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Wandmﬁrtel und Fugenmortel der verschiedensten Zeiten
und Kulturkreise sind oft und eingehend untersucht
worden. Wenn auch die campanischen Wandmalerejen —
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 Arbeiten!) kaum irgendwelche Hinweise auf die
Wandputze, als Trager dieser Malereien, enthalten. Einige
wenige Analysen finden sich bei Eibuer?), jedoch nur Analysen
des obersten Putzes. Die weiter unten zu besprechende
Schichtung des Materials wird zwar erwibnt3), Untersuchungen
der einzelnen TLagen 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 abhangt. Vitruv nennt sieben
Schichten; in den vorliegenden Proben sind zumeist vier,
seltener fiinf Schichten — die Malschicht einbezogen — zu
erkennen. Vergleiche mit den Wand- und Fugenmérteln
verbieten sich zumeist, da die Wandputze sehr viel sorgfaltiger
hergestellt sind; z. B. fehlen fast stets die bei den Morteln
haufig vorkommenden , Kalknester’, ein Zeichen fiir die
sorgfaltigere Durcharbeitung des Putzmortels.

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

Die Putze, die hier also allein den Gegenstand der Unter-
suchungen bilden, sind die Wandbewiirfe, die auf den ge-
mauerten Haus- und Zimmerwinden aufgetragen sind und
direkt unter der Malschicht liegen. Die Malschicht selbst in
ihrem Aufbau und ihrer Zusammensetzung soll einer spiteren
Betrachtung vorbehalten bleiben. Das Untersuchungsmaterial®)
ist nicht konserviert, die Fundorte sind jeweils bekannt. Zur
Erzielung guter Durchschnittswerte konnten Stiicke ausgewihlt
werden, deren Gréfle samtliche Bestimmungen auszufithren
erlaubt.

Wie bereits frither gezeigt?), finden sich in Pompeji in
der Casa del Larario unvollendete Wandbewdirfe, die eine klare
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 Aufban. Uber dem Mauerwerk liegt zunichst
ein grauer Putz, der verschiedenartige Zuschlagstoffe enthalt.
Von diesem Unterputz (U. P.) hebt sich der helle weifllich-gelbe
Oberputz (O. P.) scharf ab. Beide werden haufig durch einen
dem O.P. sehr ahnlichen Zwischenputz (Z.P.) getrennt.
Manchmal ist auf dem O. P. als Ubergang zur Malschicht —
vieleicht als Ansgleichsschicht — eine diinne Lage fast gleicher
Zusammensetzung wie der O. P. aufgetragen. Im folgenden
werden die Untersuchungsergebnisse an den einzelnen Putz-
schichten gesondert gegeben, um dann in einer Zusammen-
fassung aus den , Mittelwerten* den Durchschnittswandputz
der Antike zu gewinnen.

Die Unterputze.

Durch die Zuschlagmaterialien haben die U.P. eine
briaunlich-graue Farbe. Einzelne grofiere Xomponenten der
Zuschlage sind gut zu identifizieren. Der Bindekalk ist weilllich-
grau. Einzelne Leucitkristalle in den Zuschligen aus vulka-
nischem Gesteinsmaterial zeigen unter der Analysenlampe ein
kraftiges rotes Aufleuchten’) und verursachen dadurch eine
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dunkelrotbraune Gesasmtfluorescenz der Putze. Organische
Verbindungen scheinen in den untersuchten U.P. zu fehlen.
Wiahrend die O. P. schwer von den Z. P. zu trennen sind, kann
man die U. P. leichter von den O. P. entfernen.

