ca. 2 m iiber dem Boden der Grube), wahrend 
sie mit zunehmender Raumhohe abnehmen. Leider fehlen in den 
vorliegenden MeBreihen erganzende Klimadaten aus den tief-
sten Bereichen der Ausgrabung. Hier scheint nach eigenen Mes-
sungen der Taupunkt wesentlich haufigcr unterschritten zu wer
den, so daB Kondensationsfeuchtebildung auftritt (Tab. 1). Um 
den Feuchtigkeitshaushalt der Grube 2 besser verstehen zu kon-
nen, werden weitere umfassende Klimamessungen sowie eine 
Bestimmung des Grundwasserspiegels fur die Zukunft ange-
strebt. 

Die Wertc der relativcn Luftfeuchte in Grube 3 lagen 1991 
noch bei 90-98%. In den Sommermonaten sank dabei die rF mit 
Beginn der Luftungszeiten auf 80% ab. Die dabei festzustellen-
de Konstanz der Luftfeuchtigkeit erklart sich vermutlich aus der 
guten Isolierung des Gebaudes. Heute wirkt die Halle relativ 
trocken. Wahrend kurz nach der Ausgrabung 1987 von Schim-
melbefall berichtet wurde, findet sich heute keine sichtbare 
Kontamination mehr. Entsprechend sind zahlreiche Trockenris-
se an den Wanden der Grube zu finden. 

Insgesamt laBt sich festhalten, daB unter der Annahme einer 
fortschreitenden Austrocknung in alien Gruben Grube 1 (Er-
richtung der Halle 1977) die trockenste ist, gefolgt von Grube 3 
(1987-89) und Grube 2 (1989-92). Hierbei miissen die unter-
schiedlichen Konstruktionen der Hallen und deren Klimatisie-
rung in Betracht gezogen werden. Der Grundwasserspiegel liegt 
etwa 15 m unter dem heutigen Gelandeniveau, das von Westen 
(Halle 1) nach Osten (Halle 2) abfallt. Die Grube 1 liegt im Bo-
denniveau ca. 2 m hoher als die Gruben 2 und 3, der Boden der 
Grube 2 liegt insgesamt am tiefsten. 

Mikrobiologische Untersuchungen 

Die bisherigen mikrobiologischen Untersuchungen in Grube 2 
wurden von Herrn Zhou Tie und Frau Yan Sumei durchgefuhrt. 
Dabei wurde der Zustand der Grube auch photographisch doku-
mentiert. Aus dem anstehenden Erdreich und von den freigeleg-
ten Tonkriegern der Grube 2 wurden insgesamt 23 verschiedene 

iry in pit no. 2 distinct cracks occurred on the catwalks for 
the archaeologists as soon as the clay surface had dried. Further
more it must be noted that in pit no. 1 the material moisture 
content sank from 19% to 2 -5% in three years. Through 
the moisture reduction the soil partition walls had become 
increasingly instable. According to Christoph Herm (1996) 
the partition walls are sprinkled with water from time to time. 
At the same time they have been stabilized with lime water 
as an experimental measure. Recent climate measurements 
from 1997 also showed that from May to September the tem
perature and relative humidity increased in pit no. 2. According 
to this information the highest measurements were recorded 
at the level o f the partition walls (this means up to 2 meters 
above the ground of the pit) whereas the values dropped 
the higher the measurements were taken. Unfortunately there 
is no data on these measurements from the lowest areas of 
the excavation sites. Here the temperature and relative humidity 
often seem to be below the dew point so that condensation 
occurs (tab. 1). In order to understand the moisture conditions in 
pit no. 2 further extensive climate measurements as well as 
the determination o f the ground-water level arc planned for the 
future. 

In 1991 the values of relative humidity in pit no. 3 still had 
been about 90-98%. In the summer months the relative humi
dity dropped to 80%. The determined constancy of the relative 
humidity can be explained by the good isolation of the building. 
Today the hall appears to be relatively dry. Although fungal 
contamination was reported shortly after the excavations in 
1987 there seems to be no visible contamination today. At the 
same time there are a number of visible cracks on the walls of 
the pit. 

Assuming that the drying out of all pits is taking place it has 
been noted that pit no. 1 (construction o f hall in 1977) is the 
driest followed by pit no. 3 (1987-89) and pit no. 2 (1989-92). 
Here the different hall constructions and their climate conditions 
have to be taken into consideration. The ground-water level is 
located c. 15 meters under the present level o f the site that slo
pes from the west (hall 1) to the east (hall 2). The ground level 
of pit no. 1 is approximately 2 m higher than pits 2 and 3 where
as the ground of pit no. 2 is the deepest. 

Microbiological examinations 

The microbiological examinations that were carried out until 
now in pit no. 2 were done by Zhou Tie and Yan Sumei. The con
dition of the pit was also documented photographically. A total 
of 23 different fungi species were isolated from the surrounding 
soil and the excavated terracotta soldiers of pit no. 2. Their taxo-
nomical determination was carried out at the Northwest Uni
versity in Xian. They are: Aspergillus nidulans. Aspergillus ver
sicolor, Aspergillus niger, Aspergillus oryza, Aspergillus flavus. 
Aspergillus pseudoglaucus. Penicillium chrysogenum, Fusari-
um camptoceras, Penicillium cyclopium, Penicillium cilricum. 
Penicillium herguei, Stachybotrys alra, Sepedonium chrysosper-
mum, Cladosporium herbarum. Fusariwn moniliforme. Rhizo-
pus stolonifer. Rhizopus arrhizus, Rhizopus chinensis, Tricho-
derma viride, Trichoderma koningii, Gliocladium roseum. Al-
ternaria alternata, Paecilomyces varioti. 

Tests with various fungicides in different solvents were carried 
out on the cultivated cultures in the laboratory. According to the 
field of application a total of eight different fungicides were tested. 

For the treatment o f the excavation surfaces / clay soil: 
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Schimmelpilzstamme isoliert, deren taxonomische Bestimmung 
an der Nordwest-Universitat in Xian erfolgtc. Festgestellt wur-
den: Aspergillus nidulans, Aspergillus versicolor, Aspergillus 
niger, Aspergillus oryza, AspergillusJlavus, Aspergillus pseudo-
glaucus, Penicillium chrysogenum, Fusarium camptoceras, 
Penicitlium cyclopium, Penicillium citricum, Penicillium her-
guei, Stachybotrys atra, Sepedonium chrysospermum, Clados-
porium herbarum, Fusarium moniliforme. Rhizopus stolonifer. 
Rhizopus arrhizus, Rhizopus chinensis, Trichoderma viride, 
Trichoderma koningii, Gliocladium roseum, Alternaria alter
nate!. Paecilomyces varioti. 
An den im Labor geziichteten Kulturen wurden Versuche mit 
verschiedenen Fungiziden in unterschiedlichen Losemittcln 
durchgefuhrt. Insgesamt wurden dabei acht verschiedene Fungi-
zide je nach Einsatzgebiet getestet. 

Fur die Behandlung der Ausgrabungsoberflachen/Lehmerde: 
TBZ (Thiabendazol): l-(4-Thiazolyl-)benzimidazol. Fungizid; 

wird in der Lebensmittelkonservierung eingesetzt; LD50 

> 5 000 ppm = mg/kg, d. h. praktisch nicht toxisch; in Ethanol 
losen sich maximal 0 ,6% TBZ; 

Meidi (chin. ..Schimmelfeind"): 5-Ring mit Schwefel und 
6-Ring mit Stickstoff - substituiert in para-Stellung. LD50 

< 2 400 ppm = mg/kg, d. h. leicht toxisch; 
BCM (Carbendazim): Methylbenzimidazol-2-yl-carbamat. 

Fungizid, LD50 > 15 000 ppm = mg/kg Ratte, d. h. praktisch 
nicht toxisch; Einsatzkonzentration 0,5-1,5%; 

W 800 (Thiram): Zn-Dimethyl-Dithiocarbamat. Fungizid-
Algizid; LD50 < 1 800 ppm = mg/kg Ratte, d. h. leicht toxisch; 
Agrochemikalie; wasserunloslich; Einsatzkonzentration 1 -3 %; 
Verfarbungsgefahr mit Schwermetallen aus Pigmenten wie 
Kupfer, Quecksilber und Blei, da schwefelhaltig. 

