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andmortel und Fugenmortel der verschiedensten Zeiten 

worden. Wenn auch die campanischen Wandmalereien - 
an der Spitze die pompejanischen - das Interesse der Maler, 
Maltechniker und Chemiker in Hinsicht auf verwendete Farb- 
pigmente und Bindemittel gefunden haben, so sind doch in 
der Fiille der Arbeitenl) kaum irgendwelche Hinweise auf die 
Wandputze, als Triiger dieser Malereien, enthalten. Einige 
wedge Analysen finden sich bei Eibners). jedoch nur Analysen 
des obersten Putzes. Die weiter unten zu besprechende 
Schichtung des Materials wird zwar erwabnt3),Untersuchungen 
der einzelnen Lagen jedoch fehlen, obwohl eine Stelle bei 
Vitruv') eindeutig zeigt, daB die maltechnische Vollkommenheit 
der Wandmalerei nicht zuletzt von dem handwerklich richtigen 
Aufbau der einzelnen Schichten abhiingt. Vitruv nennt sieben 
Schichten; in den vorliegenden Proben sind zumeist vier, 
seltener fiinf Schichten - die Malschicht einbezogen - zu 
erkennen. Vergleiche mit den Wand- und Fugenmorteln 
verbieten sich zumeist, da die Wandputze sehr vie1 sorgfaltiger 
hergestellt sind; z. B. fehlen fast stets die bei den Morteln 
hiiufig vorkommenden ,,Kalknester", ein Zeichen fiir die 
sorgfiltigere Durcharbeitung des Putzmortels. 

Aufgabe der hier beschriebenen Untersuchungen ist, 
Klarheit iiber den Gesamtaufbau der antiken Wandmalereien 
zu gewinnen, Ziel ihre Rekonstruktion, etwa im S h e  einer 
Anleitung fur moderne Wandtechniken. 

Die Putze, die hier also all& den Gegenstand der Unter- 
suchungen bilden, sind die Wandbewiirfe, die auf den ge- 
mauerten Haus- und Zimmerwanden aufgetragen sind und 
direkt unter der Malschicht liegen. Die Malschicht selbst in 
ihrem -4ufbau und ihrer Zusammensetzung SOU einer spateren 
Betrachtung vorbehalten bleiben. Das Untersuchungsmaterials) 
ist nicht konserviert, die Fundorte sind jeweils bekannt. Zur 
Erzielung guter Durchschnittswerte konnten Stiicke ausgewiihlt 
werden, deren GroI3e samtliche Bestimmungen auszufiihren 
erlaubt. 

Wie bereits friiher gezeigta), finden sich in Pompeji in 
der Casa del Larario unvollendete Wandbewiirfe, die eine Mare 
Schichtenfolge erkennen lassen. Wird ein Putzstiick senkrecht 
zur Malschicht angeschliffen, so zeigt sich bei allen zur Ver- 
fiigung stehenden Handstiicken mit geringen Abweichungen 
ein geschichteter Aufbau. iiber dem Mauerwerk liegt zunachst 
ein grauer Putz, der verschiedenartige Zuschlagstoffe enthalt. 
Von diesem Unterputz (U. P.) hebt sich der helle weil3lich-gelbe 
Oberputz (0. P.) scharf ab. Beide werden haufig durch einen 
dem 0. P. sehr ahnlichen Zwischenputz (2. P.) getrennt. 
Manchmal ist auf dem 0. P. als a e r g a n g  zur Mnlschicht - 
vielkicht als Ausgleichsschicht - eine diinne Lage fast gleicher 
Zusammensetzung wie der 0. P. aufgetragen. Im folgenden 
werden die Untersuchungsergebnisse an den einzelnen Putz- 
schichten gesondert gegeben, M dann in einer Zusammen- 
fassung aus den ,,Mittelwerten" den Durchschnittswandputz 
der Antike zu gewinnen. 

Die Unterputze. 

