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Uber die Ausnutzung des Sonnenlichtes
beim Wachstum der griinen Pflanzen.

Von
J. Komor.

(Aus dem Institut fiir physikalische Chemie der Universitit Freiburg i. Br.)
(Eingegangen am 15. Mai 1940.)
Mit 2 Abbildungen im Text.

I. Einleitung.

Den zahlreichen Arbeiten, die sich mit der Assimilation der Kohlen-
sdure durch die grinen Pflanzen unter der Einwirkung des Lichtes be-
fassen, ist es bisher noch nicht gelungen, den chemischen Charakter
dieser Reaktion zu ergriinden und ihre Energiebilanz zu fassen. Da-
gegen ist die Frage nach dem Anteil des Lichtes, der bei der Assimilation
in chemische Energie umgewandelt wird, mehrfach mit Erfolg beant-
wortet worden.

Als erster erérterte N. J. C. Miiller! dieses Problem. Sein Versuch,
eine Differenz in der Lichtabsorption eines lebenden und eines toten
Blattes festzustellen, scheiterte. In &hnlicher Weise arbeitete Det-
lefsen2. Weder Miiller noch Detlefsen beachteten die Menge der wihrend
der Versuche gespeicherten chemischen Energie. Dies tat erst Pfeffer3,
indem er die von einem assimilierenden Blatte verbrauchte Kohlensdure
bestimmte. Dieser Kohlensdure ist eine gewisse Menge Stérke und dieser
wieder ein gewisser Energiebetrag dquivalent. Den Wert der auf das
Blatt gestrahlten Sonnenenergie entnahm Pfeffer einer Angabe von
Pouillet. Es ergab sich ein Ausnutzungsfaktor von 0,69, der auf-
gestrahlten Sonnenenergie. Spiter fiihrten Brown und Escombe?
systematische Versuche in dieser Richtung durch. Mit Hilfe eines
Radiometers wurde die Sonnenstrahlung gemessen. Die Bestimmung der
wihrend der Assimilation gespeicherten chemischen Energie geschah
aus dem Gaswechsel. Als ,,6konomischen Koeffizienten‘‘ fanden Brown
und Escombe bei vollem Sonnenlicht etwa 0,669, bei Schwichung
auf den 12. Teil etwa 49,. Methodisch am besten sind die Unter-
suchungen von Puriewitsch®. Es wurde zum ersten Male die gespeicherte
chemische Energie durch Messung der Verbrennungswérme der Pflanzen-
teile bestimmt. Die Ausnutzungsfaktoren, die Puriewitsch fand, liegen

L N. J. O. Miiller, Bot. Unters. 1, 339, 1876. — 2 Detlefsen, Arb. d. bot.
Inst. Wiirzburg 3, 534, 1888. — 2 Pfeffer, Pflanzenphysiologie 1, 332, 1897. —
4 Brown u. Hscombe, Proc. Roy. Soc. Ser. B, 76, 29, 1905. — 5 K. Purie-
witsch, Jahrb. f. wiss. Bot. 53, 210, 1914.
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zwischen 0,6 und 7,7 9 der aufgestrahlten Energie, und zwar sinkt die
Ausnutzung mit steigender Versuchsdauer und steigt mit sinkender
Strahlungsintensitét.

Allen den kurz skizzierten Versuchen ist gemeinsam, daf3 nur ein-
zelne Pflanzenarten oder Pflanzenteile unter kiinstlich hergestellten
Bedingungen kurze Zeit zur Beobachtung gelangten. Aus den erhaltenen
Resultaten lassen sich keine Schliisse auf das allgemeine Verhalten der
Pflanzen ziehen. Ks schien daher von Interesse, die wihrend einer
langen Zeitspanne auf eine groBere Anzahl von Pflanzen gestrahlte
Energie zu messen und die wihrend dieser Zeit in den Pflanzen auf-
gespeicherte chemische Energie zu bestimmen, um so den wahren Aus-
nutzungskoeffizienten zu erhalten, wie er natiirlichen Lebensbedingungen
— Freilandbedingungen — entspricht.

Derartige Untersuchungen wurden zuerst 1936 von W. Noddack
und J. Komor durchgefithrt!. Die vorliegende Arbeit enthilt eine Er-
weiterung und Fortfilhrung der genannten Messungen.

1I. Die Messung der aufgestrahlten Energie.

Zur summarischen Messung der Sonnenstrahlung und des diffusen
Lichtes des Tages wurden eine Thermosédule und ein Quecksilbercoulo-
c meter benutzt. AuBerdem ge-

stattete ein entsprechend ge-
eichtes Galvanometer momen-
tane Strahlungsintensitdten zu
messen. In der Abb. 1 ist die
MeBanordnung  schematisch
wiedergegeben. Die Thermo-
sdule bestand aus 100 hinter-
einander geschalteten Ele-
menten, deren dunkle L&t-
stellen in eine Kupferplatte
von 10-10 gem eingelassen
waren. Diese Platte bildete
eine Wand eines Wasserbades,
das den ganzen Boden der
Siule und ihre Seiten bis zur Héhe der hellen Litstellen umgab.
Als Metallkombination wurde anfangs FEisen-Konstantan und spéter
das gegen Witterungseinfliisse bestéindige Paar V,A-Stahl-Konstantan
verwendet. Der innere Widerstand der Sdule betrug 27,2 Ohm. Der
optimale duBere Widerstand war ebenfalls 27,2 Ohm. Dieser Wert er-
gab sich einmal aus der Abhingigkeit der Klemmspannung vom dufleren

1y W. Noddack u. J. Komor, Angewandte Chemie 30, 271, 1937.

