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Das frei im Boden lebende Bakteriam Azotobacter chroococcum hat 
seit seiner ]~ntdeekung die Auhnerksarnkeit vle]er Biologen und  Chemiker 
auY sich gelenkt dutch die F~higkeit, den elementaren Stickstoff der Luft  
zum Aufbau seines ZelleiweL6es zu benutzen. Diese praktisch so wichtige 
Stickstoffautotrophie fiihrte dazu, dal3 m a n  die Ern~ihrungsphyslologie 
des Azotobactsr eingehend untersuchte and  vor ahem da.rauf bedacht 
war, die Bedingungen ausfindig zu machen, welche die Fixierung der 
grSfitmSglichen Menge Luftstickstoff gew~hrleisteten. Schon durch 
Krzeraieniewslca (10) wurde festgestellt, daI3 Azotobacter chroococcum nicht 
okne Ka]ium, Calcium, Phosphor, Magnesium mid Schwefel leben kann.  
Sehr wahrscheinlich ist auch das Eisen hierher zu rechnen. Neben einer geeig- 
ne~en Kohlenstoffquelle scheinen yon diesen Aschenelementen Phosphor und 
Calcium besonders wichtig zu sein. Sp~ter ~and man, dal3 die ,,Kalk- 
bediirftigkeit" nicht nu t  durch eine Calciumbediirftigkeit, sondern auch 
durch eine groi~e l~eaktionsempfindlichkeit bedingt war, woriiber dann 
sehr viel geschrieben worden ist, ohne d~I3 diese Frage heute etwa gekl~rt 
w,~re. 

Mit den bisher gesammelten Erfahrungen fiber die Err~hrung des 
Azotobacter vermochte man diesen wohl in stickstoffhaltigen, nicht  aber 
in stickstofffreien synthetischen N&hrlSsungen zu kultivieren. Vielmehr 
nauBte man letzteren, um ein wirkl ich nemlbares Wachsturn zu erzielen, 
Erdextrakt  zusetzen (3), (11), (12), (13), dessen chemische Zusalmnen- 
setzung unbekarmt und  au2erdem inkons~ant ist. Die wichtlgste Frage 
war also noch tmbeantwortet geblieben, die Frage n~Inlich: Welche chemische 
Substanz bef~higt Azotobacter zur Assimilation des Luftstickstoffs ? Oder, 
was wahrscheinlich gleichbedeutend sein dfirfte: Welches ist der wirksame 
Bestandtail des ]~rdextraktes? 

Es war klar, daf3 mit  Beantwortung dieser Fragen zugleich die MSglich- 
keit bestand, manehes andere Dunkel auf wissenschaftlichem sowohl als 
auch auf praktische m Gebiet zu erhellen. Derm nicht  die Extrakte  jeder 
Erde waren wirksam, sondern nur  diejenigen von fruchtbaren B0den, die 
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dann auch immer viel Azotobacter enthalten und meist humusreich sind. 
Besonders merkwiirdig ist es, dal3 Azotobacter auch in solchen B6den 
g~nzlich fehlen kann, die reichlich Phosphors~ure und I~ialk und die 
anderen fiir das  Pflanzenwachstum als notwendig erkannten Elemente 
enthalten (18). Diese vielfach als eine Art Bodenmiidigkeit bezyeichnete 
Erscheinung hat man sich bis heute nicht erkl~ren k6nnen, weft man 
es auger Acht liel~, dai~ fiir gewisse Pflanzen vielleicht auch noch andere 
Elemente yon Bedeutung sein kOnnten, die nicht jecler Boden in ge- 
niigenden Mengen enthiilt. 