Zur quantitativen.Analyse wird von den einzelnen Probestiicken
Material von verschiedenen Stellen verwendet, um so brauchbare
Durchschnittswerte von jedem Putz zu erhalten. Das Analysengut
wird vorsichtig zerkleinert — micht gemorsert — und bei 105°
getrocknet. Die Einwaage wird in Wasser anfgeschlimmt und etwas
mehr konz. Salzsiure zugesetzt, als zur Auflosung der Probe be-
nétigt wird. Die Losung erfolgt auf einem méfig warmen Wasser-
bad, die einzelnen Bestandteile werden nach dem iiblichen Analysen-
gang getrennt und bestimmt. Diese VorsichtsmabBregeln ergeben
sich zwangsldufig daraus, daB der in den meisten U. P. vor-
liegende Ziegelschlag®) und die Zuschlige vulkanischen Materials
(Tuffe), zu fein pulverisiert und dem EinfluB zu hoch konzentrierter
oder zu heier HCI ausgesetzt, in nicht zu iibersehender Weise
angegriffen werden und in Lésung gehen. Der dagegen vorsichtig
behandelte HCl-unlosliche Riickstand kann zur KorngréBenbe-
stimmung benutzt werden. Das Mengenverhiltnis Ziegelmehl zu den
iibrigen Zuschligen wird im Diinnschliff auf dem Integrationstisch

ausgemessen’®). Zur Feststellung der KorngréBen dienen die Din-
Siebe 2,0; 1,2; 0,5; 0,2 und 0,09. (DIN 1171)
Tabelle 1.
Die Werte beziehen sich auf die bei 105° getrocknete Substanz.
Gliih- | HOI- . ALO
Nr. Her- Stiirke ver- wi- S_?(?s j— : CaO | NgO | 50,
und | ng lust lasl, | 105l | pej0,
pez. mm | 9% 1 % L | | | % | o«
1. RB.Z. | Rom 25 14,7 63,1 1,2 25 | 17,8 | 03 | 0.4
2. Ww, |Pompeji{ 10 19,3 57,4 1,0 22 | 211 04 | 0,08
3. Or. a. |Pompeji| 25 10,9 70,1 1,7 51 | 105 | 08 | 0,08
4. Cr. b. | Pompeji| 4—5 134 70,7 0.4 21 {123 | 05 | D12
5. Schw. | Pompeii 15 16,2 60,5 0,7 1,0 20,6 0.6 0,35
6. Fi. Rom 20 15,2 614 0,7 1,9 | 196 | 09 { 026
7. Ka. |Pompeji 20 17,9 58,2 1,1 4,1 18,5 0,5 0,01
Mittelwert: 67 | ot | 09 | 23 195/ o5 [ o015

Zu den Analysenergebnissen der Tabelle 1 ist folgendes zu
bemerken. Die angegebenen Putzstirken sind Mindestwerte,
da es unsicher ist, ob der Wandputz glatt von der Mauer ent-
fernt worden ist. Der Glithverlust hat nur den Wert einer
KontrollgroBle. Das Material zu seiner Einwaage wird nicht
den gleichen Stellen des Putzes entnommen wie das Analysen-
gut. Somit hilft er iiber die GleichmiiBigkeit der Putzzusammen-
setzung zu entscheiden. Der Putz 2 (Ww.) z. B. ergibt, ent-
sprechend seiner schon auBerlich auffallenden Uneinheitlichkeit,
als Summe der in der Tabelle angefilhrten Analysenwerte
101,69%,. Von einer gesonderten Bestimmung der Kohlensiure
und des chemisch gebundenen Wassers wird Abstand ge-
nommen, da der Grad der Durchcarbonisierung der Probe-
stiicke nicht dem des geschlossenen Wandbewurfes entsprechen
kann. Die l6sliche Kieselsaure und die Aluminium- und Eisen-
oxyde stammen zum gréften Teil aus dem Zuschlagmaterial.
Im Anschliff und im Dimnschliff kann man pamlich an den
Grenzen Zuschlag gegen Bindekalk erkennen, dall die Zu-
schlagsubstanzen, ver allem das Ziegelmehl, angegriffen sind.
Aus diesen veranderten Zuschlagsubstanzen stammen woh]
auch die gréofleren Flocken von Kieselsaure, die sich beim Losen
der Probe abscheiden, Im iibrigen ist nje ganz zu vermeiden,
daB hiervon etwas in Losung geht. Auf den Gehalt an MgO
und SO; in Beziehung zu CaQO wird bei den O. P. zuriick-
zukommen sein. Ihrer Zusammensetzung nach, vor allem
nach dem Gehalt an l6slicher Kieselsdure, Al- und Fe-Oxyden,
sind diese U. P. nicht mit rémischen Mauermorteln in Beziehung
zu setzen?).