Abb. 1. Anordnung zur Messung der Energie
der Sonnenstrahlung.
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Widerstand bei konstanter Bestrahlung, zum anderen aus der Kon-
struktion des Coulometers. Als Strahlungsnormale kam die Hefner-
Lampe in Anwendung, der ein Strahlungswert von 22,8 -10-% cal /qem sec
zugrunde gelegt wurdel. Bei der Eichung der Thermosidule — in voll-
standiger Anlehnung an W. Gerlach? durchgefithrt — erhielten wir bei
Bestrahlung mit der Hefner-Lampe aus 1 m Entfernung fiir den duBeren
Widerstand von 27,2 Ohm eine Klemmspannung von 0,90 - 10-4 Volt
+ 1,29,

Eine Verinderung der Kiihlwassertemperatur zwischen 13 und 170 C
zeigte keine auflerhalb des MefBfehlers liegende Abweichung vom an-
gegebenen Eichwert. Ebensowenig konnte bei einer MefBgenauigkeit
von + 29, bis zu einem Einfallswinkel von 750 eine Abweichung vom
Cosinusgesetz der Beleuchtung festgestellt werden. Dagegen arbeitete
die Thermoséule in dem notwendigen Intensitdtsbereich von (0 bis fast
1000 energetischen HK mnicht linear. Die Messung ergab bis zu 100
energetischen HK lineare Abhingigkeit von Klemmspannung und
Strahlungsintensitit. Mit wachsender Strahlungsintensitdt jedoch
wurde die Sdule unempfindlicher, und zwar zwischen 550 und 760
energetischen HK um den fast konstanten Betrag von 129,. Etwa
450 energetische HK entsprachen der mittleren Ortshelligkeit; bei
dieser Strahlungsintensitdt wich die Sdule um 99 von der Linearitit
ab. Um diese GréBe wurde daher der Eichwert der Thermosiule herab-
gesetzt, der damit endgiltig 0,82 - 10— Volt fir 1 HK in 1 m Ent-
fernung war.

Ein Galvanometer, dessen Skala in energetischen HK geeicht war,
konnte zur Messung von momentanen Strahlungsintensititen an die
Klemmen (1, 2) (vgl. Abb. 1) angeschlossen werden. Der Héchstwert
fiir die Ortshelligkeit wurde am 8. Juni 1937 1130 Uhr beobachtet. Die
Strahlungsintensitdt war: 785 energetische HK = 1,07 cal/qem - min
auf die horizontale Flache. Zwar haben Messungen der Ortshelligkeit
grofle meteorologische Bedeutung in ihren Beziehungen zur Solar-
konstante und zum Triibungsgrad der Atmosphére. Thr Wesen fiir das
Pflanzenwachstum ist in ihren Einzelheiten jedoch noch nicht erkannt.
Deshalb haben wir von vornherein darauf verzichtet, die Messungen
der Ortshelligkeit regelmdBig durchzufiihren.

Bei der Messung der aufgestrahlten Energie handelte es sich in
der Hauptsache darum, eine Summation der Strahlungsenergie iiber
Wochen und Monate durchzufithren. Fiir derartige Messungen erwies

! K. Angstrom, Wied. Ann. 67, 633, 1899; Phys. Zeitschr, 3, 257, 1902;
W. Gerlach, ebenda 14, 577, 1913; 21, 299, 1920; Zeitschr. f. Phys. 2, 76,
1920; A. Kussmann, ebenda 25, 58, 1924; W. W. Coblentz, Bull. Bur. Stan-
dards 11, 87, 1914. — 2 W. Gerlach, Phys. Zeitschr. 14, 577, 1913.
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sich ein Quecksilbercoulometer von der Art der gebrduchlichen Stia-
zahler als geeignet. Der positive Temperaturkoeffizient der Leitfahigkeit
der Zelle wurde durch ein berechnetes Stiick Reinnickeldraht kompen-
siert. Der Widerstand des Coulometers betrug schon bei einem
Spannungsabfall von 10-6 Volt 27,2 Ohm und blieb bis 0,1 Volt, was
mehr als 103 HK entsprechen wiirde, konstant. Das liegt an der
Konstruktion der Elektrolytzellen, bei denen es sich praktisch um
eine Elektrolyse von Quecksilbersalzlosung an Quecksilberelektroden
handelt, da die Kohlekathode sich mit einer Quecksilberhaut iiberzieht
und so als Quecksilberkathode wirkt. Kine galvanische Polarisation
ist also verschwindend gering. Bei der Eichung der Coulometerskala
entsprachen 1 Skt. abgeschiedenes Hg = 253 + 0,1 Coulomb. Daraus
und aus den Eichwerten der Strahlungsnormalen und der Thermosiule
ergab sich:
1 Skt. abgeschiedenes Hg = 192 cal /qcm.

Der Kalorienwert der Coulometerskala diirfte mit einem Fehler von 4 9,
behaftet sein.