Auch kann nicht aus allen humosen B6den ein wirksamer Erdextrakt 
gewonnen werden. Die "~r ist niimlich nicht an den I-lumus, 
also an den organisehen Bestandteil des Bodens, sondern an die Asche 
gebmlden. Davon kann man sieh leicht iiberzeugen, wenn man einen guten 
azotobacterf~higen Boden mit Wasser extrahiert, den gesamten wiisserigen 
Auszug in zwei gleiehe Teile zerleg~und davon den einen Teil eindampft, 
verascht und mit destilliertem Wasser wieder attf das urspriingliche Volumen 
auffiillt. Damn iibt der veraschte Teil dieselbe stark f6rdernde Wirkung 
auf das Azotobacterwaehstttm aus wie der nicht veraschte. Mit diesem sehon 
bei fr~iherer Gelegenheit (I) mitgeteilten Versuehsergebnis war bereits viel 
gewonnen. Es konnte sich jetzt nut noch datum handeln, den wirksamen 
Bestandteil der Asche oder eine anorganische Substanz, die der Asche 
an Wirksamkeit gleichkam, ausfindig zu maehen. 

Versehiedentlieh wurde sehon naeh diesem unbekannten Stoff ge- 
fahndet (2). StoIclasa (19), Kayseq" (5) und Kayser-Delaval (6), (7) glaubten 
ihn in radioaktiven Substanzen, besonders im Uran, gefunden zu haben. 
]~adioaktives Mineral hatte sich bei ihren Versuchen als al~erordentlieh 
giinstig fiir das Azotobacterwachstum erwiesen, womit aber noch nicht 
gesagt ist, dal~ die Wirkung durch die l~adioaktivit&t oder das ~ran 
verursacht war. 

I m  Verlauf friiherer Untersuchungen (1) stellte ich lest, dai~ nut 
solehe Extrakte  ein kriiftiges Azotobacterwachstum veranlaBten, die bei 
alkalischer bis neutraler Reaktion hergestellt waren. Selbstversti~ndlich 
waren alle diese L6sungen vor Gebraueh, wenn n6tig, wieder neu- 
tralisiert worclen. Die Herstellung einer wirksamen Erdextrak~- 
Asehenl6sung wurde darum immer in folgender Weise vorgenommen: 

1 kg fruehtbarer Ackererde wurde mit 1 Liter destillierten Wassers 
und einem Zusatz yon Soda bis zur schwaeh alkalisehen Reaktion 

Stunde bei 2 Atm. im Autoklaven extrahiert. Danach wurde die 
iiberstehende Fliissigkeit abgegossen, eingedampft und veraseht. Die 
Asche wurde i n  destilliertem Wasser au/genommen, ffltriert und das 
Filtrat, wenn nStig, mit Salz- oder Sehwefels~ure neutralisiert. 

Wegen der Wichtigkeit der  Reaktion bei Herstellung der Extrakte 
vermutete ich zuni~ehst, dab der gesuehte Stoff in Alkali 16slich und 
in S~ure unl6slich wi~re und baute auf dieser Vermutung meine Unter- 
suehungsmethodik auL Naeh einigen Tastversuehen schien mir im 
Wolfram das als notwendiger Katalysator in Frage kommende Element 
vorzuliegen. Mehrere Versuehe ergaben jedenfaUs eine schwaehe, abet 
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immerhin erkennbare Waehstumssteigerung in L6sungen, die einen 
Zusatz yon Natr iumwolframat  erhalten hatten.  

Wenn niehts anderes angegeben, wurde immer diese Stamm- 
n~hrl6sung verwendet : 

Destilliertes Wasser  . . . . .  100,0 
Mannit . . . . . . . . . .  2,0 
K2HPO 4 . . . . . . . . .  0,1 
Mg S O~ . . . . . . . . . .  0,05 
CaCOa . . . . . . . . . . .  0,5 
Fe S O 4 . . . . . . . . . . .  0,002 

Kult iviert  wurde immer bei 25 bis 30 o C in 20 ccm N~hrl6sung 
in 150-cem-Erlenmeyerkolben aus Jenaer  20-Glas. Der t t6hepunkt  
der Entwicklung war immer naeh 4 Tagen erreicht. Die zur Beimpfung 
der zun~chst nicht sterilisierten N/~hrl6sungen verwendeten Rein- 
kulturen yon Azotobacter  chroococcum wurden auf M6hrenagar-Schr/~g- 
r6hren gehalten. 