W und Kulturkreise sind oft und eingehend untersucht 

Durch die Zuschlagmaterialien haben die U. P. eine 
braunlich-graue Farbe. Einzelne groaere Xomponenten der 
Zuschliige sind gut zu identifizieren. Der Bindekalk ist weifllich- 
grau. Einzelne Leucitkristalle in den Zuschkgen aus vulka- 
nischem Gesteinsmaterial zeigen unter der Analysenlampe ein 
kriiftiges rotes Aufleuchten') und verursachen dadurch eine 

~~~~~~~~~~ 

3 E. Eager: Die Malteohnik de4 Alterturns. Mtinchen 1W. A. P. Lusrie: Greek R n r l  
Roman Painting. Cambridge 1910. A .  Eihner: Entaickhmg lint1 U'erkntofte der Wanel- 
malerei. Winchen 192G. ifranzini: Pitturi muruli. Rcm. Bmii 1935. 
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Stnttgart 1865. 8. E*er a . a . 0 .  
') Vi(rudu6, Z e h  Biicher uber Architektur. Iluch VII. Kap. 3. ubersetzuug TOU R&r. 

9 Das UntersuchnnesmateriaI stammt yon Prof. R. We&. Staatl. Hocbschule f i r  bil- 
- dende Kiinste. Fk die liebenswiirdige Uberlassung mijodte ich auch au d i e m  Btelle 
W m  danken. 

I) E. Baim u. F. Miiller-Skjold, diem Ztsch. 59, 533 [1930]. 
') L. Rover, Bull. Soc. franc. htineral. LB, 515 [1930]. 

dunkelrotbraune Gesamtfluorescenz der Putze. Organische 
Verbindungen scheinen in den untersuchten U. P. zu fehlen. 
Wahrend die 0. P. schwer von den 2. P. zu trennen sind, kann 
man die U. P. leichter von den 0. P. entfernen. 

Zur quantitativen-Analyse wird von den eiozelnen Probestiicken 
Material von verschiedenen Stellen verwendet, um so brauchbare 
Durchschnittswerte von jedem Putz zu erhalten. Das Analysengut 
wird vorsichtig zerkleinert - nicht gemorsert - und bei 105O 
getrocknet. Die Einwaage wird in Wasser aufgeschlammt und etwas 
mehr konz. Salzsaure zugesetzt. als zur Auflosung der Probe be- 
notigt wird. Die Losung erfolgt auf einem maDig warmen Wasser- 
bad, die einzelnen Bestandteile werden nach dem iiblichen Analysen- 
gang getrennt und bestimmt. Diese Vorsichtsmanregeln ergeben 
sich zwangslaufig daraus, daB der in den meisten U. P. vor- 
liegende Ziegelschlags) und die Zuschlage vulkanischen Materials 
(Tuffe), zu fein pulverisiert und dem EhfluB zu hoch konzentrierter 
oder zu heil3er HCl ausgesetzt, in nicht zu iibersehender Weise 
angegriffen werden und in Lkung gehen. Der dagegen vorsichtig 
behandelte HC1-unlosliche Riickstand kann zur KorngroBenbe- 
stimmung benutzt werden. Das Mengenverhaltnis Ziegelmehl zu den 
iibrigen Zuschlagen wird im Diinnschliff auf dem Integrationstisch 
ausgemessen'). Zur Feststellung der KorngroBen dienen die Din- 
Siebe 2,O; 1,Z; 0,5;  0,2 und 0.09. (DIN 1171.) 
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Zu den Analysenergebnissen der Tabelle 1 ist folgendes zu 
bemerken. Die angegebenen Putzstarken sind Mindestwerte, 
da es unsicher ist, ob der Wandputz glatt von der Mauer ent- 
fernt worden ist. Der Gliihverlust hat  nur den Wert einer 
KontrollgroBe. Das Material zu seiner Einwaage witd nicht 
den gleichen Stellen des Putzes entnommen wie das Analysen- 
gut. Somit hilft er uber die Gleichmi%Bigkeit der Putzzusammen- 
setzung zu entscheiden. Der Putz 2 (Ww.) z. B. ergibt, ent- 
sprechendseiner schon auCerlich auffallenden Uneinheitlichkeit, 
als Summe der in der Tabelle angefiihrten Analysenwerte 
101,6y0. Von einer gesonderten Bestimmung der Kohlensawe 
und des chemisch gebundenen Wassers wird Abstand ge- 
nommen. da der Grad der Durchcarbonisierung der Probe- 
stiicke nicht dem des geschlmnen Wandbewurfes entsprechen 
kann. Die losliche Kiesel&ure und die Aluminium- und Eisen- 
oxyde stammen zum groSten Teil aus dem Zuschlagmaterial. 