Die beschriebene Mefanordnung wurde in einem sehr sonnigen
Garten am Niederweilersbachweg (470 58’ n. B., 7052’ 6. L.; 372 m i. M.)
in Giinterstal bei Freiburg im Breisgau aufgestelltl, Die Thermosédule
mulite gegen Luftzug und gegen Verunreinigung durch eine Glasplatte
geschiitzt werden. Die notwendige Korrektur gab eine zusétzliche
Unsicherheit von -+ 29,. Aullerdem verursachte der Nullstrom, der
an extrem heiBen Tagen maximal 2 9, des Gesamtstromes betrug und
an sehr kalten Tagen und morgens und abends um den gleichen Betrag
negativ war, einen Fehler von 4-19. Die Strahlungsmessung hatte
somit einen Gesamtfehler von 4 7 9.

II1. Das Versuchsmaterial und die Bodenbedeckung.

Um einen Mittelwert des Nutzungsfaktors iiber viele Pflanzenarten
zu erhalten, wurden als Versuchsflichen Rasenstiicke gewahlt, auf denen
eine groBe Anzahl verschiedener Pflanzen wuchsl. AuBlerdem wurden
noch Messungen an einzelnen Pflanzenarten durchgefithrt, so an:
Lactuca sativa capitata (Kopfsalat), Lactuca sativa foliosa praecox
(Schnittsalat), Lepidium sativum (Gartenkresse), Brassica rapa com-
munis (Stielmus), Daucus Carota sativus (Karotte). Die Ausnutzung
des Lichtes durch die Alge Chlorella vulgaris wurde ebenfalls in zwei
Versuchen bestimmt.

Die Wachstumsflichen waren nahezu horizontal und lagen in un-
mittelbarer Niahe der MeBstelle. Von den beiden Rasenstiicken mal

! Frau Dr. A. Suemisch bin ich fiir die Uberlassung der Gartenflichen
und fiir die Bestimmung der Pflanzenarten zu groBem Danke verpflichtet.
Uber die benutzten Pflanzenarten vgl. W. Noddack u. J. Komor, 1. c.
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das eine 9 qm und besal} einen hellen, etwas sandigen Boden (Fliche I).
Es ist nach den Versuchen des Jahres 1936 und im Frithjahr 1937
gediingt worden. Das andere Stiick hatte bei einer Gréfle von 74 qm
einen dunklen, im iiblichen Sinne fruchtbaren Gartenboden (Fliche II),
der im Frithjahr 1936 und im Frithjahr 1937 gediingt worden war. Die
Flichen wurden vor Beginn der Versuche vom Gértner von Hand
gemiht und das abgeméihte Gras sorgféltig entfernt. Der Versuch war
beendet, wenn die inzwischen gewachsenen Pflanzen den Boden fast
vollstindig bedeckten. Dann wurde wiederum von Hand geméht und
das geschnittene Gras gesammelt und gewogen. Von der gesamten
Menge des Frischgrases wurde ein Teil abgezweigt und fiir die Messung
der Verbrennungswirme prapariert.

Die Flichen fir die Versuche an einzelnen Pflanzenarten hatten
nur eine GroBe von 0,4 gqm und waren in der iiblichen Weise fiir Gemiise-
bau vorbereitet worden. Eine Kultur der Grinalge Chlorella vulgaris
wurde in Kiivetten in Knopscher Nahrlosung suspendiert und dem
diffusen Tageslicht ausgesetzt, dessen Intensitdt mit einer Thermo-
sidule jede Stunde gemessen wurde.

Die Pflanzen bedeckten den Boden nicht liickenlos; ein Teil des
aufgestrahlten Tageslichtes fiel auf den zwischen den Pflanzen sichtbaren
Untergrund. Zur genauen Bestimmung der auf das Versuchsmaterial
gestrahlten Energie ist es daher notwendig, die Bodenbedeckung und
das Reflexionsvermogen des Untergrundes zu kennen. Streng genommen
miiBte noch das Reflexionsvermégen der griinen Pflanzenteile beriick-
sichtigt werden. Da aber der kahle Boden nur etwa 109, reflektiert,
geniigt es, die Reflexion des Bodens auf die Riickseite der Blitter
allein — also einmalige Reflexion — anzunehmen.

Bezeichnet man die Strahlungsintensitit mit J,, die GréBe der
angestrahlten Fliche mit F, die Bodenbedeckung durch die Pflanzen
mit b und das Reflexionsvermégen des Bodens mit 7, so fallen
Jo - b Fcalfsec direkt auf die Pflanzen und vom Boden werden auf
die Riickseite der Pflanzen J,-7-b - (1 — b) - F cal/sec reflektiert. Die
Pflanzen erhalten also insgesamt:

J = J¢bF - [1 + r (1 — b)] cal [sec.

Diese Berechnungsweise hat zur Voraussetzung, dafl der Boden diffus
reflektiert, was in erster Anndherung richtig ist.

Das Reflexionsvermogen der benutzten Bodensorten schwankte
mit ihrer Bonitét und der jeweiligen Feuchtigkeit zwischen 0,08 und 0,13.
Wir rechnen fir alle Versuche mit einer mittleren Reflexion von 0,10.
Daf dies ohne wesentlichen Fehler erlaubt ist, zeigt eine kleine Rech-
nung. Setzt man b = 0,75% und r = 0,1, so macht das zweite Glied

* Dies war ungefahr die mittlere Bedeckung in allen Versuchen.

Biochemische Zeitsehrift Band 305. 26
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in obiger Formel, das den vom Boden an die Pflanzen reflektierten Teil
der Strahlung darstellt, 2,5 9%, der Gesamtstrahlung aus. Bei » = 0,08
ist dieser Anteil 2,09, und bei r = 0,13 ist er 3,39,. Zudem hatte das
Reflexionsvermégen der sandigen Fliche nur in sehr ausgetrocknetem
Zustande den hohen Wert von r = 0,13.