Tab. 2 verzeichnet die Korngroflen der Zuschlige. Die
Zusammensetzung der Zuschlage ist i. allg. gleichartig und
betragt im Mittel 20—259%, Ziegelmehl, 15—209, Quarzsand
und 55659, vulkanische Gesteinstriimmer. Diese sind ab-
gerollt, nur der Quarz ist scharfkantig. In den vulkanischen
Gesteinstriimmern lassen sich als Einzelkompounenten Olivin,
Aungit, Plagioklas, Hornblende, Biotit und Irz (Magnetit)
feststellen.

%) Vitruv neont auch gestolene Tonscherben.
%) Romlische Mauermndrtel s. z. B. K. Biehl, Tonind.-Ztg. 51, 139 [1927].
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Tabelle 2.
Von den Zuschiligen haben Korngrolen gruﬂer als (in Yg):

Nr. 1,2 mm 0,h 0,2 mm 0,00 mwn Rest.
1. b 32,1 h7,H 5,3 1,7
2, 3,7 26,3 96,2 10,7 3,1
3. 0,4 77,5 6,3 35 3,3
4. 18,0 7 l,U 7,2 1Lt (€8]
. 8,1 39,8 46,0 44 1,7
8, 10,8 32,1 48,8 6,6 1,7
7. 11,0 33,4 49,1 | 5,5 1.4

Mitelwert : | s 51,5 65 | 19

Der Wandpntz Cr. fallt aus der Reihe der anderen heraus.
Tr setzt sich aus zwei — hier mit 3. Cr. a. und 4. Cr. b. be-
zeichneten — den U. P. entsprechenden Schichten zusammen;
bei ihnen weichen die Werte fiir Zusammensetzung und Korn-
groflenverteilung der Zuschlige von denen der anderen Putze
ab. Diese beiden Putzschichten sind auch betrachtlich weicher
und hrockeliger als alle anderen. Schilieflen wir sie ans, so
gewinnen wir aus den fiibrigen , Mittelwerte”, die in beiden
Tabcllenn angegeben sind.

Die Oberputze.

Diese Putzschichten, deren Zuschlag aus Marmormell —
in den hier gegebenen Proben nur hei Nr. 1 — oder Calecit-
kristallen hesteht, werden von Eibner , Marniorsandputze”
genannt. Sie zeichnen sichh durch auflerordentliche Harte aus.

%
90 R .
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N

i

Zl 3
Korngrode

Abb. 1.

Calcit- und Marmorsandputze wurden auch in Morteln anderer
Fundorte festgestellt, z. B. von Rathgen'®) an Morteln der
Pyramide des Chefren. Weiterhin haben Biehll) u. Griin'?)
Kalksteinsplit in Morteln der rémischen Wasserleitung i der
Eifel gefunden.

Fiir die Technik der Analyse gilt das oben bei den Unter-
putzen Gesagte. Tab. 3 gibt die Zusammensetzung dieser Putze;
die in der Spalte , Calcitzuschlag’® gegebenen Werte sind aus

OF = Oberputz
UP = Unterputz

1 Skalenteil = 1 mm MP = Malputz

2P = Zwischenputz

Abb. 2. Wandputz 7. Xa.