Im Anschliff und im Diinnschliff kann man niimlirh an den 
Grenzen Zuschlag gegen Bindekalk erkennen, darj die Zu- 
schlagsubstanzen, vor allem das Ziegelmehl, angegriffen sind. 
Aus diesen verwderten Zuschlagsubstanzen statrunen wohl 
auch die groBeren Flocken von Kieselsiiure, die sich beim Losen 
der Probe abscheiden. Im iibrigen ist nie ganz zu vermeiden, 
da13 hiervon etwas in I&sung geht. Auf den Gehalt an MgO 
und SO, in Beziehung zu CaO wird bei den 0. P. zuriick- 
zukommen sein. Ihrer Zusammensetzung nach, vor allem 
nach dem Gehalt an loslicher Kieselsaure, Al- und Fe-Oqden, 
sind diese U. P. nicht dt romischen Mauermorteln in Beziehung 
zu setzen*). 

Tab. 2 verzeichnet die KotngroPen der Zusclilajge. Me 
Zusammensetzung der Zusdiige ist i. allg. gleichartig und 
betragt im Mittel 20--25% Ziegelmehl, 15--Z070 Quarzsancl 
und 55-65?; vulkanische Gesteinstriimmer. Diese sind all- 
gerollt, iiur der Quarz ist scharfkantig. In den vulka~iischc~i 
&steinstriiniiiierii lassen sich als ~iiizelkoiiipoiieiiten Oliviri, 
Augit, Plagioklas, Hornblende, Biotit u ~ i d  Brz (Magnetit) 
feststellen. 
O) Vitruu nennt auch gestollene Tomherben. 
*) Romlsche Mauem6rtal s. z. B. E'. Biehl, Tonind.-Ztg. 51, 139 [19271. 
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Der Wandputz Cr. fallt aus der Reilie der auderen heraus. 
Er  setzt sich aus zwei - hier mit 3. Cr'. a.  und 4. Cr. h. be- 
zeichneten - den U. P. entsprechenden Schichten zusammen; 
hei ihnen weicheii die Werte fiir Zusamniensetzung und Korri- 
KroDenverteilung der Zuschlage von denen der anderen Putze 
all. Diese heiden Putzschichten sind auch betrachtlich weicher 
uiid brockeliger als alle anderen. SchLieBen wir sie aus, so 
gewinneti wir 311s den iibrigeri ,,Mitteh-erte", die iii beiden 
Taliellen angegelmi sind. 

Die Oberputze. 
Diesc Putzschichten, deren Zuschlag aus Marniormehl - 

in den hier gegebenen Proben nur bei Nr. 1 - oder Calcit- 
kristallen hesteht, werden \-on E/b??eY , .Marniorsandputze" 
geiianiit. Sie zeichiieti sicli durch aullerordentliche Harte aus. 

Calcit- und Marniorsandputze wurden auch in Morteln anderer 
Pundorte festgestellt, z. B. von Rnthgedo) an Morteln der 
Pyrarnide des Chefren. Weiterhin haben BieAP) u. Griiwlz) 
Kalksteinsplit iii Morteln der ronuschen ~'asserleitung in tler 
Eifel gefunden. 

Fur die Technik der Analyse gilt das oben bei den IJnter- 
putzen Gesagte. Tab. 3 gibt die Zusammensetzung dieser Putze; 
die in der Spslte ,,Calcitzusclilag" gegebenen Werte sind aus 

1 Sbslenteil = 1 iuul M P  - hraiyutl, 
%I' = Zwiscbenputz 

OP = Obcrputz 
UI' = Uuterputz 

Abb. 2. Wandputz 7. Xa. 

' O I  P. Illrt/tgt?r, Tonind.-Ztg. 35, 586 [1811]. 
R. Grun, diese Ztschr. 48, 124 [19351. 

li. Hielrl, ebenda 58, 346 C192.91. 