Fur die Behandlung der Fragmente (1996): 
Preventol CMK. (p-Chlor-m-Kresol). Fungizid-Bakterizid; 

LD5 0 < 1 800-5 000 ppm = mg/kg Ratte, d. h. leicht toxisch; 
Einsatzkonzentration 1 %; 

Preventol O N (Natrium-2-phenylphenolat). Fungizid-Bakteri
zid; LD50 < 1 720 ppm = mg/kg Ratte, d. h. leicht toxisch; Ein
satzkonzentration 2%; 

sowic zwei weitere, nicht naher beschriebene Biozide (evtl. auf 
zinnorganischer Basis). 
Nach MaBgabe der Ergebnisse des Biozid-Filtertests befinden 

sich aktuell in der praktischen Anwendung in Grube 2 abwech-
selnd (nicht gleichzeitig) die Biozide TBZ (3 000 ppm TBZ = 
3 mg/kg, Losungsmittel nicht bekannt) und Meidi (5000 ppm 
Meidi = 5 mg/kg Losungsmittel Wasser bzw. 70% Ethanol). In 
den Jahren 1995 und 1996 wurden je fiinf Anwendungen durch
gefuhrt; im Jahr 1997 fanden drei Anwendungen statt. Durch 
die Behandlung wird das Schimmelpilzwachstum zwar kon-
trolliert, das Problem jedoch nicht gelost, d. h. massiver mikro-
bieller Befall tritt weiterhin an alien tiefergelegenen Bereichen 
der Grube 2 auf. Stellenweise wachsen sogar Standerpilze 
(Basidiomyceten) aus dem feuchten Erdreich. 

Neben dem Einsatz von Bioziden erfolgte 1998 taglich eine 
Beliiftung der Grube 2 in der Form, dal3 alle Fenster im Zeitraum 
von 8 .30 Uhr bis 17.30 Uhr geoffnet wurden. Ob dieses Vor-
gehen allerdings zu einem ausreichenden Luftaustausch und 
damit zu einer konservatorisch vertretbaren Austrocknung der 

Grube 2 fuhrt, ist noch unklar. 
Von Christoph Herm werden 1996 auch Versuche der chinesi-

schen Experten aus dem Jahre 1981 erwahnt, das Schimmel-
wachstum durch eine Beschichtung des Erdreichs in Grube 1 
mit Polyvinylacetat (PVA) zu unterbinden. Schimmelpilzbil-

TBZ (thiabendazol): l-(4-thiazolyl-)benzimidazol. Fungicide; 
is applied in food preservation; LD50 > 5 000 ppm = mg/kg, 
i.e. practically not toxic; maximum solubility in ethanol 0 ,6% 
TBZ; 

Meidi (Chinese for "enemy of mould"): 5-ring with sulphur and 
6-ring with nitrogen, which is substituted in para-position: 
LD50 < 2 400 ppm = mg/kg. i.e. slightly toxic; 

BCM (carbendazim): methylbenzimidazol-2-yl-carbamate. 
Fungicide, LD50 > 15 000 ppm = mg/kg rat i . e . practically 
not toxic; concentration for application 0,5-1,5%; 

W 800 (thiram): Zn-dimethyl-dithiocarbamatc; fungicidc-algi-
cide; LD50 < 1 800 ppm = mg/kg rat, i.e. slightly toxic; agri
cultural chemical; insoluble in water; concentration for appli
cation 1-3 %; danger o f discoloration with heavy metals from 
pigments such as copper, mercury and lead due to sulphur 
content. 

For the treatment o f the fragments (1996): 
Preventol CMK: p-chloride-m-kresol; fungicide-bactericide; 

LD50 < 1 800-5 000 ppm = mg/kg rat, i.e. slightly toxic; con
centration for application 1 %; 

Preventol ON: sodium-2-phenolate; fungicide-bactericide; 
LD50 < 1 720 ppm = mg/kg rat, i.e. slightly toxic; concentra
tion for application 2%; 

as well as two further biocides, which have not been described 
(possibly on tin-organic base). 
According to the results o f the biocidc filter tests the biocides 

TBZ (3 000 ppm TBZ = 3 mg/kg solvent unknown) and Meidi 
(5 000 ppm Meidi = 5 mg/kg solvent water or 7 0 % ethanol) 
are being applied at the moment. Five applications of each bio-
cide were carried out in 1995 and 1996 and three in 1997. 
Through the treatment the fungi growth could be controlled but 
the problem could not be solved completely. Massive fungi 
growth is still occurring on all lower situated areas of pit no. 2. 
In some places there are even basidiomycetes growing out o f 
the moist ground. 

Besides the application o f biocides a ventilation of pit no. 2 
was also carried out in 1998. This means that all the windows 
were opened between 8:30 am and 5:30 pm. It is doubtful wheth
er this action will lead to a sufficient air exchange and drying-
out of pit no. 2 which is justifiable from a conservation point o f 
view. The reasons for this are the small size of the windows 
and their unfavourable positions as well as the depth o f the 
excavations. 

In 1996 Christoph Herm also mentioned that Chinese col
leagues had performed tests in 1981 where they tried to stop the 
fungal growth in pit no. 1 by coating the ground with polyvinyl 
acetate (PVAC). The growth of fungi here has indeed almost 
completely stopped. The inhibition of the growth seems to be 
caused by the drying out of the pit, in which the partition walls 
have become dramatically unstable. 

Sampling and test surface arrangements 

The microbiological examinations were carried out on frag
ments and their polychromy, which had been consolidated 
during the past few years, as well as on partition walls and 
terracotta surfaces (terracotta soldiers, floor bricks) in the 
northern excavation sector T 8 o f pit no. 2. There, a biocide 
test surface sample area (col. pi. XXI, 5) was arranged. A test on 
a smaller scale was simulated in vermiculite trays in the labora
tory (col. pi. XXI, 6). 
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dung ist hier in der Tat kaum mehr zu beobachten. Dieser Um-
stand scheint sich jedoch eher der oben erwahnten Austrock-
nung zu verdanken, in deren Folge auch die Instability der Erd-
stege dramatisch zugenommen hat. 

Probenahme und Musterflachenanlage 

Die mikrobiologischen Untersuchungen erfolgten sowohl an 
Fragmenten, deren Farbfassung in den vergangenen Jahren kon-
serviert wurde, als auch an Erdstegen und Terrrakottaober-
fliichen (Tonkrieger, Bodenziegel) in Grube 2 im nordlichen 
Ausgrabungssektor T 8. Dort erfolgte auch die Anlage einer 
bioziden Musterflache (Farbtaf. XXI, 5), die zudem in kleine-
rem MaBstab im Labor in Vermikulit-Schalen simuliert wurde 
(Farbtaf. XXI, 6). 

Untersuchung der Fragmcnte mit konservierter Farbfassung 

Die Wirkung verschiedener KonservierungsmaBnahmen zur Er-
haltung der Farbfassung und der spateren Lagerung auf den mi-
krobiellen Befall wurde im Rahmen der mikrobiologischen Ar-
beiten in Lintong exemplarisch analysiert. Folgende Tcrrakot-
tafragmente wurden dieser mikrobiologischen Untersuchung 
unterzogen: F 002-1996 , F 003-1996, F 004-1996, F 006-1996 
und F 0 0 8 - 1 9 9 6 (Farbtaf. XXI, 1-4). 

Mikrobiologische Untersuchungen in der Ausgrabung in Grube 2 

Zum Zcitpunkt des Besuchs konzentrierten sich die Ausgra-
bungsaktivitaten in Grube 2 vorwiegend auf die nordostliche 
Ecke in den Sektoren T 18 und 21 (Position der Grabungssek-
toren: siehe Abb. 1). Im ostlichen Bereich von Sektor T 21 war di-
rekt an der Grubenwand ein groBeres Feld bis auf den Boden der 
Grube frcigelegt; kleinere Testfelder waren in diesem Sektor 
schon fruher frcigelegt worden. Die Tonkrieger liegen hier z. T. 
noch in Fundsituation. Obwohl man die feuchte Atmosphare 
fiihlt, war hier noch wenig Schimmelbildung zu beobachten. In 
den bereits fruher ausgegrabenen Probegrabungen im nordwestli-
chen Teil der Grube 2 in den Sektoren T 17 und 20 uberziehen 
massive Schimmelkulturen groBe Bodenflachen, zerbrochene 
Figuren und die Erdstege, insbesondere dort, wo unter das Niveau 
der Deckenbalken ausgegraben wurde (Abb. 2). Ein feucht muf-
figer Geruch begleitet den flachendeckenden Schimmelbefall, 
der sich nach der photographischen Dokumentation von Herm 
Zhou Tie zeitweise sogar an den Wanden der hoher gelegenen 
Laufstege hochzieht; an einem der Erdstege wurden die hier do-
kumentierten mikrobiologischen Untersuchungen und Muster-
flachenanlagen durchgefuhrt. Herr He Fan berichtet. daB auch im 
oberen Teil der Hailenwande und an der Decke der Ausstcllungs-
halle ein erheblicher Schimmelbefall aufgetreten sei; die Auswir-
kungen dieses Befalls fur die [Contamination der Ausgrabung 
wurde im Rahmen einer Luftkeimuntersuchung analysiert. 