Zur Messung der Bedeckung b kam ein photographisches Verfahren
in Anwendung. Die Versuchsflichen wurden, anfangs alle 3 bis 4 Tage,
spater alle 5 bis 6 Tage durch ein strenges Grinfilter (Durchlissigkeit
5000 bis 5800 A) photographiert. Dabei bildeten sich die Pflanzen
dunkel ab, wihrend der Untergrund hell blieb. Durch mehrfaches
Umkopieren des Negativs mit hart arbeitenden Emulsionen und Ent-
wickeln mit Rontgenentwickler wurde eine Reproduktion erhalten,
auf der die Pflanzenteile glasklar waren und unter sich gleiche Durch-
lassigkeit zeigten. Der Boden war tiefschwarz wiedergegeben und zeigte
keine Durchlissigkeit bei einer Empfindlichkeit der MeBanordnung
von 0,01.

Die quantitative Bestimmung des bedeckten Anteils wurde in
folgender Weise ausgefithrt. Das durch einen Kondensor parallel ge-
machte Licht einer Punktlampe fiel auf ein Photoelement von 11,3 gem
wirksamer Fliche, das mit einem empfindlichen Galvanometer ver-
bunden war. Die Strahlungsintensitit der Lampe war so gewdhlt,
dafl der Proportionalititsbereich der Photozelle nicht iiberschritten
wurde. Die hellen Stellen der Umkopien hatten eine wesentlich geringere
Durchléissigkeit als vollig unbelichtete, ausfixierte Platten. Es mufBte
also eine Serie von Bezugsplatten hergestellt werden, deren Schleier
die gleiche Durchléissigkeit hatte wie die hellen Stellen der vorbereiteten
Bedeckungsaufnahmen. Erzeugte die Bezugsplatte, in den Strahlengang
zwischen den Kondensor und die Photozelle gebracht, einen Ausschlag
— iiber die Flidche von 9 - 12 cm?2 gemittelt — von z Skalenteilen des
Galvanometers und die Umkopie einen mittleren Ausschlag von y Skalen-
teilen, so war die Bedeckung b =1 — y/z. Die einzelnen so erhaltenen
Werte lieflen, in einem Diagramm gegen die Zeit aufgetragen, die mittlere
Bedeckung graphisch entnehmen, die einen Fehler von —+ 29, hatte.

Bei den Versuchen an Salat wurde die Bedeckung durch Plani-
metrieren des Negativs, in das ein MaBstab einkopiert war, gemessen
und in gem angegeben.

Mit Hilfe der Werte fiir die mittlere Bedeckung und des Reflexions-
vermogens wurde aus den Angaben des Coulometers die auf die Pflanzen
gestrahlte Energie ermittelt. Dabei ergab innerhalb der Meflgenauigkeit
diese Rechnungsart das gleiche Resultat wie die Auswertung aus der
Bedeckung jedes Tages und aus der jeden Tag aufgestrahlten Energie.
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1V. Die Bestimmung der aufgespeicherten chemischen Energie.

Nach dem Arbeitsprogramm sollten die gewachsenen Pflanzen
moglichst unveriandert im Kalorimeter verbrannt werden. Diesem Plan
stellten sich aber verschiedene Schwierigkeiten entgegen, die haupt-
sidchlich in der Sperrigkeit und der schlechten Verbrennbarkeit des
frischen Pflanzenmaterials begriindet waren, die aber schlie3lich iiber-
wunden werden konnten. Das Frischgras wurde nach dem Méhen aus-
gebreitet und unter mehrfachem Wenden einen halben Tag der Sonnen-
strahlung ausgesetzt. Dann wurde es gesammelt und gewogen und
schlieflich eine Probe von ungefahr 100 g abgezweigt und im Exsikkator
getrocknet. Danach lie§ sich das Gras zu einem homogenen Pulver
zerreiben. Von jeder der so erhaltenen Proben wurden der Stickstoft-
gehalt, der Aschengehalt und die Verbrennungswirme bestimmt.

Das verwendete Kalorimeter war eines der allgemein iiblichen
Bauart. Es wurde isotherm bei 180 C gearbeitet. Die ,,spezifische Gang-
dnderung‘‘, das k der Newtonschen Abkiithlungsformel, das die beste
Kontrolle der Messungen darstellt, war im Mittel 1,08 - 10-3-- 0,044 - 103,
Der Wasserwert des Kalorimetersystems wurde mit eingeschmolzener
reinster Benzoesdure bestimmt, fiir die nach W. 4. Rothl eine Ver-
brennungswarme von 6317,3 cal/g bei 250C mit einem Temperatur-
koeffizienten von 0,23 cal/Grad am wahrscheinlichsten ist. Aus acht
Messungen ergab sich fiir den Wasserwert: 3251,5 4 0,5, cal/Grad.
Da die ersten Versuche zur Bestimmung der Verbrennungswirme der
Grassubstanz zeigten, dall eine direkte Verbrennung unmdelich ist,
wurde nach dem Vorschlage von W. A. Roth Paraffindl mit bestem
Erfolg als Anreger benutzt. Als wir aullerdem von tiefen zu flachen
Quarzschélchen iibergingen, konnten fast 300 mg Gras, wenn sie mit der
gleichen Menge Paraffin6l durchtrinkt waren, vollstindig verbrannt
werden. So gelang auch die rulifreie Verbrennung von feuchtem Gras,
das an der Luft in einer Minute mehr als 19 seines Gewichtes an
Feuchtigkeit abgab. Fiir die Hilfssubstanz, ein Handelsparaffingl,
hatten wir aus acht Einzelbestimmungen eine Verbrennungswirme von
10920 4+ 1,8 cal /g ermittelt.