den Uiinnschliffen der eiiizelnen Proberi auf dem Integrations- 
tisch gewonnen. Der 0. P. des Handstiickes 3 (Cr.) wird liier 
nicht angefuhrt, da  er seinem ganzen Aufbau nacli schon zu 
den Malschichten zu rechiien ist. Aus dem ,,Mittelwert" d@r 
Tab. 3 ist ersichtlich, daW unter Nichtberiicksichtigung des 
Calcitwertes yon 64,4% beim Putz Nr. 2 ,  der durch ungewohn- 
lich groWe Calcitkristalle verursacht ist (es wurde z .  B. eixi 
Rhomboeder von 5 x 5 x 6 rum Kantenllnge herausprapariert), 
ein Durchscllnitt von rd. 50% Calcitzuschlag herauskomnit. 
Diese etwas gewalttatig erscheinende Mittelbildung rechtfertigt 
sich, d a  es sich ja schlieljlich urn technisches Material handelt. 
Zur Korngrofienbestimmung werden auf den angeschliffenen 
Putzen auf einer Flache von niehreren Quadratzentinietern die 
Kristalle ungefahr gleicher Grofie ausgezalilt. Es ergeben sich 
daraus Korngroflengruppen, und jeder dieser Grnppen wird 
eine den Durchschnittskantenlangen der jeweiligen Kristalle 
entsprechende Dicke zugeordnet. Uriter Beriicksichtigung 
eiiier Dichte des Calcits voii 2,6 wird eine KorngroUen\,erteiluii:: 
gewonnen, die Ahb. 1 in der 'gestrichelten Kurye zeigt. 

T;ibellr 3. 
.4iuil~se11a11l,.;t~r11z lwi Ill.-P uelnwkilet. 

Der l~ntersucliung der 0. P. kornint iioch eine wcitere 
Bedeutung zu. Man kaiiii rxaiillich zwanglos annel~inen. dalS 
der gebrochene Kalkstein, der dt.11 kristallisiertw Calcit a ls  
Zuschlag liefert, zugleirh d a s  Rohmaterial zuin Brbremiexi des 
Kalkes fiir alle Putze darstellt. Der aus den Daten des Mittel- 
wertes dcr Tab. 3 errechnete ,,Kalk" ha t  die in der untersten 
Reihe dieser Tabelle gegehene Zusammensetzung. Da er auch 
als Kalk fur die IT. P. benutzt worden sein durfte, geht Eiir diese 
hervor, daJ3 betrachtliche Mengen des MgO und der Sulfate 
dem Zuschlag entstanimen. 

Die Zwischenputze. 
Die %. P. entsprecheii in ihrem Aufban weitgeheiid dcn 

0. P. Die groBeren Mengeti von Unloslichem s t a m e n ,  wie 
man an ihrer Art erkennen kann, aus dein Zuschlag dcs 
jeweiligen U. P. Die teilweise sehr geringe Starke dieser 
Schichten begiinstigt beim Auftragen die Vermiscliung von 
U. P. uiid 2. P.  Die technische Bedeutung dieses 2. P. ist 
unklar. Von der Bestinimung des Clalcitzuschlages wurde 
abgesehen. 

T~itella 1. 
Bndl~sensuhslni~s bei 10ja ~ tr i , r l i i i~ t .  

Die mitunter zwischen Malschicht untl 0. P. auftreteiide 
Ausgleichsschiclit sol1 erst bei der Untersurhung der eigent- 
lichen Malschicht behandelt werden. 

Zusammenfassung. 
Nimmt man den in Tabelle 3 angefuhrten gehrannteii 

Kalk als Bindelcalk fiir alle untersuchten Putze an, so lafit sic11 
das Mischungsverhaltnis Kalkteig zu Zusrhlag von IT. P., %. 1'. 