Verd/ichtig war es, dab die Wirkung des Wolframats,  ganz gleich, 
in welchen Konzentrationen, l~ngst nicht derjenigen einer Erdextrakt-  
AschenlSsung an St/~rke gleichkam. Zumindest also konnte das Wolfram 
nicht allein der wirksame Bes~andteil solcher AsehenlSsungen sein. In  
den hiernach folgenden Versuehen wurden darum den N/~hrlSsungen 
zum Tefl aul]er Natr iumwolframat  aueh noch verschiedene andere 
Salze, die bezfiglich ihrer L6slichkeit in Alkali in Frage kommen konnten, 
in verschiedenen, natiirlich immer minimalen, Konzentrat ionen zu- 
gesetzt. Die Wirkung des Wolframs wurde dadurch aber in keinem 
Falle erh6ht. Etwas besser war das Wachstum, wenn die N~hrl6sung 
mit  Leitungswasser ans ta t t  mit  destilliertem Wasser zubereitet war. 
Auf einen kleinen Bruchtefl seines ursprfinglichen Volumens ein- 
gedamp~tes Leitungswasser, einer synthetischen N/~hrlSsung zugesetzt, 
wirkte aber nut  hemmend. 

Es muBte also ein anderer Weg beschritten werden, und eine 
Uberlegung der folgenden Art ffihrte denn auch zum Ziel, d . b .  zur 
Beantwortung der Frage, welches chemische Element Azotobacter  zur 
Stickstoffautotrophie befs : 

Wolfram steht mit  Uran und Molybd~n in der sechsten Gruppe 
des periodischen Systems. Diese Gruppe gewinnt eine besondere ]3e- 
deutung, wenn man in die ]3etrachtungen fiber die biologische Stickstoff- 
bindung auch die chemisch-teehnische nach dem Verfahren yon Haber-  

Bosch  einbezieht. Bei diesem Verfahren dienten als Katalysatoren:  
Cer, Cer- -Lanthan,  Cer--Eisen, Eisen, Cer--Mangan, Mangan, Molyb- 
d/~n, Wolfram, Uran, Ruthenium und Osmium. SchlieBlich haben sich 
aber Eisen und Molybd~n am besten bewithrt (14). Von den genannten 
Katalysatoren waren yon mir untersueht u n d  als fiir Azotobacter  u n -  
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brauchbar gefunden Mangan und Osmium. Wolfram dagegen hatte 
eine schwaeh stimulierende Wirkung gezeigt, und Uran wurde yon 
anderen Autoren als der natiirliehe Katalysator fiir die biologische 
Stickstoffbindung angesehen. Das alles war Grund genug, diese drei 
Elemente-der sechsten Gruppe des periodisehen Systems, Molybds 
Wolfram und Uran, etwas n/iher ins Auge zu fassen. 

Azotobacter chroococcum wurden in der synthetisehen N/ihrl6sung 
Molybd/in, Wolfram und Uran gleiehzeitig geboten, und zwar Molybd~n 
als Natriummolybdat 0,0001%, Wolfram als Natriumwolframat 0,0005 % 
und Uran als Uranylnitrat 0,0001%, Als Kontrollen dienten LSsungen 
ohne Zusa~z und solche mit einer sehr wirksamen Erdextrakt-Aschen- 
15sung. Der Erfolg dieses Experiments war iiberrasehend gut. Das 
Wachstum yon Azotobacter chroococcum in der Ns mit Molybd/~n, 
Wolfram und Uran war mindestens ebenso kritftig wie dasjenige in 
der Erdasehen-Nghrl6stmg. 