In der kalorimetrischen Bombe verbrannte der Stickstoff der
pflanzlichen Eiweilsubstanz ebenso zu Salpetersidure wie der elementare
Stickstoff, der den Sauerstoff als Verunreinigung begleitete. Bei der
Titration der ,,sentina‘ hatte man also von dem erhaltenen Wert den
durch den pflanzlichen Stickstoff gegebenen Anteil an Salpetersiure
abzuziehen. Dazu war die Kenntnis des Stickstoffgehaltes der Pflanzen

1 W. A. Roth u. A. E. Lamprecht, Rocznikow Chemii 18, 747, 1938,
26 *
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notwendig. Die TabelleI gibt die Daten der Verbrennungen einer
Grasprobe wieder.

Tabelle I. Verbrennungswirme von Gras.
Versuch vom 10. Juni bis 20. Juli 1937 auf Fliche TI.

Verbrennungs- - Verbrennungs-

|
Gras Paraffingl Tedlf’f?:rrealt; ' ; Korr. wiirme Gras | wiirme Gras
¢ g At oc | cal cal i keal/g
0,2130 0,3460 14175 | 142 8165 | 3,833
01868 | (3102 12670 | 165 58 | 3,832
0,2496 0.3456 1,4585 17,3 951,0 3,810
0,2707 0,3349 1,4465 ‘ 11,5 1034,7 ‘ 3,822

Spalte 1 enthélt die verbrannte Menge Gras und Spalte 2 die an-
gewandte Menge Hilfssubstanz. In Spalte 3 steht die bereits korrigierte
Temperaturdifferenz. In Spalte 4 ist die Korrektur fiir den Ziindungs-
draht, die Stromwirme und den elementaren Stickstoff verzeichnet.
Spalte 5 enthilt die Verbrennungswirme der benutzten Menge Gras.
Diese Werte sind in kcal/g umgerechnet und in die letzte Spalte ge-
schrieben. Als Mittelwert ergibt sich fir die Verbrennungswirme
dieser Grasprobe mit einer groBten Abweichung vom Mittel:

3,824 - 0,014 keal /g.

Die Grasprobe, deren Daten in der Tabelle I stehen, kam in weit-
gehend getrocknetem Zustande zur Verbrennung. Nun bedingt aber
die Trocknung eine Anderung des Energieinhaltes gegeniiber dem frischen
Pflanzenmaterial. Denn in den Zellen der lebenden Pflanzen sind die
organischen Stoffe und die Salze teils in fester Form, teils in gelGstem
Zustande vorhanden. Bei der Trocknung werden die gelosten Stoffe
ausgeschieden, wobei ihr Energieinhalt verdndert wird. Das wéahrend
der Trocknung verdampfende Wasser wird zu einem Teil aus ,, Losungs-
wasser‘‘, zum anderen aus ,,Bindungswasser bestehen. Das Losungs-
wasser wird fast restlos entfernt, und seine Verdampfungswirme aus
den kapillaren Zellgebilden wird eine andere und wohl gréfiere sein
als die Kondensationswirme, die in der Bombe abgegeben wird. Das
Bindungswasser der hydratisierten organischen Substanzen wird beim
Trocknen ebenfalls zum Teil abgegeben werden und damit wird ein Teil
der chemischen Energie der feuchten Substanz verlorengehen. Die
meisten dieser bei der Trocknung eintretenden Energieinderungen
werden in der Richtung einer Energieabnahme gehen, so dall bei der
Verbrennung weniger chemische Energie bestimmt wird als in den
Pflanzen vorhanden war. Um diesen Fehlbetrag kennenzulernen, haben
wir die Abhéngigkeit der Verbrennungswéirme vom Grade der Trocknung
des Grases in folgender Weise untersucht.
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Feuchtes Gras wurde in moglichst kleine Stiicke geschnitten und
auf Filtrierpapier ausgebreitet 1 Stunde an feuchter Luft liegenge-
lassen. Von einer Probe wurden dann der Aschengehalt, der Stickstoff-
gehalt und in vier Einzelmessungen die Verbrennungswirme bestimmt.
Der Rest kam fiir kurze Zeit in einen Exsikkator und gab einen Teil
seiner Feuchtigkeit und fliichtigen organischen Verbindungen ab. Nun
wurden wieder von einer Probe Aschengehalt, Stickstoffgehalt und Ver-
brennungswirme bestimmt. So wurde fortgefahren, bis beim weiteren
Trocknen iiber Phosphorpentoxyd in 3 Stunden bei 1 g Gras ein Ge-
wichtsverlust von weniger als 0,2 mg eintrat. Der Auswertung lag die
Annahme zugrunde, daff das Gras nach der letzten Trocknung iiber P, O,
nur noch aus Asche und verbrennbarer organischer Substanz bestand.
Da der Endaschengehalt 11,759, betrug, entsprach 19, Asche 7,59,
organischer Substanz. So konnte nun fiir die einzelnen mehr oder
weniger wasserhaltigen Proben aus ihrem Aschengehalt auf die Menge
verbrennbarer Substanz geschlossen werden. In der Tabelle II sind die
Ergebnisse zusammengefal3t.

Tabelle II. Verbrennungswiarme des Grases in Abhingigkeit von
der Trocknung.