und 0. P. berechnen. Zur (iewinnung eines handwerklich ul>- 
lichen Kalkteiges loscht man gebramiten Kalk all uncl lalJt 
ihn init einem i7berschul.I an Wasser .,sumpfen". Dcr ge- 
hrauchsfertige Kalkteig enthalt dann an Wasser ungefahr 50y" 
seines Gesamtgewichtes13). Auf gliihverlustfreie Substanz be- 
zogen erhalt man bei richtiger Verteilung der einzelnen Daten 
des Analysenergebnisses des U. P.-Mittelwertes auf Kalb und 
Zuschlag des Verhaltnis 24% zu 76%. Umgerechnet auf Kalk- 
la) Diese Angabe und die Zablenwerte der apezifischen Gewirhtc siiiTl ilcr Arbcil. VWI 

R. Biehl, a. a. O.,  entnommen. 
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teig ist &as GewichtsrIliscliungsverli~ltiiis Kalkteig zu Zu- 
schlag 1 : 1,G. Unter Benutzung der spezifischen Gewichte voii 
1,3 fiir Kalkteig, 1 ,G fur Quarzsand, 1,0 fiir Ziegelmehl und 1,6 
fur den Iockeren dkanisclicn Gesteinssaiid ergibt sich das 
Mischuiigs\.erhaltrlis fiir den IT. P. in Rauniteilen zu rd. 

1 : 1,5. 
Es werdeii Kaumteile angegebeii, da ui der Praxis nie- 

mals iiach Gewiclitsteilen geniischt wurde. Dieses Mischungs- 
verhaltnis ist also fetter als die von Biehl gegebenen Mauer- 
xnortel der Hadriansbiirg uud des Forums zu Rom (1 : 2,G bzw. 
1 : 2,7), aber erinnert an  die Ergebnisse des gleichen Forschers 
bei Mauermorteln der Saalburg. Die Korngrofienverteilung 
dee Zuschlages voiii U. P. ist der ausgezogenen Kurve der 
Abb. 1 zu erltnelinien. Fiir den 0. P. ergibt sich bei gleicher 
Berechiiuiig und unter Benutzung des spezifischen Gewichtes 
voti 1,6 fiir den lockeren Calcitzuschlag das Mischungsver- 
hiiltnis iii Rauiiiteileii zu rd. 

1 : l .  

. Die KorrigroIJeii\.erteiluii~ des Calcitzuschlages gibt die 
gestrichelte Kurve cier Abb. 1 .  

Den1 2. P. ist das gleiche Mischungsverhaltiiis wie deiii 
0. P. zuzuordnen, nur daB der Calcitzuschlag feiner iui Korn ist. 

Es handelt sich hier also urn ausgesprochen fette Putzr, 
die rnit einem hochwertigen Weil3kalk angemacht sind. Wall- 
rend es heute zur Gewohnheit geworden ist, die Zuschlags- 
kornung in den einzelnen Lagen von der Wand bis z iu  Mal- 
schicht kontinuierlich feiner werden zu lassen, war hi Gegen- 
teil dazu die Reihenfolge im alten Roni: Mittel (U. P.) - 
-Fein (2. P.) - Grob (0. P.) - Fein (Malsckht ) .  ~4LiCll 
verdienen die Marniorsandputze, ihrer groljen Harte und Rifi- 
freiheit wegen, groDeres Interesse von seiten der niodernen 
W andmalerei . 

Fiir die Moglichkeit, a m  Polarisatioiisniikroskop iind 
Iiitegrationstisch die Messungen auszufiihren, bin ich dem 
Direktor des Mineralogischen Instituts der T. H. Berlin, Prof. 
Dr. W .  Schmidt, zu bestem Dank verpfliclitet. 

Prof. M .  Kutschnzanla, dem Direktor der Staatlicheti 
Hochschule fiir die Eildendai Kiinste, Berlin, dafllie icli fiir 
sein stetes Interesse an  dieser Untersuchung und fur die Se-  
reitstellung der erforderlichen Mittel. 

E i q c y .  21. . I i /g i~d 19.11. [A .  76. 

Die Assimilation atmosphhischen Stickstoff s durcfr Bodenbakterien 
!'on D v .  R l J D O L F  H i ?  T T E L .  Ckeni.  U n i v e v s i l a l s l n b o v n t o v i u n i  i l f i i n c h e n .  