den Diinnschliffen der einzelnen Proben auf dem Integrations-
tisch gewonnen. Der O. P. des Handstiickes 3 (Cr.) wird hier
nicht angefithrt, da er seinem ganzen Aufbau nach schon zu
den Malschichten zu rechnen ist. Aus dem , Mittelwert der
Tab. 3 ist ersichtlich, dall unter Nichtberiicksichtigung des
Calcitwertes von 64,49, beim Putz Nr. 2, der durch ungewshn-
lich grolle Calcitkristalle verursacht ist (es wurde z. B. ein
Rhomboeder von 5 x5 x 6 mm Kantenldnge herausprapariert),
ein Durchschnitt von rd. 509, Calcitzuschlag herauskommt,
Diese etwas gewalttatig erscheinende Mittelbildung rechtfertigt
sich, da es sich ja schliellich um technisches Material handelt.
Zur Korngroflenbestimmung werden auf den angeschliffenen
Putzen auf einer Fliche von mehreren Quadratzentimetern die
Kristalle ungefahr gleicher Grofe ausgezahlt. Fs ergeben sich
darans Korngréflengruppen, und jeder dieser Gruppen wird
eine den Durchschnittskantenlingen der jeweiligen Kristalle
entsprechende Dicke zugeordnet. Unter Beriicksichtigung
einer Dichte des Calcits vou 2,6 wird eine Korngréfenverteilung
gewonnei, die Abb. 1 in der gestrichelten Kurve zeigt.

Tabelle 3. .
Analysensubstanz bei 103° getrocknet.
HOI- . Al
. Stiirke Giliili- w- | Si0: ] eo | weo 3 Saleit-
Nr. verlust 1asl. Iosl. NS nsebi: ug
mm % Y " % % ’
1. T 12.8 1,3 n.2 0.5 B3 0.2 0 7.2
2, 6 43,5 0,3 Spur 0,1 a7 0.3 0,03 (4.4
. it 43,2 0.8 0,1 04 a4 0,6 0,04 53,0
8. 3 43,3 1,2 2 0,7 5.7 0,6 0.05 45,2
7. 15 43,8 0.6 u,1 0,3 58,4 0,2 0.07 5,5
Mittelwert: 3 L os ) oot | os | s3] o2 ) om | 500
. Kalk* gebr.: — Jratoelor lwz] og]oa |

Der Untersuchung der O. P. komnt noch eine weitere
Bedentung zu. Man kann namlich zwanglos anunelimen, daf
der gebrochene Kalkstein, der den kristallisierten Calcit als
Zuschblag liefert, zugleich das Robmaterial zmn LErbrentien des
Kalkes fiir alle Putze darstellt. Der aus den Daten des Mittel-
wertes der Tab. 3 errechnete ,,Kalk'” hat die in der untersten
Reihe dieser Tabelle gegebene Zusanunensetzung. Da er auch
als Kalk fiir die U. P. benutzt worden sein diirfte, geht fiir diese
hervor, dall betrachtliche Mengen des MgO und der Sulfate
dem Zuschlag entstammen.

Die Zwischenputze.

Die Z. P. entsprechen in ijhrem Aufbau weitgehend den
O. P. Die groBeren Mengen von Unloslichem stammen, wie
man an ihrer Art erkennen kann, aus dem Zusclilag des
jeweiligen U.P. Die teilweise sehr ‘geringe Stirke dieser
Schichten begiinstigt beim Auftragen die Vernischung von
U.P. und Z. P. Die techunische Bedeutung dieses Z.P. ist

unklar. Von der Bestimmung des Calcitzuschlages wurde
abgesehen.
Tabelle 4,
Analysensubstanz bei 1053° getrocknet.
. Gliili- HCI- 8i0, AlOg + . .
Xr. Btirke verlust | unldsl losl, Fﬂe:(), Ca0 Mp0y B0,
nm % % % % % % %
2. 23 43,0 0,4 Spur 0,1 55,9 [135) spur
5. 3 41,8 4.2 0,4 0.5 83,8 07 03
7. 1—-2 41,2 6,3 0,6 0,9 0,7 0,1 0,2

Die mitunter zwischen Malschicht und Q. P. auftretende
Ausgleichsschiclit soll erst bei der Untersuchung der eigent-
lichen Malscliicht behandelt werden.