1 2 3 | 4 5 | 6

Nr. Aschen- Organische H,0* Verb{ennm}ngs- = Verbrepnungs- X
dor Prove | EEPEE SN e aton | Soher St Kool

1 11,75 88,3 ‘ 0.0 4,196 4,75

2 11,58 87,0 1,4 4,145 4,76

3 10,66 80,1 9,2 3,964 4,95

4 9,87 74,1 16,0 3,740 5,05

5 I 8,53 64,1 | 27,4 3,289 5,13

6 800 60,1 | 819 3,076 5,12

* Wasser -+ fliichtige organische Verbindungen.

Man entnimmt der letzten Spalte, dal die Verbrennungswirme
von Gras, auf reine verbrennbare organische Substanz bezogen, mit
steigendem Feuchtigkeitsgehalt langsam gréfler wird und sich einem
Grenzwert néhert, der bei dem verwendeten Pflanzengemisch bei
5,12 4 0,02 kcal /g liegt. Er ist um 0,37 keal/g = 7,89, hoher als der
Wert fiir die Verbrennungswirme des vollig getrockneten Materials.

Nun mufite gezeigt werden, daBl die Grasproben der einzelnen
Versuche auf den Flichen I und 1I mit dem Graspréiparat vergleichbar
waren, das zur Bestimmung des Einflusses der Trocknung auf die Ver-
brennungswirme verwendet worden war. Deshalb sind in der Abb. 2
die Werte der Spalten 2 und 5 der Tabelle IT in einem Diagramm gegen-
einander aufgetragen. Durch die mit X bezeichneten Punkte ist eine
Kurve gelegt. In dieses Diagramm wurden die entsprechenden Daten
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von sieben Grasproben, die im Laufe der Wachstumsperiode des Jahres
1937 erhalten worden waren, als kleine Kreise eingezeichnet. Man sieht,
daB sie sich der ausgezogenen Kurve befriedigend angleichen.

SchlieBlich gestaltete sich die Berechnung der wéahrend eines Ver-
suchs auf den Rasenfldchen gespeicherten chemischen Energie folgender-
maBen: Aus der Gesamtmenge der von den Flichen geernteten Trocken-
substanz konnte mit Hilfe der Beziehung 19, Asche dquivalent 7,51 %,
organischer Substanz die Gesamtmenge reiner organischer Substanz
ermittelt werden, deren Verbrennungswirme zu 5,12 keal/g erhalten
wurde. Die Bestimmung der

440
. gesamten  Trockensubstanz
o0} 2 hatteeinen Fehler von 4 0,5 9,.
. Als Unsicherheit fir die Be-
260~ rechnung der Menge organi-

scher Substanz wurde die
grofte Abweichung von der

-

- ausgezogenen Kurve der Abb. 2

L 1 L ; 1 L I ] . L o — -
280— L % % also + 19, angenom
Asche men. Da auBerdem der Wert

Abb. 2. Gemessene Verbrennungswirme des Grases

als Funktion seines Aschengehaltes. fir die 3 erbrennungswarme

des feuchten Grases eine grofite
Abweichung vom Mittel um 0,4;°/, hatte, wurde die gespeicherte
chemische Energie in den Versuchen an Gras mit einem Fehler von -+ 2 9}
erhalten.

Aschengehalt und Verbrennungswirme der untersuchten Gemiise-
arten und von Chlorella vulgaris, in die Abb.2 eingetragen, schlieBen
sich wegen des hohen Aschengehaltes dieser Substanzen keineswegs
der Kurve an, die nur bis zu 11,75 %, Asche giiltig ist. Die Berechnung
der aufgespeicherten chemischen Energie wurde daher so vorgenommen,
daBl die Menge Trockensubstanz in g mit der Verbrennungswirme
pro g Trockensubstanz multipliziert wurde. Zu dieser Zahl kamen
noch 89 Zuschlag fiir den EinfluB der Trocknung. Da dieser EinfluBl
nicht in jedem einzelnen Falle gemessen worden war, diirfte die Un-
sicherheit der Werte fiir die gespeicherte Energie an den Gemiisearten
und an Chlorella vulgaris +- 49, sein.

V. Die Versuchsergebnisse.

Versuche iiber die Ausnutzung des Lichtes durch die griinen
Pflanzen wurden wihrend der Jahre 1936 und 1937 angestellt. Die
erhaltenen Werte des Jahres 1936 sind bereits veroffentlichtl. Der

U W. Noddack u. J. Komor, Angew. Chem. 50, 271, 1937.
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Vollstandigkeit halber seien sie jedoch in der Tabelle I1I nochmals kurz

zusammengestellt.
Tabelle III.

Trocken- Gespeicherte Mittlere | Auf die Pflanzen |Ausnutzungs-
Versuchsdauer gras [chemische Energie| Boden- |gestrahlte Energie faktor
in kg in kcal bedeckung in keal in %

Flache I, 9 qm.
25.IV.—14. V.1936 ll 0,317| 1,21 103 ) 0,72 . 1,80 - 10° ‘ 0,67

14. V.—-13.VI.1936| 0,239 | 1,10 - 103 0,75 2,70 - 10° 0,41
Flache II, 74 qm.

15.1V.—14. V.1936 | 3,24 1,23 - 104 0,76 1,64 - 108 0,80

24. V.—13.VI.1936 | 3,84 1,46 . 10 0,78 2,28 - 106 0.64

Die Ergebnisse der umfangreicheren Untersuchungen des Jahres
1937 sind in den Tabellen IV und V verzeichnet.