Die mikrobiologischen Untersuchungen konzentrierten sich 
auf ein schon seit einigen Jahren ausgegrabenes Testfeld im 
Sektor 8 in der nordwestlichen Ecke der Grube 2. Samtliche 
Oberflachen sind hier bis auf die Hohe der Deckenbalken deut-
lich mit Schimmel iiberzogen. Die Luftfeuchte betragt am Bo
den annahernd 100% rF wobei der Taupunkt ca. 0,2" C unter 
der Umgebungstemperatur von 19° C liegt (Tab. 1). In den von 
den Scheinwerfern unterhalb des Besucherumgangs beleuchte-
ten Bereichen sind die Oberflachen der Terrakottafiguren m.t 

Examination o f fragments with preserved polychromy 

The effect o f various conservation methods for the preservation 
of the polychromy and the effect of the following storage on the 
microbial contamination was analysed in an exemplary way dur
ing the microbiological work in Lintong. The following terracot
ta fragments were examined for this purpose: F 002 -1996 . 
F 003-1996 , F 004-1996, F 0 0 6 - 1 9 9 6 and F 0 0 8 - 1 9 9 6 (col. pi. 
XXI. 1-4). 

Microbiological examinations at the excavation site o f pit no. 2 

During the visit the excavation activities in pit no. 2 were main
ly concentrated in the north-eastern corner o f sector T 18 and 21 
(see fig. 1). In the eastern section of sector T 21 a larger area 
situated directly on the pit wall was uncovered all the way down 
to the ground. Smaller test areas had already been excavated at 
an earlier time. In these areas the terracotta figures are still in the 
exact position where they had been found. Although the moist 
atmosphere is very noticeable there was almost no fungal con
tamination in that area. In earlier excavated test areas in the 
north-western part o f pit no. 2 (sector T 17 and 20) there is a 
large contamination covering the ground, the broken sculptures 
and the partition walls. The contamination is especially serious 
in the areas where excavations have been carried out below the 
level of the ceiling beams (fig. 2). A damp musty odour accom
panies the mould infested areas, which, according to the photo
graphic documentation of Zhou Tie, temporarily spreads up 
the walls of the catwalks. On one o f these contaminated partition 
walls the microbiological examinations and test surface area 
arrangements described in this article were carried out. He Fan 
reports that a severe contamination in the upper section of the 
hall walls and on the ceiling o f the exhibition hall has occurred. 
The effect of this contamination on the fungi-infested excava
tion sites was analysed within measurements o f air-borne micro
organisms. 

The microbiological examinations concentrated on one test 
area in sector 8 in the north-western corner o f pit 2. which 
had been excavated a few years earlier. All surfaces are thickly 
covered with fungi to the level of the ceiling beams. The humid
ity on the ground reaches almost 100% rh whereas the dew 
point temperature was approximately 0.2° C below the 
surrounding temperature of 19° C (table 1). In the areas under 
the visitor's viewing paths, which are illuminated with spot 
lights, the surfaces o f the terracotta figures are covered with 
green spots as well as larger green areas. In spite of the minimal 
light incidence there are photosynthctic microorganisms (possi
bly cyanobacteria) growing here. The growth of green algae was 
also reported in pit no. 1 after the unstable soil partition walls 
had been consolidated with a 2 0 % potassium water glass solu
tion. The surface discoloration is clearly caused by microbial 
contamination. 

Investigations 

Climate measurements 

The microbiological investigations were accompanied by cli
mate measurements (room temperature, humidity, saturation 
temperature and surface temperature) carried out with the elec
tronic measuring instrument 'Testo 635' . 
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the terracotta fragments 
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griinen Inseln und Fliichen iiberzogen. Trotz des geringen Licht-
einfalls wachsen hier offensichtlich photosynthetische Mikro-
organismen (vermutlich Cyanobakterien); ein Wachstum von 
Griinalgen wurde auch aus Grube 1 berichtet, nachdcm zur 
Festigung der instabilen Erdstege eine 20%ige Kaliwasser-
glas-Losung aufgespriiht worden war. Verfarbungen dcr Ober-
flache sind hier eindeutig auf mikrobiellen Befall zuriick-
zufiihren. 

Untersuchungen 

Klimamessungen 

Die mikrobiologischen Untersuchungen begleitend wurden an 
alien Probestandorten die jeweiligen Klimabedingungen (Raum-
temperatur, Luftfeuchtigkeit, Taupunkt und Oberflachentempc-
ratur) mit dem elektronischen Messgerat „Testo 635" gemessen. 

Mikrobiologische Untersuchungen 

Die kulturtechnischen Untersuchungen an den Terrakottafrag-
menten, den Erdstegen und Terrkottaoberflachen (M) in Grube 2 
erfolgten nach dem Rodac-Abklatschverfahren auf spezifischcn 
Anreicherungsmedien fur heterotrophe (d. h. organische Nahr-
stoffe nutzende) Mikroorganismen, wie Pilze, Bakterien und 
Aktinomyceten (Abb. 3). Eine quantitative Anreicherung und 
Zahlung von Mikroorganismen konnte im Labor an zwei L6B-
bodenproben aus dem Ausgrabungsbereich iiber den Spiral-
plater ermittelt werden. Dariiber hinaus wurdc eine grobe Be-
stimmung der mikrobiellen Luftkeimbeiastung in Halle 2 durch-
gefuhrt (LK). 

Die zu den Materialuntersuchungen vor Ort eingesetzten An
reicherungsmedien umfaBten im einzelnen: Czapek-Dox (CzD) 
fur oligotrophe (d. h. an nahrstoffarme Standorte angepaBte) Pil
ze, Bunt & Rovira (BR) fur oligotrophe Bakterien, Glyzerin-
Nitrat-Casein (GNC) fur Actinomyceten und BG 11 fur pho-
totrophe Algen und Cyanobakterien (nur in Grube 2). 

Dariiber hinaus wurden in Grube 2 spezielle Mcdien zum 
Nachweis der mikrobiellen Saurebildung (Carbonat-Agar), 
Melanin-Pigmentbildung (PIA), Metalloxidation (BF-Mn und 
BF-Fe) eingesetzt. 

Bei den quantitativen Keimanreicherungen der LoBbodenpro-
ben wurde das Medienspektrum noch fur den Nachweis nitrifi-
zierender Bakterien (BNM/BNB), xerophiler (d. h. trocken-
heitsliebende) Pilze (DG 18), copiotropher (d. h. an nahrstoff-
reiche Standorte angepaBte) Pilze (Malzagar), von Hefepilzen 
(Sabouraud-Agar; SAB) sowie copiotropher (d. h. an nahrstoff-
reiche Standorte angepaBte) Bakterien (Plate Count [PC] und 
Deutsches Einheitsverfahren [DEV]) erweitert. 

Fur die Luftkeimuntersuchungen in Halle 2 wurden Petri-
schalen mit den Anreicherungsmedien Czapek-Dox (CzD) fur 
oligotrophe (d. h. an nahrstoffarme Standorte angepaBte) Pilze. 
Bunt & Rovira (BR) fur oligotrophe Bakterien, Glyzerin-Nitrat-
Casein (GNC) fur Actinomyceten und BG 11 fur phototrophe 
Algen und Cyanobakterien fur eine Stunde geoffnet am Boden 
der Ausgrabung (Sektor T 8), auf einem MeBtisch in Sektor T 14 
(1,20 m iiber dem Laufsteg) sowie auf dem oberen Umlauf der 
Halle 2 (iiber Sektor T 9) aufgestellt (Abb. 4). 

Nach Bestimmung der koloniebildenden Einheiten (KBE) pro 
10 cm- (Rodac-Abklatschproben) bzw. pro Gramm LoBboden 
(Aufarbeitung am Spiralplater) wurden von alien Standorten 

Microbiological investigations 

The culturo-microbiological examinations on the terracotta 
fragments, the partition walls and the terracotta surfaces (M) in 
pit no. 2 were carried out with the Rodac Impression Plate tech
nique in which specific enrichment mediums for heterotrophic 
microorganisms ( i .e . using organic nutrients) such as fungi, 
bacteria and actinomycetes were used (fig. 3). A quantitative en
riching and counting of microorganisms was also done on two 
loess soil samples from the excavation site in the laboratory with 
a spiral plater. In addition a determination o f air-borne microbes 
in pit no. 2 was carried out (LK). 

The applied enrichment media used for the material investiga
tions in situ included Czapek-Dox (CzD) for oligotrophic fungi 
(e.g. conform with nutrient poor sites); Bunt & Rovira (BR) for 
oligotrophic bacteria; Glycerol-nitrate-cascin (GNC) for acti
nomycetes; BG 11 for phototrophic algae and cyanobacteria (-
just in pit no. 2). Beyond this special test media for the identi
fication of microbial acid development (carbonate-agar), the 
melanin pigment development (PIA) and metal oxidation 
(BF-Mn and Bf-Fe) were applied. 

The medium spectrum of the quantitative microbe enrichment 
of the loess soil samples was extended for the identification of 
nitrifying bacteria (BNM/BNB), xerophilic (i. e. accustomed to 
a dry climate) fungi (DG 18), copiotrophic ( i .e . conforming 
with nutrient rich sites) fungi (malzagar), yeast (sabouraud-agar; 
SAB) as well as copiotrophic (i.e. conforming with nutrient rich 
sites) bacteria (Plate Count [PC] and Deutsches Einheitsverfah
ren [DEV]). 