Zusammenfassung.

Nimmt man den in Tabelle 3 angefiihrten gebrannten
Kalk als Bindekalk fiir alle untersuchten Putze an, so 1Bt sich
das Mischungsverhaltnis Kalkteig zu Zuschlag von U. P, Z. P.
und O. P. berechnen. Zur Gewinnung elues handwerklich ab-
lichen Kalkteiges 16scht man gebrannten Kalk al und laiit
ihn mit einem Uberschuld an Wasser .sumpfen. Der ge-
brauchsfertige Kalkteig enthilt dann an Wasser ungefihr 509,
seines Gesamtgewichtes'?). Auf glithverlustfreie Substanz be-
zogen erhilt man bei richtiger Verteilung der einzelnen Daten
des Analysenergebnisses des U. P.-Mittelwertes auf Kalk nnd
Zuschlag des Verhaltnis 249, zu 769%,. Umgerechnet auf Xalk-

1) B, Rathgen, Tonind.-Ztg. 85, 586 [1911].
32) R. Griin, diese Ztschr. 48, 124 [1935].

1) K. Biehl, ebenda 5@, 346 [1928].
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teig ist das Gewichtsmischungsverhiltnis Kalkteig zu Zu-
schlag 1:1,6. Unter Benutzung der spezifischen Gewichte von
1,3 fiir Kalkteig, 1,6 fiir Quarzsand, 1,0 fiir Ziegelmehl und 1,6
fiir den lockeren vulkanisclien Gesteinssaund ergibt sich das
Mischungsverbaltnis fiir den U. P. in Raumteilen zu rd.

1:1,5.

Es werden Rawmnteile augegehben, da in der Praxis nie-
mals nach Gewichtsteilen gemischt wurde. Dieses Mischungs-
verhiltnis ist also fetter als die von Biehl gegebenen Mauer-
mortel der Hadriansburg und des Forums zu Rom (1:2,6 bzw.
1:2,7), aber erinnert an die Ergebnisse des gleichen Forschers
bei Mauermorteln der Saalburg. Die Korngréflenverteilung
des Zuschlages vom U. P. ist der ausgezogenen Kurve der
Abb. 1 zu entnehmen. Fiir den O. P. ergibt sich bei gleicher
Berechnung und unter Benutzung des spezifischen Gewichtes
vou 1,6 fiir den lockeren Calcitzuschlag das Mischungsver-
haltnis in Rawmteilen zu rd.

1:1.

. Die KorngroBenverteilung des Calcitzuschlages gibt die
gestrichelte Kurve der Abb. 1.

Dem Z. P. ist das gleiche Mischungsverhiltuis wie dem
O. P. zuzuordnen, nur daB der Calcitzuschlag feiner im Korn ist.

Es handelt sich hier also um ausgesprochen fette Putze,
dic mit einem hochwertigen Weilkalk angemacht sind. Wali-
rend es heute zur Gewohuheit geworden ist, die Zuschlags-
kérnung in den einzelnen Lagen von der Wand bis zur Mal-
schicht kontinuierlich feiner werden zu lassen, war im Gegen-
teil dazu die Reihenfolge im alten Rom: Mittel (U.P.) —
—Fein (Z.P.) — Grob {(O.P.) — Fein {Malschicht). Auch
verdienen die Marmorsandputze, ihrer grollen Hirte und Rif3-
freiheit wegen, gré8eres Interesse von seiten der modernen
Wandmalerei.

Fiir die Moglichkeit, am Polarisationsmikroskop und
Integrationstisch die Messungen auszufithren, bin ich dem
Direktor des Mineralogischen Instituts der T. H. Berlin, Prof.
Dr. W. Schmidt, zu bestem Dank verpflichtet.