AuBerdem haben wir noch zwei Versuche iiber die Lichtausnutzung
‘der Alge Chlorella vulgaris ausgefithrt. Die eine Suspension, die téglich
zweimal mit Kohlensidure gesittigt wurde, zeigte eine Ausnutzung von
1,29, bezogen auf die eingestrahlte Energie, und 3,7 9,, bezogen auf die
absorbierte Energie. Fiir die zweite Suspension, die ohne Kohlensdure-
diingung blieb, waren die entsprechenden Werte 0,6 bzw. 3.0 9%,.

VI. Die Diskussion der Versuchsergebnisse.

Die letzte Spalte der Tabellen IIT bis V gibt die im Laufe der Jahre
1936 und 1937 erhaltenen Ausnutzungskoeffizienten wieder. Zunéchst
. ist auffallend die gréBenordnungsmiBige Ubereinstimmung mit den
Werten von Pfeffer, Brown u. Escombe und Puriewitsch. Bei diesen
wie bei uns liegt die Ausnutzung um 19, obwohl die Bedingungen der
Versuche auflerordentlich verschiedene sind; dort kurzzeitige Labora-
toriumsversuche, hier lange dauernde Beobachtungen unter Freiland-
bedingungen.

Aus unseren Daten lassen sich einige bemerkenswerte Beziehungen
herleiten. Die Tabelle IIT zeigt, daB die Ausnutzung auf der sandigen
Flache I geringer ist als auf der im iiblichen Sinne fruchtbaren Fliache IT
(0,67 % gegeniiber 0,80 9, ; 0,41 9% gegeniiber 0,64 9,). Mit fortschreitender
Jahreszeit wird die Ausnutzung auf beiden Fliachen geringer (0,67 %,
gegeniiber 0,41 9%,: 0,80 %, gegeniiber 0,64 %,). Diese gleiche Abhéingig-
keit findet sich bei den Messungen des folgenden Jahres (Tabelle IV).
Von 1,30 9, sinkt der Ausnutzungskoeffizient auf im Mittel 0,49, ab.
Es scheint sich hier der Einflull der Wuchsstotfe auf den Nutzungsfaktor
bemerkbar zu machen. In welchem Mafle der Ausnutzungsfaktor bei
Diingung des Bodens veridndert werden kann, gibt ein Vergleich der
Jahre 1936 und 1937 wieder. Die ,sandige” Fliache des Jahres 1936
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war vor Beginn der Versuche des Jahres 1937 gedingt worden. Der
Ausnutzungskoeffizient steigt von rund 0,59, auf rund 0,99,. Aufler-
dem zeigt sich noch eine Abhéngigkeit vom Charakter des Jahres. Das
Frithjahr 1936 war rauh und kalt; das Frihjahr 1937 dagegen mild.
Die Ausnutzung der Fliche II wurde zu 0,80 bzw. 1,299 gefunden.

Als Versuchsflichen wurden zunéchst Rasenflichen gewihlt, weil
auf ihnen eine groBle Anzahl verschiedener Pflanzen wuchs und man
so hoffen konnte, einen Mittelwert des Nutzungsfaktors iiber viele
Pflanzenarten zu erhalten. Um jedoch die Frage der Allgemeingiiltig-
keit der Ausnutzungsfaktoren bejahen zu kénnen, haben wir noch
Messungen an einzelnen Kulturpflanzen durchgefiihrt, deren Resultate
die Tabelle V bringt. Die Ausnutzung liegt um 19,. Lediglich die Ka-
rotten verwerten 2,0 bzw. 2,6 9.

Die griinen Pflanzen vermdgen also von der Fille des ihnen dar-
gebotenen Sonnenlichtes nur einen kleinen Teil unmittelbar in chemische
Energie umzusetzen. Der weitaus groBte Anteil der auffallenden
Strahlung wird reflektiert oder in Wirme umgewandelt. Man darf
bei dieser Betrachtung allerdings nicht vergessen, daB die in Form
von Wirme auftretende absorbierte Sonnenenergie, wenigstens zum Teil,
den Pflanzen wieder zugute kommt. Die Erwirmung der Luft, der
Pflanzen selbst und des Erdbodens durch die Sonnenstrahlung schafft
die Temperatur, bei der das Wachstum der Pflanzen stattfinden kann.

Zwei Groflen, die experimentell nicht angreifbar sind, aber einen
Einfluf} auf den Wert des Ausnutzungsfaktors haben, sollen noch in
ihrem Wesen besprochen werden. Es sind dies der Wurzelfaktor und die
Atmung.