For measurements of air-borne microorganisms, Petri dishes 
were set up in hall 2 with the enrichment medium Czapek-Dox 
(CzD) for oligotrophic (i. e. conforming with nutrient poor sites) 
fungi, Bunt and Rovira (BR) for oligotrophic bacteria, glyccrin-
nitrate-casein (GNC) for actinomycetes and BG 11 for photo-
trophic algae as well as cyano bacteria. For one hour the dishes 
were placed open on the ground of the excavation site (sector 
T 8), on a measurement table in sector T 14 (c. 1.20 m above the 
catwalks) as well as on the upper viewing path of hall 2 (above 
sector T 9) for investigation o f airborne microbes (fig. 4) . 

After determining the colony forming units (CFU) per 10 enr 
( Rodac Impression Plates) or per gram loess soil (reconditioning 
of the spiral plater) the fungi that occurred most frequently at 
all locations and object samples were chosen and differentiated 
taxonomically. 

The quantitative analysis of the microbial biomass in the loess 
soil was made possible by the determination o f the protein con
tent according to Lowry. The measurement o f the metabolic-
physiological activity of the microbial contamination on the 
fragment and ground surface was done through quantifying o f 
the respective ATP concentration on the materials after removal 
with a cotton swab (smear sample according to the directions o f 
the Stratec-Celsis Company). 

Arrangement of the test surfaces for biocide treatment 

The moisture in the pits represents the biggest problem for the 
control and reduction of the microbial contamination. In addi
tion to this, one can assume that the loess soil containing roots 
is rich in nutrients (e. g. ammonium sulphate). Beyond this the 
loess soil with its cation exchange capacity has the capability 
to inactivate biocide substances by binding them in the clay 
mineral layers. Under these conditions the organic biocides used 
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und Objektproben die zahlenmaBig am haufigsten auftretenden 
Pilze ausgewahlt und taxonomisch differenziert. 

Die quantitative Analyse der mikrobiellen Biomasse im L6B-
boden erfolgte iiber die Bestimmung des Proteingehaltes nach 
Lowry. Die Messung der stoffwechsclphysiologischen Aktivitat 
der mikrobiellen Kontamination auf den Fragment- und Boden-
oberflachen erfolgte iiber die Quantifizicrung der jeweiligen 
ATP-Konzentration auf den Materialien nach Abnahme mit 
einem Wattestab (Abstrichprobe nach Angaben der Firma 
Stratec-Celsis). 

Anlage der Musterflache fur biozide Behandlungen 

Die Feuchtigkeit in den Gruben stellt das groBte Problem bei der 
Bckampfung der mikrobiellen Kontamination dar. Dariiber hin-
aus kann man davon ausgehen, daB der von Wurzeln durchzoge-
ne LoBboden reich an Nahrstoffen (z. B. Ammoniumsulfat) ist 
und aufgrund seiner Austauschkapazitat in der Lage ist, biozide 
Substanzen durch Bindung in den vorhandenen Tonmineral-
schichten zu inaktivieren. Da untcr diesen Umstanden auch 
noch die bislang angewandtcn organischen Biozide im Laufe der 
Zeit chemisch und enzymatisch abgebaut werden und somit fur 
die iiberlebenden Mikroorganismen geradezu als Diinger wirken 
konnen, stellte sich die Frage nach einer moglichen Alternative. 
Den Vorbereitungen der Materialpriifungsanstalt Bremen ge-
maB wurde vereinbart, anorganische Biozide (insbesondcre 
Borate) im Vergleich zu organischen Vertretern in einer Muster
flache zu priifen. 

Folgende Biozide wurden im Mittelbereich einer verschim-
melten Wand eines Erdsteges appliziert: Preventol CMK (0 ,5% 
in Isopropanol), Solbrol M + P (PHB-Methyl- und Propylester; 
1 ,5% j e Substanz in Isopropanol), Borax (Na : B 4 0 7 x 10 H 2 0; 
10% in Wasser), Solbrol M+A+P (PHB-Methyl-. Ethyl- und 
Propylester; 2/1 ,5/1% in Isopropanol). Mergal S 90 (Triazin-
Carbamat-Isothiazolin; fungizid-algizid; 1,5% in Wasser) und 
Barrycidal (Quaternare Ammoniumverbindung: gebrauchsfer-
tig). Der Auftrag erfolgte in Musterflachen mit einer Breite von 
40 cm in jeweils 10 cm Abstand; die Hohe der Flachen variierte 
abhangig von dem Biozidverbrauch pro Flache. 

Parallel zur Anlage der Musterflache in Lintong wurde eine 
Miniatur-Musterflache im Labor in der Materialprufungsanstalt 
in Bremen angelegt. Dazu wurde sichtbar unterschiedlich stark 
schimmelbefallener LoBboden auf eine Glasscheibe aufge-
schwemmt und nach dem Eintrocknen an der Luft in einer 
feuchten Vermikulit-Wanne bei Zimmertemperatur inkubiert. 
Nach Aufwachsen der Schimmelpilze erfolgte eine Behandlung 
mit bioziden Losungen (1 ml pro Flache): Trdcs (Wasserstoff-
peroxid mit Silberionen; 1 bzw. 5 % in Wasser), Solbrol M + P 
(1 ,5% in Isopropanol), Thymol (1% in Isopropanol), Borax 
(5 bzw. 10 % in Wasser), Mergal S 88 (Carbamat. fungizid; 2.5 % 
in Wasser), Mergal S 90 (1 ,5% in Wasser) und Preventol CMK 

(0,5 % in Isopropanol). 

Ergebnisse 

Klimamessungen 

Die Ergebnisse der Klimamessungen im Labor und in den Aus-
grabungen in Lintong sind in Tabelle 1 wiedergegeben. Die Da-
ten machen deutlich, daB die im Labor gelagerten Fragmente 
einer sehr geringen Feuchtigkeitsbelastung unterhegen. die ein 

until now can be degraded chemically and cnzymatically during 
the course of time and virtually become a fertilizer for the sur
viving microorganisms. Consequently possible alternatives 
should be discussed. In accordance with the preparations of the 
material testing laboratory (Materialpriifungsanstalt) Bremen 
the decision was made to test and to compare inorganic biocides 
(especially borates) with commercial biocides on a test surface. 

The following biocides were applied in the middle section o f 
one of the contaminated partition walls: Preventol CMK (0 ,5% 
in propan-2-ol); Solbrol M + P (PHB-methyl and propyl ester, 
1,5% of either substance in propan-2-ol); Borax (Na :BjO ? x 10 
H : 0 ; 10% in water); Solbrol M+A+P (PHB-methyl. ethyl and 
propyl ester, 2 /1 ,5/1% in propan-2-ol); Mergal S 90 (Triazin-
carbamate-isothiazoline, fungicide-algicide; 1,5 % in water) and 
Barrycidal (quaternary ammonium compound, ready for use). 
Each application was carried out on a 40 cm wide test area with 
10 cm distance on each side. The height o f the test surface var
ied according to the biocide consumption. 

A comparable miniature test surface was set up in the labora
tory of the material testing laboratory (Materialprufungsanstalt) 
Bremen parallel to the test surface arrangement in Lintong. In 
the course of these experiments visually altered strongly con
taminated loess soil was dispersed on a glass sheet and dried by 
the surrounding air. After the fungi sample was dried it was in
cubated in a moist vcrmiculitc pan at room temperature. After 
the fungi had grown the panel was treated with biocide solutions 
(1 ml per surface): Trdes (Hydrogen peroxide with silver ions; 1 
to 5% in water); Solbrol M+P (1 .5% in propan-2-ol); Thymol: 
(1 % in propan-2-ol); Borax (5 to 10% in water); Mergal S 88 
(Carbamate; fungicide; 2 ,5% in water); Mergal S 90 (1 ,5% in 
water) and Preventol CMK (0,5 % in propan-2-ol). 

Results 

Climate measurements 

The results of the climate measurements in the laboratory and at 
the excavations in Lintong are presented in table 1. The data 
clearly indicate that the fragments in the laboratory are stored in 
a relatively stable climate with rather low strain by changes of 
humidity moisture values. This almost prevents microbes to 
grow. At the same time these storage conditions demand higher 
standards on the stability o f the preserved polychromy of the ter
racotta sculptures. 