enn man die Wege iiberblickt, auf denen der Stickstoff 
ini Stoffwechselgeschehen der belebten Natur auf- und 

abgebaut wird, so kann man diese zu einem Kreislauf ordneii, 
dessen wichtigste A4ngelpunkte das EiweiB einerseits, Salpeter- 
sgure, salpetrige Saure und Animoniak anderseits sind. Hinzu 
kommt als wichtige Erganzung die Verniehrung des (:esaint- 
vorrats der Natur an gebundenem, allgemeiti verwertbareni 
Stickstoff durch Assiniilation des niolekulareri Stickstoffs der 
Luft. %u dieser Leistung sind nach dem heutigeii Stand 
unserer Keinitnisse nur einige wenige Mikroorganisiiieii be- 
fahigt. Yon ihnen sitid drei =Irten genauer untersucht worden. 
Die eine, Azotobacter chroococcuin, lebt aerob frei im Rodeti. 
Die andere, Clostridium pasteurianum, lebt ebenfalls frei, ist 
aber anaerob und erzeugt ihre Lebensenergie in1 wesentlicheii 
durch Buttersiiuregaruiig. Da der Cheinismus dieses Bak- 
teriums noch wenig untersucht ist, wird es im folgenden uns 
nicht mehr beschaftigeii. Die dritte stickstoffbindende Rak- 
terienart sitid die bekaunten Knollchenbakterieu, dereri 
zahlreiche, rnorphologisch nicht oder nur sehr schwer zii uiiter- 
scheidende Rassen unter dern Namen Bacterium radicicola (in 
der angelsachsischen Literatur Rhizobium) zusamniengefafJt 
sind. Sie leben mit Leguniinosen in Symbiose und bilden ail 
deren Wurzeln vollig mit Bakterien angefullte Knollchen. 

Auch bei Nichtleguminosen, z. B. an den Wurzeln von A h i s  
und Elaeagnus und a d  den Blattern einiger tropischer Rubiacaeen 
kominen solche Knollchen vor, fur die von einigen Beobachtern 
Stickstoffixation nachgewiesen wurde. Die in ihuen lebenden 
Mikroorganisuen siiid noch wenig charakterisiert, ebenso wie aurli 
iiber das Stickstoff biudungsverniogen einiger niederer Pilze noch 

Die Bedeutung der Stickstoffsamniler fiir die Landwirtschaft 
SOU durch einige Zahlen gekennzeichnet werden. Am leichtesten 
und einwandfreiesten 1 a O t  sich der Stickstoffzuwachs ?lei den S ~ I -  
hiontischen 1,eguminosenbakterien messen. Xultiviert man eine 
Leguminose auf einem Felde 1, auf dem vorher eine andere Pflanze 
gewachsen war, so hleibt ihre Eutwicklung hinter der auf elneni 
L'ergleichsfelde 2, auf deni schon hishcr die gleiche Hiilsenfrucht 
kultiviert wordeu war, zuriick. Dies riihrt davon her. daI3 im Boden 
des Peldes 2 bereits die spezifischen Knollchenbakterien, die dic 
I,egurninose Ixaacht, vorhandm sind, wahrend das Feld 1 arifanglich 
davon praktisch frei ist. Kei soust gleicheri aukren Bedingungen 
gibt die Differem der beiden Ertrage also ein Ma0 fur das Wirken 
der Hakterien. Das Ergelmis solcher Versuche bringt Tabelle 1 I ) .  

Y':lttelle 1. 

~ keine vollige Klarheit herrscht. 

' 

Kilograiurii St.ic-Mnff je Jalir i h 1 t c 1  HpMw iii nller- 1 1 1 1 ~ 1  iiiit.Prir~liwJirr Pllauzfnmaaac 
1. Gemadella narh Berradelln . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  216,9 lia 

Sermdella uarh Senf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  51.8 kg 
StickstufIgen.inu drr Ihktcririi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1G5,l kg 

2. Lupinen nnch %madell:$ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  225,9 kg 
lopinen noch Erbsen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  75,3 kg 

-- 

St.ic!&offeewinn der Rakterieii . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  150.6 kg 

Versuch 2 zeigt auBerdem, dai3 die ,,Serradellarasse" der 
Knollchenbakterien vertretbar ist durch die ,,Lupinenrase". 