Jetzt  blieb noch zu untersuehen, welchem der drei gebotenen 
Elemente die starke biokatalytisehe V~'irkung zu verdanken war. Zu 
dem Zweeke wurde die Niihrl6sung tefls mit 0,0001 ~ Natriummolybdat, 
tefls mit 0,0005 ~ Natriumwolframat und tefls mit 0,0001% Uranyl- 
:aitrat versetzt. Um aueh gleiehzeitig zu entseheiden, ob die Wirkung 
etwa auf dem Nitratgehalt des Uranylnit.rats beruht hatte, was wegen 
der minimalen Mengen yon vornherein als unwahrseheinlieh anzusehen 
war, erhielt ein weiterer Tefl der N/~hrl6sung eine entsprechende 
Konzentration Natriumnitrat (0,000 03 %). Das Ergebnis dieses Ver- 
suches lie1~ an Eindeu~igkeit niches zu wfinschen iibrig. Kr~ft~ges 
Waehstum wiesen nttr die L6sungen mit Molybd~tn oder mit Erdextrakt- 
Aschenl6sung auf, und zwar in gleieher Weise. Die geringe Menge 
Natriumnitrat war ganz ohne Wirkung geblieben. Die aiffangs gehegte 
Vermutung, dag Uran der wirksame Faktor gewesen sei, mugte aueh 
fallen gelassen werden, da es ohne jeglichen Einflug geblieben war. 
Eine sehwaehe Wirkung hatte, wie auch bei friiheren Versuchen, 
Wolfram gehabt. Jedoeh wurde mit Wolfram und Molybd/~n gemeinsam 
kein st~rkerer Effekt erzielt Ms mit Molybd/~n allein. Immerhin miigte 
dies Ergebnis noeh mit anderen Molybd~n-, Wolfram- und Uran- 
verbindungen sowie mit anderen A~otobacterst~mmen n~ehgepriift 
werden. 

Die folgende Tabelle gib~ yon der Wirkung des Molybd/~ns auf 
Azotobacter chroococcum ein vorl/mfiges Bfld. Neben der I~ohkultur 
wurde diesmal aueh die Wirkung des Molybd/tn s in Reinkul~ur gepriift. 
Jewefls 40 ecru N~hrlSsung mit dem darin gewaehsenen Azotobacter 
wurden zentrifugiert. Die klare LSsung wurde vom Bodensatz ab- 
gegossen und dieser mit, wenig Wasser aufgesehwemmt und in enge 
gleiehlumige R6hrehen umgefiillt. Naeh 24 Stunden wurde das Volumen 
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des Azotobactersediments gemessen Und bei der Reinkultur in der 
Kontrolln~hrlSsung ohne Zusatz gleieh 1 gesetzt. 

N~hrlSsung 

1. ohne Zusatz 
Reinkultur �9 �9 �9 2. mit Erdextraktusche 

3. mit 0,0005% Na~Mo04 
1. ohn~ Zusatz 

Rohkultur �9 �9 - 2. mit Erdextmktasche 
3. mit 0,0005 % Na 2 Mo 0 a 

Die eingeklammerten Zahlen bedeuten die relativen Werte, bezogen 
Zusatz gleich 1. 

Relative 
Azotobaktermenge 

1,0 
2,0 
3,0 
t,8 (1,0) 
3,8 (2,2) 
6,8 (3,9) 

auf Rohkultur ohne 

Bei dem diesen Zahlen zugrunde gelegten Versuch hat te  die Erd- 
extrakt-AschenlSsung im Gegensatz zu friiheren Versuehen schon sehr 
vial an  Wirksamkeit  eingebiil3t. I m  Laufe der Zei t  hat te  sich aus der 
anfangs wasserklaren und hochwirksamen LSsung ein wefl3er kristal- 
linischer Niedersch]ag abgeschieden, was m5glicherweise mit  der Wirk- 
samkeitsverminderung im Zusammenhang steht. Die hier verwendete 
Menge AschenlSsung entspricht 1 g Asche einer ffuchtbaren Schwarz- 
erde in 100 ccm N~hrlSsung. Mit dieser Konzen?,ration erzielte ich 
bei den zahlreichen friiheren Versuehen ungefs dieselben Azotobacter- 
ernten wie mit  0,0005 ~ Natr iummolybdat .  Eine st~rkere Wirkung 
als mit  Molybd~n babe ich aber selbst mit  noch grSl~eren Mengen 
Erdasche niemals erreicht. 