The moisture distribution throughout the hall o f pit no. 2 dif
fers. The air is saturated near the ground of the excavation site 
in sector T 8. which is kept dark. In sector T 21 where excava
tion work has been continuing since January 1998 the relative 
humidity has decreased slightly due to the warmth caused by 
lamps. The moisture content in the hall decreases with the 
surrounding room height starting by the partition walls and con
tinuing to the first and second visitor viewing paths. The posi
tioned hygrothermographs always showed lower measurements 
with deviations reaching up to 10% rh. From these results one 
can see that the influence o f the condensation seems to play an 
important role on the fungi growth in pit no. 2, especially in the 
dark and only slightly ventilated areas o f the excavation. Togeth
er with the ground water level, the condensation levels also have 
to be controlled with suitable measures. This means that further 
detailed climate measurements and ground water investigations 
have to be carried out. 
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Probe 
sample 
mm>% 

Pilze [KBE/10cm2] 
fungi [CFU/10 cm2] 

mm [mmmocm2] 

+ 
Taxonomie / species 1 ftlfe 

Bakterien 
[KBE/10cm2] 

bacteria 
[CFU/10 cm'] 

mm 
[BWMMa/iOcm1] 

Aktinomyceten 
[KBE/10 cm2] 
actinomycetes 
[CFU/10 cm3/ 

mm 
[ l I M i / l O c m 2 ] 

Bereich (Material) ATP-Gehalt 
Area (material) ATP-content 

SM5 ( t m ) S S ^ H 

[RLU/25 cm2] 

Fragment 
002-1996 

8 6 0 Bander (Zinnober) 9 146 
straps (cinnabar) 
&?# @&m) 
Panzerplatte (Lack) 3 405 
armour plate (lacquer) 

mm) 
PEG-UberschuB 2 774 
PEG-surplus 
PEG-H'ft 

Fragment 
003-1996 

a * 

Bander (Zinnober) 1 978 
straps (cinnabar) 
« f p ^ {*®m) 
Panzerplatte (Lack) 3 414 
armour plate (lacquer) 
f r t mm 

Fragment 
004-1996 

16 

Alternaria alternata, 
Blastomyces dermatitidis, 
Cladospohum 
sphaerospermum, 
Myriodontium keratinophilum 

8 0 Bander (Zinnober) 12 669 
straps (cinnabar) 

(.*®m) 
Panzerplatte (Lack) 17 371 
armour plate (lacquer) 

mm) 
Fragment 
006-1996 

m\-

27 

Alternaria alternata, 
Aspergillus niger, 
Blastomyces dermatitidis, 
Penicillium chrysogenum, 
Rhizopus stolonifer 

4 0 Bander (Zinnober) 1 865 
straps (cinnabar) 
mf& (*®m) 
Panzerplatte (Lack) 1 554 
armour plate (lacquer) 

mm) 
Fragment 
008-1996 

m-

18 

Alternaria alternata, 
Blastomyces dermatitidis, 
Myriodontium keratinophilum, 
Stachybotrys atra 

3 6 Panzerplatte (Lack) 4 345 
armour plate (lacquer) 

mm) 

Tab. 2. Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchungen (Rodac-Abklatschproben, ATP-Luciferase-Test) an konservierten 
Fragmenten im Restaurierungslabor in Lintong 
Tab. 2. Results of the microchemical investigations (Rodac spread-proof method, ATP-luciferase-test) on consolidated fragments at 
the restoration laboratories in Lintong 
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Wachstum mikrobieller Keime nahezu ausschlieBen. Allerdings 
stellen diese Lagerungsbedingungen auch erhohte Anforderun-
gen an die Stabilitat der konservierten Farbfassungen der Terra-
kottafragmente. 

Die Feuchteverteilung in der Halle der Grube 2 ist unter-
schiedlich. Wahrend in Bodennahe der Ausgrabung des dunkel 
gehaltenen Sektors 8 eine absolute Feuchtesattigung der Luft er-
reicht wird, sinken die Werte der relativen Luftfeuchtigkcit im 
gleichen Tiefenbereich im Ausgrabungssektor T 21, in dem seit 
Januar 1998 gcgraben wird, unter dem WarmeeinfluB der dort 
eingeschalteten Lampen etwas ab. Eine weitere Abnahme der 
Feuchtebelastung in der Halle ist mit zunehmender Raumhohe, 
beginnend bei den Erdstegen, iiber den ersten bis zum zweiten 
Besucherumlauf festzustellen; die aufgestellten Thermohygro-
graphen zeigten stets geringere Werte, mit Abweichungen von 
bis zu 10% rF an. Aus diesen Ergebnissen ist zu schlieBen, daB 
der EinfluB von Kondensationsfeuchte auf den Schimmelbe-
wuchs in der Grube 2, insbesondere in den dunkel und wenig 
beliifteten Bereichen der Ausgrabung, eine wichtige Rolle zu 
spielen scheint. Sie muB neben dem anstehenden Grundwasser-
spiegel durch geeignete MaBnahmen kontrolliert werden. Dies 
setzt allerdings weitere detaillierte Raumklimamessungen und 
Grundwasseruntersuchungen voraus. 

Mikrobiologische Untersuchungen an den Terrakotta-
fragmenten 

Die Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchungen an den 
Terrakottafragmenten sind in Tabelle 2 dargelegt. Sie zcigen, 
daB die behandelten Fragmente allgemein nur einem geringen 
mikrobiellen Befall unterliegen und nur noch einige der in 
den Ausgrabungen vorzufindenden Pilzspezies aufweisen (vgl. 
Tab. 3). Entsprechend finden sich auch kaum Aktinomyceten als 
Anzeiger einer bodenverwandten Mikrofiora im untersuchten 
Probenmaterial. Die Stoffwechselaktivitat (als ATP-Gehalt) fallt 
daher auch entsprechend gering aus. Allerdings macht die mi
krobiologische Analyse von Fragment 004 -96 deutlich. daB ein 
UberschuB von PEG 200 (verwendet zur Stabilisierung ohne zu-
satzliches Festigungsmittel) eine leichte Aktivierung des Pilzbe-
falls zur Folge haben kann, der sich auch bei der lichtmikrosko-
pischen Analyse andeutete. Ferner kann gezeigt werden. daB der 
mikrobielle Befall night an spezifischen Bereichen (z. B. Pig-
mente, Lackschicht) der Fragmente ansetzt, sondern nahezu 
gleichmaBig iiber die Oberflachen verteilt ist. 

A n den sich in Behandlung befindlichen Fragmenten, die wei-
terhin bei hoher Luftfeuchtigkeit gehalten werden miissen, zei-
gen sich jedoch immer wieder Kontaminationsprobleme, die nur 
bedingt mit Desinfektionsbehandlungen (z. B. 70%iges Etha-
nol) kontrolliert werden konnen. Dabei ist festzustellen, daB der 
mikrobielle Befall flachendeckend vonstatten geht und nicht lo-
kal auf bestimmte Bereiche der Terrakotta bzw. der Fassungs-
schichten begrenzt bleibt. Fur diese Falle wird es jedoch not-
wendig sein, eine Alternative zu den bisherigen phenolhaltigen 
und damit stark riechenden Bioziden (u. a. Preventol CMK oder 

ON) zu finden. 

Mikrobiologische Untersuchungen in Grube 2 

Die Ergebnisse der Luftkeimuntersuchungen in Halle 2 sind in 
Tabelle 3 dargestellt. Die Ergebnisse, wenn auch mit der Ein-
schrankung einer begrenzt aussagekraftigen Sedimentationsan-
reicherung behaftet, zeigen deutlich die Konzentration aller un-

Microbiological investigations on the terracotta fragments 

The results o f the microbiological examinations on the terra
cotta fragments are presented in table 2. The examination has 
proven that the treated fragments are only slightly contaminated. 
Only a small number of the fungi species found in the excava
tions were identified (compare table 3). Corresponding to these 
results was the fact that almost no actinomycetes, an indicator o f 
related micro-flora, was found in the examined sample material. 
Therefore the metabolic activity (as ATP content) is at a very 
low level. The microbiological analysis o f fragment 0 0 4 - 9 6 
points out that a surplus o f PEG 200, used for stabilisation with
out addition of an adhesive, could lead to a slight reactivation o f 
the microbial contamination. The microbial growth could also 
be detected by light microscopy. Furthermore, it can be shown 
that the microbial contamination is not only found on specific 
areas (e. g. pigments, lacquer layers) o f the fragments, but is 
evenly spread over all surfaces. 

During the conservation treatment the fragments have to be 
stored at a high humidity level. They always show contamination 
problems, which can be controlled only partially by disinfection 
applications (e. g. 70 % ethanol). Yet at the same time the micro
bial contamination tends to cover the whole surface and is local
ly not restricted to certain areas o f the terracotta and the polych-
romy layers. For these cases it is going to be necessary to find an 
alternative to the previously applied, strong smelling phenol 
containing biocides (e. g. Preventol CMK or ON). 

Microbiological investigations in pit no. 2 

The investigation results concerning the air-borne microbes in pit 
no. 2 are presented in table 3. Even though the sedimentation en
richment, which has been carried out, is only partially represen
tative, the results o f this investigation clearly show the concentra
tion of all examined microbes in the immediate area o f the 
ground. The number o f microbes decreases with the height of the 
room. At the same time the great number o f visitors at the exca
vation sites are probably also responsible for the increase o f the 
bacterial microbes around the second viewing path. The airborne 
types of microbes match with the species identified on the 
ground surface of the excavations and the terracotta sculptures. 