Auch bei Impfversuchen hat man mit Kuollchenbakterien, 
nicht aber anscheinend niit den frei lebenden Stickstoffsammlern, 
Erfolge gehabt, besonders bei Fruchtwechsel und auf jungfraulichen 
Boden. A d  eineni frisch kultivierten Hochmoorboden wurdcn 
geerntet2) : 

T1IItellr 2. 
Yriwlisrihatniiz jo  H v h t . I r  

Ohne Impfung .................................. 1455 kg 
Nach Impfung mit dem inqifprapwat ,,Amtugen" . . . . . . .  17SOl1 kg 
Nach Impfung mit. Impfcnlc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1:1100 kg. 

Die chemische Bearbeitung des wissenschaftlich iind wirt- 
schaftlicli gleich wichtigen Problems der Stickstoffixation hat 
im Gegensatz zur biologischen und agrikulturchemischen erst 
verhfdtnism8Big spat zu einwandfreien Ergebnissen gefuhrt . 
Die Schwierigkeiteii der Aufgabe sind aullerordentlich grol3, 
nicht niu infolge der intierhalb der Versuchszeiten niiniinalen 
Stoffumsatze, sonderu vor allem, weil die Stickstoffbindung 
einen Vorgang darstellt, der mit energieliefernclen Prozessen 
eng gekoppelt und a n  .die intakte Zelle gebundeii ist. 

Mit Hilfe der Warburg-Technik kamen Alejferhof  u. BurA:') 
1928 zu den ersten genauen und reproduzierbareri Erkenilt- 
nissen iiber die Kinetik von Atmung, Stickstoffbindung und 
Wachstum bei Azo tobac te r .  Auffallend ist besonders die 
groDe Atn iungs in t ens i t i i t .  Als deren Ma4 ha t  man die 
Atmungsgrok QoZ eingefiihrt, die den stfindlichen Sauerstoff- 
verbrauch der Zelle pro nig Trockengewicht in 1111113 angibt. 
Sie kann bei juiigeii, 1 bis 2 Tage alten Azotobacterkulturen 
bis zu 2000 betragen, wahrend die betreffenden Zahlen fur 
Essigsaurebakterien 200, fur Mllchsaurebakterieii 20 sind. Mit 
zunehmendem Alter aber siilkt die AtniiingsgroUe rasch ab 
und betragt nach 5 Tagen nur iiocli 550. \I'aclistuin untl 
Stickstoff hindung gehen unter allen utltersuchteri Beclingungeli 
parallel. Dies bedeutet, daB in der L4zotobacterzelle der fixierte 
Stickstoff unmittelbar zum Aufbau der Leibessuhstaiiz ver- 
wendet wird. Eine zweite merkwiirdiige Ersclieitiung findet 
man in der Abhangigkeit der Azotobacteratiiiurig voni , S auer- 
stoffdruck der Atmosphare, was .bisher hei streng aerobeti 
Bakterien noch nicht beobachtet worden ist. Das Maxiiiiuni 
des Sauerstoffverbrauchs liegt hei 15-2O~j0 0, und sinkt iiarli 
beiden Seiten stark ab. Mit abnehmendem Sauerstoffdruck 
fallt die Atmuiig U ~ S O  starker ab,  je hoher der Qor-Wert der 
Kultur ist. Man kaiin dies am hesten mit der Amiahme er- 
klaren, daB das Atmungsferinent je nach der absoluten Grofie 
der Atmung hei niedereni Saiierstoffdruck niehr oder weniger 
ungesattigt a n  Sauerstoff ist. Die Sauerstoffkonzentration hat 
auch Einflul3 auf die Stickstoffixation derart, daB das Maximum 

1)Schnrid6vind: 1)ie Ernihrimg der lanilwirtscliaftlichen Nutqiflanzen, ti. Aufl., Berlin 1928' 

8) u. Fdi f zen .  Z. BnMcrinloeie II, 29. 198 [l9ll]. 
a) x. physik. Oheiu. hht. A 180, 117 [lV28]; dleyerlro/ u. Schiilz, Uiodieul. %. 250, 35 [19:!Jl; 

Burk, J. physic. Oheni. 34, 1174, 1185 [19301. 
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