Untersuchungen dariiber, welche Molybd~nmenge zur Erzielung 
des intensivsten Waehstums von Azotobacter unerliil~lich ist, ergaben, 
da~ diese Konzentrat ion sehon bei etwa 0,00005 bis 0,0001 ~o Natrium- 
molybdat  erreicht ist. Das entsprs einer Molybd~nkonzentration 
yon ungefs 0,3 mg im :Liter. Bei 0,00001 )/o Natr iummo]ybdat  

i s t  das Wachstum schon bedeutend schw~cher, obwohl auch hier noch 
eine fSrdernde Wirkung gegeniiber der Kontrolle wahrzunehmen ist. 
Die Grenzkonzentration, bei der Giftwirkung atfftritt, wurde noeh 
nicht ermittelt ,  jedoeh scheint die nicht giftige Zone sehr grog zu sein. 

Molybd~n ist also imstande, dieselbe Wirkung auf Azotobacier 
auszuiiben wie Erdextraktasehe.  Ob diese ihre Wirkung aueh ihrem 
etwaigen Molybd~ngehalt verdankt,  das mu3 allerdings vorl~ufig dahin- 
gestel]t bleiben. Es ist wohl aus verschiedenen Griinden sehr wahr- 
scheinlich, aber noch nicht bewiesen. 

Die bisher erws Versuehe wurden fast si~mtlich mit  Rein- 
kulturen oder ausnahmsweise aueh mit  frisch gewonnenen Rohkulturen 
yon Azotobacter chroococcum in nicht sterilisierter N~hrl6sung ausgefiihrt. 
Als Reinkultur in sterilisierte N~hrl6sung eingeimpft, verh~l~ sieh 
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Azotobacter chroococcum durchaus analog. Nur ist hier das Wachstum, 
wie auch aus obiger Tabelte hervorgeht, im ganzen schlechter. /)as 
ist eine Erscheinung, die schon yon vielen anderen Autoren (11), (12) 
bemerkt ~ r d e ,  bis jetzt  aber noch keineswegs gekl~rt ist (19). Es 
kann sein, dab dutch die Begleitbakterien die Kahmhaut  tragfi~higer 
wird, wodurch Azotobacter mit der Luft  inniger in Buriihrung kommt, 
oder auch, dab durch die Begleitbakterien hemmende Stoffwechsel- 
produkte des Azotobacter beseitigt oder ffir Azotobacter wachstums- 
fSrdernde Stoffe gebfldet werclen. Wie wei~ Azotobacter chroococcum 
in absoluter Reinkultur in synthetischer N~hr16sung imstande ist, den 
Luftstickstoff zu binden, das mtissen quantitat ive Untersuchungen 
zeigen, die bisher noch nicht ausgeffihrt werden konnten. Jedenfalls 
scheint es, als ob die Anwesenheit yon Begleitbakterien fiir die Stickstoff- 
bindung des Azotobacter yon groBer Bedeutung ist. 

Mit der Feststellung der Mo]ybd~nwirkung ist wieder ein Element, 
dem yon seiten der Biologen bisher wenig Beachtung geschenkt wurde, 
als Biokatalysator gekennzeichnet. Bemerkenswert ist, dab Azotobacter 
chroococcum nut  in stickstofffreier N~hrlSsung das Molybdiin ben6tigt, 
und dal~ sich auch das Haber-Bosch-Verfahren des Molybd~ns Ms 
Katalysator  bedient. Die Industrie scheint also im gro~en und ganzen 
nach demselben Verfahren zur Bindung des Luftstiekstoffs zu arbeiten, 
das Azotobacter chroococcum in der Natur  vielleicht schon immer an- 
gewendet hat. Wenn wirklich beide, die Natur  wie die Technik, denselben 
Katalysator  benutzen, so k6nnte man daraus eine Stiitze ffir  die An- 
nahme ableiten, dab die Stickstoffbindung aueh bei Azotobacter chroo- 
coccum fiber Ammoniak als Zwischenstufe verlauft (9). 