Prof. M. Kutschmann, dem Direktor der Staatlichen
Hochschule fiir die bildenden XKiinste, Berlin, danke icli fiir
sein stetes Interesse an dieser Untersuchung und fiir die Be-

reitstellung der erforderlichen Mittel.

Eingeg, 21, August 1939. [A. 7G.
gcq i

Die Assimilation atmosphiirischen Stidkstoffs durch Bodenbakterien

Von Dyv. RUDOLF HUTTEL, Chem.

Weun man die Wege iiberblickt, auf denen der Stickstoff
im Stoffwechselgeschiehen der belebten Natur auf- und
abgebaut wird, so kann man diese zu einem Kreislauf orduen,
dessen wichtigste Angelpunkte das Eiweil einerseits, Salpeter-
saure, salpetrige Sdure und Ammoniak anderseits sind. Hinzu
kommt als wichtige Erginzung die Vermehrung des Cesauit-
vorrats der Natur an gebundenem, allgemein verwertbarem
Stickstoff durch Assimilation des miolekularen Stickstoffs der
Luft. Zu dieser Leistung sind nach dem heutigen Stand
unserer Kenutnisse nur einige wenige Mikroorganismen be-
fahigt. Von ihnen sind drei Arten genauer untersucht worden.
Die eine, Azotobacter chroococciun, lebt aerob frei im Boden.
Die andere, Clostridium pasteurianumi, lebt ebenfalls frei, ist
aber anaerob und erzeugt ihre ILebensenergie im wesentlichen
durch Buttersiuregiarung. Da der Chemismus dieses Bak-
teriums noch wenig untersucht ist, wird es im folgenden uns
nicht mehr beschiaftigen. Die dritte stickstoffbindende Bak-
terienart sind die bekannten Xnollchenbakterien, deren
zahlreiche, morphologisch nichit oder nur sehr schwer zu unter-
scheidende Rassen unter dem Namen Bacterium radicicola (in
der angelsichsischen Literatur Rhizobium) zusammengefalt
sind. Sie leben it Leguminosen in Symbiose und bilden an
deren Wurzeln v6llig mit Bakterien angefiillte Knollclien.

Anch bei Nichtleguniincsen, z. B. an den Wurzeln von Alnus
und Elaeagnus und auf den Bldttern einiger tropischer Rubiacaeen
kommen solche Knollchen vor, fiir die von einigen Beobachtern
Stickstoffixation nachgewiesen wurde. Die in ihuen lebenden
Mikroorganisnien sind noch wenig charakterisiert, ebenso wie auch
iiber das Stickstoffbindungsvermdgen einiger niederer Pilze noch
keine vollige Klarheit herrscht.

Die Bedeutung der Stickstoffsamunler fiir die Landwirtschaft
soll durch einige Zahlen pgekennzeichnet werden. Am leichtesten
und einwandfreiesten 148t sich der Stickstoffzuwachs bei den sym-
biontischen ITeguminosenbakterien messen. Xultiviert man eine
Leguminose anf einem Felde 1, auf dem vorher eine andere Pilanze
gewachsen war, so bleibt ihre Entwickluug hinter der auf eimem
Vergleichsfelde 2, auf dem schon bisher die gleiche Hiilsenfrucht
kultiviert worden war, zuriick. Dies riihrt davon her, dafl im Boden
des Feldes 2 hereits die spezifischen Knéllchenbakterien, die die
Ieguminose braucht, vorhanden sind, wihrend das Feld 1 anfinglich
davon praktisch frei ist. Bei sonst gleichen dulleren Bedingungen
gibt die Differenz der beiden FErtrige alse ein Mal fir das Wirken
der Bakterien. Das Ergebnis solcher Versuclie bringt Tabelle 11).