The results o f the microbiological investigations on the loess 
ground (table 4 ) point out the serious infestation of the visually 
contaminated areas. Especially important is the high amount o f 
xerophilic ( i .e . resistant to drying) microbes which can exist 
very well in fluctuating moisture conditions. Furthermore the 
actinomycetes. which arc typically found in the soil, are obvi
ously more abundant and are accompanied by oligotrophic 
microbes that can survive on a low nutrient level. In areas that 
visually seem to be less contaminated, the photo-synthctically 
active algae and cyano-bacteria (lyngbya-phormidium-plecton-
ema-group) are especially noticeable even in almost totally dark 
excavation areas. They still seem to be getting enough light for 
photosynthesis. Whether these microorganisms are able to con
tribute to the nutrient household, even through nitrogen fixation 
in the ground is currently being examined. A sign that this is 
possible taking place is the fact that nitrifying bacteria, which 
clearly rely on such nitrogen containing substrates for their me
tabolism, have been identified in these areas. 

The physiological investigations the present of ground micro
flora as well as microorganisms on the surface o f the examined 
terracotta sculptures (table 5) resulted in the clear identification 
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Beprobungsbereich 
Area of sampling 
S & E 

Pilze/ Fungi 1 
mm 

[KBE/Platte]* 
Taxonomie / taxonomy 1 

Bakterien 
bacteria 

wm 
[KBE/Platte]* 

Aktinomyceten 
actinomycetes 

8C*SBt 
[KBE/Platte]* 

Algen 
algae 

mm 
[KBE/Platte]* 

Luftkeim 1 
Ziegelboden der Grube 
Airborne microbe I 
Brick floor of pit 
z^m i 
s t f c i n i 

140 
Aspergillus versicolor, Penicillium 
chrysogenum, Penicillium citrinum, 
Penicillium cyclopium, Penicillium 
regulosum, Myriodontium keratinophilum 

189 60 175 

Luftkeim II 
I. Umgang 
Airborne microbe II 
I. Viewing path 

n 
ffs-^iM 

116 
Alternaria alternata, Aspergillus flavus, 
Myriodontium keratinophilum, 
Penicillium chrysogenum. Penicillium 
cyclopium, Penicillium regulosum, 
Trichoderma viride 

n. g. 11 0 

Luftkeim III 
2. Umgang 
Airborne microbe III 
2. Viewing path 
•'2"M HI 
* - 4 f c i i i t t 

70 
Aspergillus flavus, Fusarium spec, 
Myriodontium keratinophilum, 
Penicillium chrysogenum, Penicillium 
citrinum, Penicillium cyclopium 

294 6 0 

* Platte: Sedimentationsplatten; Auslegezeit 1 Std.; KBE: Kolonienbildene Einheiten 
Sedimentation plate; exposition time: I hour; KBE: colony forming units (CFU) 
f/£tR&; flCSBtffll/Ntf; K B E : G 8 j £ # { £ 

Tab. 3. Ergebnisse der Luftkeimuntersuchungen in der Halle der Grube 2 
Tab. 3. Investigation results of airborne microbes in the hall ofpit no. 2 

tersuchten, mikrobicllen Keime im unmittclbarcn Bodenbereich 
der Ausgrabung. Die Keimzahlen gehen mit zunchmender 
Raumhohe zuruck. Ein Anstieg der bakteriellen Keime im zwei-
ten (oberen) Umlauf ist wahrscheinlich auf den EinfluB der zahl-
reichen Besuchcr der Ausgrabung zuruckzufiihrcn. Die Art der 
Luftkeimc deckt sich sehr deutlich mit den Spczies, die auf den 
Bodenoberflachcn und den Terrakottafiguren am Boden der 
Ausgrabung nachgcwiesen werden konnten. 

Die Ergebnisse der mikrobiologischen Untcrsuchung des 
LoBbodens (Tab. 4) macht die massive mikrobicllc Belastung 
der bereits visuell sichtbar kontaminierten Bcreichc deutlich. 
Besonders bedcutsam sind die hohen Anteilc xerophiler (d. h. 
trockenresistenter) Keime, die geradc unter wcchselfcuchten 
Bedingungcn sehr gut bestehen konnen. Dariiber hinaus sind die 
bodentypischen Aktinomyceten hier ebenfalls dcutlichcr vertre-
ten und werden von oligotrophen, d. h. an geringe Nahrstoff-
konzentrationcn angepaBten Keimen begleitet. Bei den visuell 
weniger belasteten Bodenbereichen fallen besonders die photo-
synthetisch wirksamen Algen und Cyanobaktcrien (Lyngbya-
Phormidium-Plcctoncma-Gruppe) auf, die anschcinend sclbst 
in den nahczu dunklen Ausgrabungsbereichcn geniigend Licht 
finden, um Energie zu gewinnen. Ob diesc Mikroorganismen 
durch Stickstoff-Fixierung auch zum Nahrstoffhaushalt des Bo-
dens beitragen, wird derzeit untersucht: Ein moglichcr Hinweis 
auf etwaigc Zusammenhange bietet hierzu der Nachwcis nitrifi-
zicrender Bakterien in diesen Bereichen. die fur ihren Stoff-
wechsel auf dcrartige stickstoffhaltige Substrate angewiesen 
waren. 

Die physiologischen Untersuchungen an der vorlicgcnden 
Bodenmikroflora sowic den Mikroorganismen auf den Obcr-
flachen der untersuchten Terrakotta-Figuren (Tab. 5), crgaben den 
deutlichen Nachwcis auf cine ausgepragtc Biokorrosivitat der an-
gereicherten Keime (Carbonat-Agar) und den Nachwcis cincr be-
trachtlichen Anzahl manganoxidierender Mikroorganismen 
(BF+Mn). Dagegen fanden sich keine Kulturen, die zur Bildung 
von Pigmenten (z. B. Melanin PIA) in der Lagc gewesen waren. 

Die Art der nachgewicsenen Schimmclpilze an den unter
suchten Standortcn decken sich teilweise mit den in den chine-
sischen Untersuchungen nachgewiesencn Keimen; zwol f Stam-
me konnten bestatigt werden, drei weitere Spczies konnten er-
ganzend festgestellt werden {Penicillium regulosum. Penicillium 
expansum und Myriodontium keratinophilum). Aufgrund des 
geringen Untcrsuchungsumfangs ist verstandlich. daB die fest-
gestellten Spczies nur einen Teil der in China nachgewicsenen 
Bandbreitc abdecken. In beiden Aufstellungen finden sich die 
Pilzarten, die eincn mikrobicllen Angriff der Farbschichtcn und 
der Terrakotta verursachen konnen. Mit welchcr Stoffwechsel-
aktivitat dicse Mikroorganismen zu Wcrkc gehen, wird aus den 
ATP-Datcn in Tabcllc 5 crsichtlich. Die dort fur die Terrakotta
figuren aufgefuhrten Wcrte machen auf eine dramatischc Situa
tion aufmerksam. Mikrobicllc Schadcnsprozesse in Form von 
Biokorrosion, nachgcwiesen in den stoffwechselphysiologi-
schen Untersuchungen und Biofoul ing in Form des Unterwan-
derns und Abloscn der Fassungsschichten. setzen den Ausgra-
bungsgegenstanden zu; dabei scheint der Befall durch das um-
liegende Erdreich unterstutzt zu werden. 
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Anreicherung 
Enrichment 

m 
Bodenprobe I (visuell geringer Befall) 
Soil sample I (visually small contamination) 

±# icf±*s$«fc) 

Bodenprobe 11 (visuell starker Befall) 
Soil sample II (visually strong contamination) 
±# um±.imm) 

pH-Wert 
pH-value 
pH-{t 
[H2O /KCL] 

8.8/8.3 8.6/8.4 

Proteingehalt 
Protein content 
mmk 
rug's 1 

878 897 

Oligotrophe Pilze 
Oligotrophy fungi 

[KBE/g] 

7 150 365 000 

Copiotrophe Pilze 
Copiotrophic fungi 

nmm 
[KBE/g] 

14 000 275 000 

Xerophile Pilze 
Xerophilic fungi 

w-mm 
rVDB/»i 1 

9 400 615 000 

|kbfc/g J 
Hefen 
ftqtf 
mm 
[KBE /g] 

8 100 175 000 

Oligotrophe Bakterien 
Oligotrophic bacteria 
'pr < _ i = : £m ftff 

52 000 1 895 000 

# g ̂ iffl @ 
[KBE/gl 
Copiotrophe Bakterien 
Copiotrophic bacteria 

[KBE/g] " 

Bakterienschleim (nicht auszahlbar) 
bacteria slime (not countable) 

®m% (T^m 

Bakterienschleim (nicht auszahlbar) 
bacteria slime (not countable) 

m m % OTft) 

Xerophile Bakterien 
16 000 130 000 Aerophilic bacteria 

^mm 
[KBE/gl 

16 000 130 000 

Nitrifizierende Bakterien 
Nitrification bacteria 
Anitas 
[MPN/g] 