Zur Beantwortung der Frage, ob aul3er Molybd~n noch andere 
Elemente des Erdbodens ffir Azotobacter yon Bedeutung sind, wurde 
ffuehtbare Aekererde sowohl alkalisch, mit verdtinnter Natronlauge, Ms 
auch sauer, mit verdiinnter Sa.lzsaure, extrahiert  und in gleicher Weise 
in AsehenlSsungen fibergeffihrt, die d~nn neutralisiert wurden. Es 
zeigte sich, da{~ in allen F~llen, in denen der sauer gewonnene Erdauszug 
allein oder in Misehung mit dem alkaliseh gewonnenen den N~hrlSsungen 
zugesetzt war, das Azotobacterwachstum stark gehemmt bzw. ganz 
unterbunden war, w~hrend die alkalisch gewonnene Aschenl6sung wieder 
so stark fSrdernd gewirkt hatte wie Molybd~n. Daraus folgt, da{3 nicht, 
wie frfiher von mir irrtiimlicherweise angenommen wurde, die wirksame 
Substanz in Saure unl6slieh ist, sondern da9 bei der sauren Extrakt ion 
Stoffe in L6sung gehen, die durch ihre Giftwirkung den f6rdernden 
Einflul3 des Teiies, der auch in Alkali 15slich ist, wieder illusorisch 
machen. Man dfirfte wohl nieht fehlgehen in der Annahme, dab es 
sich bei den giftig wirkenden Stoffen des sauer gewonnenen Erdauszuges 
wahrscheinlich um bestimmte Schwermetalle handelt, und da~ die 
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Sgureempfindlichkeit des Azotobacter chroococcum in der Empfindlichkeit 
gegen solche SehwermetaUe wenigstens zum Tefl ihre Erklgrung finder, 
yon extremen Sgurekonzentrationen natfirlich abgesehen. Naeh ex- 
perimentellem Abschlut} meiner Arbeit  verSffentliehte Schober (16) seine 
Untersuchungen fiber Stickstoffbindung durch Aspergillus niger. Es 
ist im Hinblick auf die Sgureempfindlichkeit yon Azotobacter bezeichnend, 
da~ die Stickstoffixierung durch Aspergillus, der in stickstoffhaltigen 
~qiihrlSsungen wegen seines verhgltnismg~ig hohen Zinkbeda~fs saure 
Reaktion bevorzugt, gerade durch Zinksalze und ebenfalls durch saure 
Reaktion stark gehemmt wird. VieUeieht hat man es bier mix einer 
wiehtigen biologischen GesetzmgBigkeit zu tun. 

W~hrend bei Kulturen yon Azotobacter chroococeum in synthetischer 
sowie in Leitungswasser-NghrlSsung ohne Molybd~n auch naeh mehr 
als 4 Tagen nur ein geringes Waehstum zu verzeichnen war, wuehs 
Azotobacter agile in solchen NghrlSsungen meistens besser. Ungeaehtet 
dessen erfuhr seine Entwicklung dureh Molybdgn ebenfalls einen 
kraftigen Antrieb. Als besonders charakteristisch gilt ffir den yon 
mir benutzten Stamm yon Azotobacter agile die Bildung eines gelbgrfin 
fluoreszierenden Farbstoffs in Ni~hrl5sungen mit Leitungswasser. Dieser 
griine Farbstoff wurde in synthetisehen LSsungen mit destilliertem 
Wasser nicht gebfldet, es sei denn, dal] diese Stiekstoff etwa als Asparagin 
enthielten. Start  dessen f~trbte sich die LSsung rot. Seltener t ra t  
diese Rotfgrbung auch in Leitungswasser-Ni~hrl5sungen auf. Kulturen 
in synthetischer NghrlSsung zeigten je naeh ihrem Molybdgngehalt 
versehiedene Fgrbung, und zwar weehselte sie etwa in ~olgender Weise: 