Tabelle 1.
Kilogratun Stickstoff je Jahr und Hekiar in oher- und unterirlischer Pflanzenmasse
1. Serradella nach Berradelln . ... ..o i 216,9 kg
Serradella nach Senf ........ .o . 518 kg
Stickstoffgewinm der Bakterien ... . .. oo 165,1 kg
2. Lupinen nach Serradelln .......... . . ittt 225,9 kg
T.upinen nach Erbsen .......... 75,3 kg
Stickstofigewinn der Bakterien 150,6 kg

1) Schneidewind: Die Ernihrung der lanvdwirtachaltlichen Nutzpflanzen, 6. Aufl,, Berlin 19268+
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Universitdtsiaboralovium Miinchen.

Versuch 2 zeigt aullerdem, daB die ,,Serradellarasse’ der
Knollchenbakterien vertretbar ist durch die ,,Lupinenrasse‘’.

Auch bei Impfversuchen hat man mit Kudllchenbakterien,
nicht aber - anscheinend niit den frei lebenden Stickstoffsammlern,
Erfolge gehabt, besonders bei Fruchtwechsel und auf jungfriaulichen

Béden., Auf einem frisch kultivierten Hochmoorboden wurden
geerntet?):
Taubelle 2,
Frischsubstanz je Hektar
Ohne ImMpfung . ... oot i i i 1475 ke
Nach Impfung mit dem Impfpriparat ,,Azotogen™ ....... 17900 ky
Nach Impfung mit Impforde ..................it. 12100 k.

Die chemische Bearbeitung des wissenschaftlich und wirt-
schaftlich gleich wichtigen Problems der Stickstoffixation hat
im Gegensatz zur biologischen und agrikulturchemischen erst
verhaltnismaBig spit zu einwandfreien Ergebnissen gefiihrt.
Die Schwierigkeiten der Aufgabe sind auflerordentlich groB,
nicht nur infolge der innerhalb der Versuchszeiten minimnalen
Stoffumséitze, sondern vor allem, weil die Stickstoffbindung
einen Vorgang darstellt, der mit euergieliefernden Prozessen
eng gekoppelt und an die intakte Zelle gebunden ist.

Mit Hilfe der Warburg-Technik kamen Meyerhof u. Burk®)
1928 zu den ersten genauen und reproduzierbaren Erkennt-
nissen ilber die Kinetik von Atmung, Stickstoffbindung und
Wachstum bei Azotobacter, Auffallend ist besonders die
grole Atmungsintensitit. Als deren Mafl hat man die
Atmungsgrofle Qo, eingefiihrt, die den stiindlichen Sauerstoff-
verbrauch der Zelle pro mg Trockengewicht in 3 angibt.
Sie kann bei jungen, 1 bis 2 Tage alten Azotobacterkulturen
bis zu 2000 betragen, wihrend die betreffenden Zallen fiir
Essigsdurebakterien 200, fiir Milchsdurebakterien 20 sind. Mit
zunehmendem Alter aber sinkt die Atmungsgrolle rasch ab
und betrigt nach 5 Tagen nur nocli 550. Wachstum und
Stickstoffhindung gelien unter allen untersuchten Bedingungen
parallel. Dies bedeutet, daf in der Azotobacterzelle der fixierte
Stickstoff unmittelbar zum’ Aufban der Leibessubstanz ver-
wendet wird. Eine zweite merkwiirdige Erscheinung findet
nman in der Abhingigkeit der Azotobacteratmung voui Sauer-
stoffdruck der Atmosphire, wis bisher bei streng aeroben
Bakterien noch nicht beobachtet worden ist. Das Maxinum
des Sauerstoffverbrauchs liegt hei 15—20°/,0, und sinkt nach
beiden Seiten stark ab. Mit abnehmenden. Sauerstoffdruck
fallt die Atmung umso starker ab, je hoher der Qg,-Wert der
Kultur ist. Man kann dies am besten mit der Annahme er-
klaren, daB das Atmungsferinent je nach der absoluten Grotle
der Atmung bei niederemn Sauerstoffdruck mehr oder weniger
ungesattigt an Sauerstoff ist. Die Sauerstoffkonzentration hat
auch Einflull auf die Stickstoffixation derart, dall das Maximum
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