Bei der an den Rasenflichen angewandten Versuchsmethodik
wurde vorausgesetzt, dal die von den Pflanzen wihrend der Assimi-
lationsperiode gespeicherte chemische Energie ausschlieflich in den
Blattern, Bliiten und Stielen sitzt, die beim Mihen erhalten werden.
Diese Voraussetzung trifft nicht ganz zu. Ein Teil der chemischen Energie
wandert in die Wurzeln und entzieht sich so der direkten Bestimmung.
Eingehende Versuche zeigten, dafl sich die Menge an Wurzelsubstanz
des Rasens der einzelnen Flichen im Laufe der Versuchszeit von April
bis August nicht mefibar (4- 10 9,) dnderte. Der Abgang an organischer
Substanz durch die Wurzeln wird verursacht durch Bakterien und
Tiere und durch das Absterben von Wurzeln. Neue Wurzelfasern
bilden sich wieder, so dafl im Mittel iiber eine gréBBere Flache die Menge
an Wurzeln konstant bleibt. Der durch Mikroorganismen und hohere
Tiere gegebene Verlust an organischer Substanz ist unter den vor-
handenen Bedingungen nicht melBbar zu verfolgen, deswegen kann
keine ,,Wurzelkorrektur im Wert fiir den Ausnutzungskoeffizienten
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angebracht werden. Die Kulturpflanzen, mit denen Versuche angestellt
wurden, waren aus Samen gezogen. Hier machte die in der Wurzel
gespeicherte chemische Energie einen erheblichen Teil der gesamten aus.
Deswegen wurden in diesen Fillen Wurzel und Blitter bzw. Sprosse
geerntet und getrennt weiterverarbeitet.

Bei Abwesenheit von Licht spielt sich der der Assimilation um-
gekehrte Vorgang ab. Die organischen Substanzen werden unter Sauer-
stoffaufnahme abgebaut und Kohlensidure wird frei. Quantitativ sind
die Vorginge der Photosynthese und der Atmung sehr verschieden.
Zwei Angaben mogen dies erhdrten. Nach Kostytschew! ist die Photo-
synthese unter allem Vorbehalt etwa zehnmal intensiver als die Atmung.
Nach O. Warburg? verbraucht die Griinalge Chlorella vulgaris bei 20°
im Dunkeln pro Stunde ein ihrem Volumen gleiches Volumen an Sauer-
stoff und sie zersetzt bei intensiver Bestrahlung pro Stunde etwa das
Zwanzigfache ihres Volumens an Kohlensdure 3.

Die Forschung hat in der Atmung ein Problem von nicht zu unter-
schitzender Schwierigkeit vor sich. So ist noch kein Versuch bekannt,
der eindeutig nachweist, dal die griinen Pflanzen auch wihrend der
Assimilation atmen. Es wird dies lediglich als sehr wahrscheinlich
angenommens3,

Um fiir die geschilderten Versuche tiber die Lichtausnutzung einen
Anbhaltspunkt fiir die Grofle der durch die Atmung verlorengegangenen
chemischen Energie zu erhalten, ist man auf eine auBlerordentlich rohe
Schitzung angewiesen. Unterstellt man, die griinen Pflanzen atmeten
wihrend des Tages gleich intensiv wie wahrend der Nacht, und nimmt
man an, die Atmungsintensitat wire 0,1 bis 0,05 der Intensitidt der
Photosynthese, was den Angaben von Kostytschew und O. Warburg
entsprechen wiirde, dann kénnten, da in der Jahreszeit der Versuche
etwa zwei Drittel Tag und ein Drittel Nacht sind, durch die Atmung
8 bis 159, der gesamten gespeicherten Energie verlorengegangen sein.
Lehnt man eine Atmung wihrend der Assimilation ab, so ist der Verlust
an gespeicherter chemischer Energie durch die Nachtatmung 2,5 bis 5 9.
Zwischen den Grenzen 2,5 und 159, miifite eine Atmungskorrektur
liegen.

Wegen der groBlen Unsicherheit der vorstehenden Betrachtungen
werden die Werte fiir die gesamte gespeicherte chemische Energie
nicht auf die Atmung korrigiert.

v Kostytschew, Handworterbuch d. Naturwiss. 1, 538, 1931, — 20. War-
burg, diese Zeitschr. 166, 386, 1925. — 3 W. Noddack u. H.J. Eichhoff,
Zeitschr. f. phys. Chem. (A) 183, 232, 1939.
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Zusammenfassung.

Es wurde gemessen, welcher Teil der Sonnenstrahlung von den
Pflanzen wiahrend lingerer Wachstumsperioden unter Freiland-
bedingungen in chemische Energie umgewandelt wird. Als Versuchs-
objekte dienten teils Rasenflichen mit vielen Pflanzenarten, teils mit
Kulturpflanzen bedeckte Gebiete. Die gespeicherte chemische Energie
wurde nach dem Ernten und Trocknen der betreffenden Pflanzen
durch Bestimmung der Verbrennungswéirme in der kalorimetrischen
Bombe festgestellt. Die Messung der eingestrahlten Sonnenenergie
erfolgte mit Thermosdule und Quecksilbercoulometer. Die Boden-
bedeckung der Pflanzen wurde auf photographischem Wege ermittelt.

Die Ergebnisse lassen sich folgendermafien zusammenfassen:

1. Die Ausnutzung des gesamten eingestrahlten Sonnen- und
Tageslichtes liegt um 19,.

2. Bei Griasern sinkt der Ausnutzungsfaktor bei drmeren Bdden
bis auf ein Drittel des normalen Wertes.

3. Esergibt sich eine reproduzierbare Abhéngigkeit von der Jahres-
zeit; das Optimum féllt in das Frithjahr (April bis Mai).

4. Es zeigt sich eine Abhingigkeit vom Charakter des Jahres.

5. Bei hochgeziichteten Kulturpflanzen kann der Ausnutzungs-
faktor unter giinstigen Bedingungen bis auf 2,6 9, ansteigen.

Herrn Prof. Dr. W. Noddack bin ich fiir seine Anregung zu dieser

Arbeit, fiir sein Interesse und seine Ratschlige zu herzlichem Dank ver-
pflichtet.
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Ich besuchte die Volksschule in Lamsdorf in Oberschlesien und im
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