0[ 0 Na2)Io 0 k Farbe der Ni~hrRisung 

0,000 005 
0,000 025 
0,000 05 
0,000 25 
0,000 5 
0,002 5 

Farblos bis schwach rStlichbraun 
Schwach rot 
Starker rot 
Kr~ftig rot 

Ro~ mit br~unlichem Stich 
Braun 

Gelbbraun mit schwacher griiuer Fluoreszenz 

Die gelbbraune Fi~rbung bei 0,0025% N%MoO a wurde sowohl in 
synthetischer als auch in Leitungswasser-Nghrl6sung erreicht. Bei 
niederen Molybdgnkonzentrationen hingegen wurde letztere Nghrl6sung 
im Unterschied zur synthetischen meist grfin. Sehr kriiftig grfin fluores- 
zierend wurden auch synthetische Nghrl6sungen, denen einige Tropfen 
einer sauer gewonnenen Erdaschenl6sung zugesetzt waren, wodurch aber 
das Wachstum im Gegensatz zu demjenigen des Azotobactev chroococcum 
kaum beeintrgchtigt wurde. Das entspricht einer geringeren Empfind- 
lichkeit des Azotobaeter agile gegen ,,Bodens~ure". Alkaliseh gewonnener 
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E r d a u s z u g  bewi rk te  Rotfi~rbung en t sp rechend  einer  K o n z e n t r a t i o n  yon  
e twa  2,5 mg Na~MoO 4 in 1 L i t e r  E rdex t r ak t -Asehen l6sung .  Man k a n n  
sich ngml ich  durch  K u l t u r  yon  Azotobacter agile in syn the t i schen  
L6sungen  m i t  s te igenden  M o l y b d g u m e n g e n  eine F a r b s k a l a  hers te l len,  
mi t  Hil~e deren  m a n  die Molybdi~nkonzent ra t ion  einer  LSsung,  wean  
sie weniger  als e twa  5 mg u n d  mehr  als e twa  1/1000 mg Mo im Li t e r  
enth~l t ,  ungefghr  b e s t i m m e n  kann .  

Von ande ren  s t i cks to f fb indenden  Mikroorgan i smen  va l rden  hin- 
s icht l ich ihres  Verha l t ens  gegeni iber  Molybdgn ,  W o l f r a m  und  U r a n  
bei  d e r  S t i cks to f fb indung  noch uu t e r sueh t  Azotobacter Beijerinckii, 
Bacillus asterosporus u n d  Bacillus radicicola yon  Pisum sativum. Die 
B a k t e r i e n  w u r d e n  in  R e i n k u l t u r  geprf if t ,  wobei  sich herauss te l l te ,  dab  
bei  a l len  wahrschein l ich  noeh aude re  lebenswicht ige  F a k t o r e n  eine 
Rolle  spielen,  die  u n b e k a n n t  sind, wesbalb  ein op t ima les  W a e h s t u m  
in R e i n k u l t u r  u n d  s t icks toff f re ier  syn the t i sche r  N~hr lSsung auch bei  
Gegenwar t  yon  Molybdgn ,  W o l f r a m  oder  U r a n  n ieh t  s t a t t f i nde t .  Zur  
Auff indung dieser  F a k t b r e n  s ind noch umfangre iche  Versuehe not-  
wendig.  D a b e i  muB auch  die M6gl iehkei t  offen gelassen werden,  da$  
in  noch st/~rkerem MaSe als  be i  Azotobacter chroococcum die Re inku l t u r  
als solehe im Gegensa tz  zur  R o h k u l t u r  oder  Symbiose  mi t  hSheren  
Pf lanzen  fiir  e in  s t icks t 'o f fau to t rophes  W a e h s t u m  der  genann ten  
B a k t e r i e n  ungee igne t  ist .  

SehluBbetrachtung. 
Einle i tend wurde erw/~hnt, dal3 die Fruch tbarke i t  eines Bodens in 