2 300 400 

1 01 

Manganoxidierer 
Manganese oxidizers 
mm\ 
[KBE/g] 

66 000 79 500 

L SJ 
Aktinomyceten 
Actinomycetes 

mm 
[KBE/g] 

47 000 150 000 

• L gj — 

Algen 

[MPN/g] 

7 500 0 

Tab. 4. Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchungen in Grabungssektor T 8 der Grube 2, Teil 1: Kulturtechnische Unter-

suchungen des LoBbodens, Anreicherung pro g Probenmenge 

Tab. 4. Microbiological investigation results from the excavation sector T 8 of pit no. 2, part I: Culturo-technwal investigate of the 
loess soil: enrichment per g of sample ^^^u, 

£4. xt-m*fT T8 km+mmttm*. mm-. m±fimm&*mti, ^mmmm 
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Beprobungsbereich 
Area of sampling 

Bodenprobe I, Seitenwand eines 
Erdsteges (visuell geringer Befall) 
Soil sample I, side of a partition wall 
(visually small contamination) 
±# h - * h ± R | i g » t t & 

Taxonomie 
Taxonomy 

Myriodontium keratinophilum, 
Penicillium chrysogenum, 
Penicillium citrinum, 
Penicillium cyclopium, 
Cladosporium herbarum 

Stoflfwechselaktivitat als ATP-Gehalt 
Metabolic activity as ATP-content 
ttittSattfcJRtfHWSE-^tt 
rRLU / 25 cm2] 
oben (2 ra fiber Grubenboden) 
upper area (2 m above pit ground) 
±SP (M^m^.) 
Mitte (1 m fiber Grubenboden) 
middle area (I m above pit ground) 

( I S T m m m 
unten (10 cm fiber Grubenboden) 
lower area (10 cm above pit ground) 

SUKiOffl*) 

279 504 

488 052 

84 267 

Bodenprobe II, Seitenwand eines 
Erdsteges (visuell starker Befall) 
Soil sample II, side of a partition wall 
(visually strong contamination) 

±# n, -&±mmfftmm 

Aspergillus Jlavus, 
Myriodontium keratinophilum, 
Paecilomyces variotii, 
Penicillium chrysogenum, 
Penicillium citrinum, 
Penicillium cyclopium 

oben (2 m fiber Grubenboden) 496 100 
upper area (2 m above pit ground) 
±w im-^mm 
Mitte ( l m fiber Grubenboden) 1 856 768 
middle area (I m above pit ground) 
+ff (MTi&J&m 
unten (10 cm fiber Grubenboden) 227 342 
lower area (10 cm above pit ground) 

(KT&EIOM*) 
Terrakottafigur 1 (visuell starker 
Befall) 
Terracotta figure 1 (visually strong 
contamination) 

i m±.£m-g®m) 

Alternaria alternata, 
Cladosporium herbarum, 
Myriodontium keratinophilum, 
Paecilomyces variotii, 
Penicillium citrinum 

Gewand / garment I 

Schuppenpanzer / plated armour I 

Bruchflache / surface of break / Bjffjl] 

Ziegelboden / brick floor I S#lfe 

1 197 023 

595 280 

780 025 

695 426 
Terrakottafigur 2 (visuell starker 
Befall) 
Terracotta figure 2 (visually strong 
contamination) 

mm 2 (#±*sssa: ) 

Aspergillus Jlavus, 
Aspergillus versicolor, 
Myriodontium keratinophilum, 
Penicillium chrysogenum, 
Penicillium expansum 

Gewand /garment I f i # 1 538 690 

Schuppenpanzer / plated armour I t$ f 1 054 222 

Bruchflache / surface of break I Aft ffi 1 355 245 

Ziegelboden I brick floor I fejfc 864 336 

Tab. 5. Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchungen in Grabungssektor T8 der Grube 2, Teil 2: Taxonomische und stoflwechsel-
physiologische Untersuchungen des LoBbodens und der Terrakottafiguren 
Tab. 5 Microbiological investigation results from the excavation sector T8 of pit no. 2, Part 2:Taxonomic and metabolic-physical 
investigations of the loess soil and terracotta figures 
ms. m^i&izr? 8 ^ g a ^ + t H & f c i t t f f l f t i s * . 3 f s2sp# : n±mmm/jm^&iw^.m^M^, 

¥ i mwmfo 21 gwrn-mt.. m. 
wjimmmmmn, mtt^mmm&T&o BT 
H M . K ^ £ i m m j £ t . &±mmm-MM 
s n ^ # « i i j t . mm^xmrfc. mm&mu 
mm^&K&mm, mmm^mMm 10 %«, 

&&m-^$i, x%&m 
Bt> ^mmmmKm^^m, ®&mmm 
*j&£M# f B o ik^Mmikmm. tt&mwm&m 

T&®.mm®o M&S, mm&ftmmft^imtt 

& 2 mtonmm%frfflTtomiifa®tfito%%° ® 
'mmmmwT-M, nmmmm-MR&& 
mmmsmm, immmmn^^mmw^ 
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Zur Wirkung der Biozide in der angelegten Musterflache in 
Lintong sowie in der Simulationsanlage in der Materialprii-
ftingsanstalt Bremen konnen beim gegenwartigen Stand der Un-
tersuchungen noch keine abschlieBenden Aussagen getroffen 
werden. Es laBt sich allerdings feststellen, daB der oberflach-
liche Pilzrasen eine extreme hydrophobe Barriere darstellt, die 
eine unmittelbare biozide Behandlung der Oberflache er-
schwert; dariiber hinaus behindert die Austauschkapazitat des 
LoBbodens die Wirkung biozider Applikationen. Es wird daher 
zu priifen sein, wie durch eine eventuell zweistufige Behand
lung (1. Vornassen, 2. biozide Applikation) der massive Befall 
an der weiteren Ausbreitung gehindert bzw. zuriickgedrangt 
werden kann. Dabei erscheint der Einsatz anorganischer Wirk-
substanzen dringend geboten, urn eine weitcre Nahrstoffzufuhr 
zum Boden durch die Applikation organisch synthetischer Bio
zide zu beenden. 

Vorlaufige Bewertung der Ergebnisse 

Die Ergebnisse der hier dargestellten mikrobiologischen Untcr-
suchungen an Fragmenten mit konservierter Farbfassung sowie 
an den Erdstrukturen und Fundstiicken in Grube 2 geben ein 
sehr differenziertes Bild von der mikrobiellen Gefahrdung der 
Ausgrabungsgegenstande und ihrer Fassungsschichten. In die-
sem Zusammenhang konnte gezeigt werden, daB die Anwen-
dung der zerstorungsfreien Bestimmung mikrobiellcr Stoff-
wcchselaktivitat iiber den ATP-Luciferase-Test representative 
und differenzierte Ergebnisse liefert. Diese macht eine beglei-
tende Bewertung des Erfolgs der restauratorischen Arbeiten in 
Hinblick auf die Behandlung des mikrobiellen Befalls moglich. 

Wahrend die Fragmente mit konservierter Farbfassung nur 
noch vergleichsweise geringe Spuren mikrobiellen Befalls zei-
gen, unterliegen Erdstrukturen und Fundstiicke in Grube 2 ei-
nem massiven mikrobiellen SchadenseinfluB. Die mikrobielle 
Schadigung reicht von Biokorrosion, d. h. Ausscheidung orga-
nischer Sauren, bis hin zu Biofouling, d. h. die mechanische 
EinfluBnahme der mikrobiellen Biofilme beim Unterwandern 
und Ablosen der Fassungsschichten auf den Terrakottaober-
flachen. Die Anpassungsfahigkeit der nachgewiesenen Mikro-
organismen (Trockenresistenz, geringer Nahrstoffbedarf) bei 
gleichzeitig zeitweise idealen Wachstumsbedingungen im Hin
blick auf Feuchte. Temperatur und Oberflachenangebot (d. h. 
austauschfahiger, tonmineralhaltiger LoBboden) machen eine 
Kontrolle der Mikroorganismen sehr schwierig. Die einseitige 
Applikation organisch synthetischer Biozide diirfte allerdings 
kaum zu einem dauerhaften Erfolg fuhren, wie bereits die bis-
herigen Erfahmngen gezeigt haben. Die regelmaBige Zufuhrung 
dieser stickstoff- und kohlenstoffhaltigen Substrate wird bei der 
vorliegenden Bodenstruktur vielmehr das Wachstum derjeweils 
uberlcbenden Keime von neuem anregen und damit das vorlie-
gende Problem eher verschlimmern. 