den yon mir  untersuchten Fal len  ungefghr proport ional  ist tier wachstums- 
f6rdernden Wirkung,  die seine Asche auf Azotobacter ch~'oococcura in stickstofL 
freier NghrlSsung auszufiben imstande ist. ~hnl iches  fand Winogradsky (21). 
E in  yon mir  benutzter  Tschernosemboden aus dem Oderbruch war sehr 
reich an Azotobacter und f6rderte dessen Wachs tum am stgrksten von allen 
untersuehten B6den. Tschernosem br ingt  in gewissen Gegenden seit vielen 
Jahren  normale Ern ten  hervor, selbst yon so s tark stickstoffzehrenden 
Kult~trpflanzen wie l~iiben und Tabak,  ohne dab der Boden mi t  Stiekstoff 
oder i iberhaupt  gediingt wiirde (8). Diese Schwarzerden liegen in solchen 
kl imatischen Zonen, in denen die Auswaschung gering ist. Jedoch kann 
das Kl ima nicht  allein ausschlaggebend ffir ihre Fruch tbarke i t  sein. Viel- 
mehr miissen auch die jeweiligen geologischen Verhgltnisse zur Erklgrung 
mi t  herangezogen werden. Die Geologie hinwiederum kann  tIinweise auf 
die chemische Zusammensetzung des Bodens geben, die, wie mir nach 
dem Ergebnis  dieser Arbei t  scheint, bei der Anreicherung der ffuchtbaren 
Schwarzerden mit  Luftst ickstoff  yon hervorragender ]3edeutung ist. Denn 
da nachgewiesenermal3en einige Tschernosemb6den ganz aul~ergew6hnlich 
viel Azotobacter enthalten,  die Aschen ihrer alkalisch gewonnenen Ex t r ak t e  
in stickstofffreien Nghrl6sungen ein sehr krgftiges Wachs tum yon Azotobacter- 
l~ohkulturen hervorrufen; und geringe Mengen eines 15sliehen Molybd~n- 
salzes in gleicher Weise wirken, kann wohl mi t  einiger Wahrscheinl ichkeit  
angenommen werden, da~ die f ruchtbaren B6den verhgltnism~i.2ig reich 
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an Molybd~n sind und  hierauf zu einem guten Tell ihre Fruchtbarkeit  
zurfickzufiihren ist. A]lerdings miissen zum vollen Beweis dieser Annahme 
erst noch Molybd~inanalysen der verschieden wirksamen BSden ausgefiihrt 
werden. 

Dann diirften auch wohl das Fehlen yon Azotobacter in gewissen BSden 
und das Versagen von Bodenimpfungen mit  Azotobacter ihre Erkl~rung 
linden. Es hat  ]a, von wenigen Ausnahmen abgesehen, keinen Zweck, 
einen im Ackerboden sich abspielenden mikrobiologisehen Prozei3 durch 
Impfung mit  den betreffenden Mikroorganismen fSrdern zu wollen, sondern 
die Lebensbedingungen der jeweiligen in den meisten F~illen bereits vor- 
handenen Mikroben miissen so giinstig wie irgend m5glich gestaltet werden. 
Sind diese Lebensbedingungen unzureichend, dann nutz t  auch keine Impfung. 
Ferner werden vielleicht die Methoden der mikrobiologischen Boden- 
analyse zur Bestimmung des Kalks und  der 1)hosphorsi~uro und ]etzt 
vielleicht auch des Molybd~ns yon neuem Bedeutung erlangen. 

Auf weitere zahlreiche Fragen, die bei Betrachtung der Molybd/in- 
wirkung auftauehen, will ich hier nicht eingehen (4), (13), (15). Zun~chst 
miissen die bis jetzt  gewonnenen Erkenntnisse auf das gesamte Problem 
der biologischen Stiekstoffixierung unter Einbeziehung aller stickstoff- 
bindenden Mikroben ausgedehnt und  so auf eine festere und breitere Orund- 
lage gestellt werclen. 

Zum Schlul3 mSchte ich nicht verfehlen, Herrn l~egierungsrat Dr. Stapp 
fiir die liebenswiirdige Unterstfitzung, die er mir bei der Ausfiihrung der 
Arbeit stets zuteil werden liel3, meinen verbind]ichsten Dank auszusprechen. 

Zusammenfassung. 

Molybd~n i ibt  auf das Wachs tum von Azotobacter chroococcum in 
stickstofffreier N~thrlSsung eine besonders giins~ige Wirkung  aus. Auf 
die MSglichkeiten, die sich hieraus ffir die St ickstoffbindung u n d  die 
Verbre i tung yon  Azotobacter im Boden ergeben, wurde hingewiesen. 
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