Daruber hinaus bleibt festzustellen, daB die im LoBboden, auf 
den Terrakottaoberflachen und in der Raumluft nachweisbaren 
Keime eine gesundheitliche Gefahrdung zumindest fur die un-
mittelbar mit der Ausgrabung betrauten Archaologen darstellen. 
Einige der nachgewiesenen Pilze stellen gelegentliche Erreger 
von Mykosen, d. h. Pilzinfektionen (z. B. Aspergillen: Aspergil-
lose) dar. Andere gehoren weitverbreiteten Verunreinigern von 
Wohn- und Arbeitsbereichen an, die selten pathogen in Erschei-
nung treten (z. B. Fusarium spec, Rhizopus spec). Die gesund
heitliche Reaktion auf Pilzsporcn fallt individuell verschieden 

o f a pronounced bio-corrosiveness o f the enriched germs (car
bonate agar) and the identification of a large number o f manga
nese oxidizing microorganisms (BF + Mn). In contrast there are 
no cultures that have the capability o f producing pigments (e.g. 
melanin PIA). 

The species of identified fungi at the examined locations mat
ched the results o f the Chinese investigation. Twelfc species 
could be confirmed and three additional species were indenti-
fied (Penicillium regulosum, Penicillium expansion and Myrio-
donlium keratinophilum). Due to the low investigation scope it 
is understandable that the species determined can cover just a 
part o f the even more extensive spectrum of identification in 
China. In both lists these fungi species, which are responsible 
for the microbial contamination o f polychromy and terracotta, 
can be found. The metabolic activity of the microorganisms is 
clearly indicated by the results in the ATP-data in table 5. The 
data for the terracotta sculptures indicate a dramatic situation. 
Microbial damage processes such as bio-corrosion, which was 
identified in the metabolic-physiological investigations, bio
fouling seen in the infiltration and peeling o f the polychromy 
layers are causing problems for the excavation objects. Further
more, the contamination seems to be supported by the surround
ing soil. 

At the present stage o f investigation no final comments can 
be made on the effect of the biocides in the prepared sample sur
faces in Lintong as well as the simulation installation in the ma
terial testing laboratory (Materialpriifungsanstalt) Bremen. On 
the other hand it has been determined that the microbial film 
represents an extreme hydrophobic barrier making it difficult 
for an immediate biocidal treatment of the surface. Beyond this 
the exchange capacity o f the loess soil hinders the effect o f bio
cidal treatments. Therefore it is necessary to test if a two-step 
treatment (first step: premoisturizing, second step: biocidal ap
plication) can hinder the severe contamination and its further 
spreading. At the same time the application o f inorganic active 
substances seems to be urgently necessary in order to stop fur
ther nutrient supply to the ground through the application o f or
ganic synthetic biocides. 

Preliminary evaluation of the results 

The results o f the here described microbiological investigations 
on fragments with preserved polychromy, as well as on soil 
structures and excavated objects portray a very differentiated 
picture of the microbial threat to the excavated objects and their 
polychromy. In this context we have seen that the application o f 
the non-destructive ATP-luciferase-test, which determines the 
microbial metabolic activity achieved representative and differ
entiated results. This makes an accompanying evaluation o f the 
success o f the restoration work possible with regard to the treat
ment o f the microbial contamination. 

While the fragments with consolidated polychromy only show 
comparatively small traces o f microbial contamination, the soil 
structures and excavated objects in pit no. 2 are suffering from a 
massive microbial attack. The microbial damages range from bio-
corrosion (excretion o f organic acids) to biofouling (mechani
cal influences o f the microbial fi lms by the infiltration and peel
ing o f the paint layers on the terracotta surfaces). The adaptabil
ity o f the determined microorganisms (drying resistance, low 
nutrient demand) together with simultaneous, at times ideal 
growth conditions with regard to humidity, temperature and sur-
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aus, wobei jedoch insbesondere immungeschwachte oder altere 
Personen, aber auch Kinder empfindlich auf die nachgewiesc-
nen Pilze und ihre freigesetzten Gifte reagieren konnen. Pilz-
sporen gelten dariiber hinaus als Inhalationsallergenc und mdg-
liche Urheber einer allergischen Alveolitis, d. h. Entziindung der 
Lungcnblaschen (z. B. von Aspergillus spec, PeniciIlium spec). 

Empfehlungen und zukiinftige Forschungsaktivitaten 

Beim gegcnwartigen Stand der Erkenntnisse der mikrobiologi-
schen Untersuchungen an den Farbfassungen der Tonkrieger der 
Terrakottaarmee im Mausoleum des Ersten Chinesischen Kai
sers Qin Shihuang in Lintong lassen sich folgende vorlaufige 
Empfehlungen formulieren: 
1. Vorsichtige Klimatisierung und Ventilation in den Ausgra-

bungsbereichen unter Kontrolle der Austrocknungsgeschwin-
digkeit (Farbfassung). 

2. Fur die biozide Behandlung der Ausgrabungen wird empfoh-
len, die Erdstege mit einer desinfizierenden Losung vorzube-
handeln und auf die somit hydrophil gewandelte Bodcnober-
flache eine 5-10%ige Boraxlosung aufzubringcn. 

3. Bei der Reinigung der zu konservierenden Fragmente ist auf 
eine weitgehende Entfernung der Bodenreste zu achten, da 
hier ein wichtiger Kontaminationsherd besteht. 

Urn eine gezieltere und daucrhaftere Konservierung der Lack-
schichten gewahrleisten zu konnen, sollten folgende Fragen im 
Rahmen des Forschungsprojektes weiter verfolgt werden: 
1. Besitzen die gealterten Lackschichten der Terrakottafiguren 

nach iiber zweitausendjahriger Lagerung noch Nahrstofffunk-
tion fur die nachgewiesenen Mikroorganismen ? 

2. Welche Rolle spielt der LolJboden beim mikrobiellen Befall 
der Terrakottafundstiicke, d. h. ist er Quelle der Kontamina-
tion, Nahrstofflieferant oder Biozidpuffer? 

3. Wird die Wasseraufnahme bzw. Kondensationswirkung der 
Terrakottaoberflache durch die hydrophilen, mikrobiellen 
Biof i lme erhoht? 

4. Ist die mechanische Schadigung derpolychromen Farbschich-
ten durch die Schimmelpilze mittels Videoholographie dar-
stellbar? 

5. Stellen die zur Konservierung der Farbfassung verwendeten 
Materialien ( z .B . PEG 200, PU, HEMA) neue Nahrstoff-
quellen fur die aus den Ausgrabungen angereicherten Mikro
organismen dar? 

face supply (this means substitutable, clay-mineral-containing 
loess soil) make a control o f the microorganisms very difficult. 
The one-sided application o f organic synthetic biocides will 
probably not be successful considering the previous experience 
made. The regular supply o f these nitrogen and carbon contain
ing substrates by the existing ground structure will support a 
new growth o f the surviving microbes, causing the existing 
problem to become even worse. 

Over and above that, it is still necessary to determine if the mi
crobes in the loess soil, on the terracotta surfaces and in the 
room air represent a danger to the health o f the archaeologists 
working at the excavation sites. Some of the identified fungi are 
occasionally activators of mycoses, meaning fungal infections 
(e. g. aspergillus: aspergillose). Others belong to the wide-spread 
polluters of living areas and work areas, which seldom have a 
pathogenic effect ( e .g . Fusarium spec, Rhizopus spec). The 
individual reactions to fungal spores vary, but immunodeficicnt 
or elderly persons as well as children can react sensitively to
wards the identified fungi and their released poisons. Moreover, 
fungal spores are also inhalation allergens and possible sources 
o f an allergic Alveolitis which is the infection of the pulmonary 
alveolus (e. g. caused by Aspergillus spec, Penicillium spec). 

Recommendations and future research activities 

The following recommendations apply to the microbiological 
examinations o f the polychromy of the terracotta soldiers in 
the mausoleum of the First Chinese Emperor Qin Shihuang in 
Lintong: 
1. Careful conditioning and ventilation in the excavation areas 

while controlling the drying speed with respect to the sensible 
polychromy. 

2. For the biocidal treatment of the excavations it is recommend
ed that the partition walls should be pretreated with a disinfec-
tive in order to apply thereafter a 5-10 % borax solution on the 
ground surface, which has become hydrophilic. 

3. During the cleaning of the fragments it is absolutely necessary 
to remove the remaining soil as far as possible due to the high 
contamination risks. 

In order to guarantee a more specific and lasting conservation of 
the lacquer layers the following questions have to be investigat
ed for this research project: 
1. Do the aged lacquer layers o f the terracotta sculptures still 

provide a nutrient function for the identified microorganisms 
after 2000 years of storage? 

2. What influence does the loess soil have during the microbial 
contamination o f the excavated terracotta objects (source o f 
contamination, nutrient supplier or biocidal buffer)? 

3. Does the water absorption or condensation effect o f the terra
cotta surface increase due to the hydrophilic, microbial bio-
fi lm? 

4. Can the mechanical damage of the polychromy layers by con
tamination be shown with videoholography? 

5. Do the materials (e. g. PEG 200. PU, HEMA) used for the 
conservation of the polychromy represent new nutrient rich 
sources for the microorganisms from the excavations? 

(Translated into English by Mark Richtcr) 
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