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Einleitung. 
ie Assimilation der Kohlensaure durch die griinen D Pflanzen unter der Einwirkung des Sonnenlichtes stellt 

die grooartigste photochemische Reaktion dar, die wir 
kennen. Sie bietet die stoffliche und energetische Grund- 
lage fur das gesamte hohere organische h b e n .  Es hat daher 
auch nicht an Versuchen gefehlt, den Chemismus dieser 
Lichtreaktion zu ergriinden und ihre Energiebilanz zu er: 
f assen. 

Im Lichte nehmen die griinen Pflanzen Kohlensaure 
und Wasser auf und stellen daraus Zucker, Starke und 
zahlreiche andere organische Verbindungen her ; bei diesem 
Aufbau wird elementarer Sauerstoff frei. Bei Abwesenheit 
von Licht spielt sich der umgekehrte Vorgang ab: Die 
organischen Substanzen werden unter Sauerstoffaufnahme 
abgebaut und Kohlensaure wird frei - die Pflanzen atrnen 
und erhalten also im Dunkeln ihr Leben auf Kosten der 
verschwindenden organischen Substanz, wie dies die Tiere 
immer ,tun. 

Da die wichtigsten von der Pflanze gebildeten Sub- 
stanzen (Zucker, Starke, Cellulose usw.) die allgemeine 
Zusamrnensetzung (CH,O), haben und da ferner das Ver- 
haltnis Verschwindende Kohlensiiure : Auftretender Sauer- 
stoff bei der Assimilation anniihernd = 1 ist, lag der 
Gedanke nahe, daB das bei der Assimilation primar ge- 
bildete Produkt vielleicht ebenfalls die Formel (CH,O)" 
besitzt, also im einfachsten Falle fur n = 1 aus Form- 
aldehyd besteht. Die chemische Gleichung fur die Assi- 
milation IieBe sich dann folgendermaaen schreiben : 

Eine experimentelle Bestatigung fur die Entstehung von 
Formaldehyd bei der Assimilation hat sich hisher nicht 
erbringen lassen, una ebensowenig konnte die Bildung 
eines anderen einfachen Primaqroduktes nachgewiesen 
werden, so da13 die chemische Seite der Assimilationsreaktion 
noch vollig im Dunkeln liegt. Etwas besser steht es mit der 
energetischen Seite dieser Reaktion. Aus dem Befund, 
daB bei der Assimilation organische Verbindungen von 
der allgemeinen Formel (CH,O), gebildet werden, l&t 
sich abschatzen, da13 die bei der Assimilation wirksame 
Strahlung eine Arbeit von etwa 120000 cal leisten md, um 
1 Mol C-Atome aus der Kohlensaure in organische Substanz 
uberzufiihren. Dieser aderordentlich hohe Energiebetrag 
u c h t  die Deutung der Assimilationsreaktion noch schwie- 
riger: Wenn man namlich annimmt, da13 die Strahlung im 
Sinne der Plunckschen Quantentheorie in Energiequanten 
von der GroBe hv von den Pflanzen absorbiert wird, so 
muB zur Reduktion eines Mols C-Atome mindestens 1 Mol hv 
absorbiert werden. Berechnet man aber die Energie von 

*) Vorgetragen in der Fachgruppe fur Photochemie und Photo- 
graphkche Chemie auf der 49. Hauptversammhng des VDCh. 
in Miinchen am 9. Juli 1936. 

CO, + H,O = CH,d + 0, 

1 Mol hv in dem assimilatorisch wirksamen roten Licht, 
so ergibt sich, da13 diese Energie etwa 45000 cal betragt. 
Zur Reduktion von 1 Mol C-Atomen sind aber 120000 cal, 
d. h. die dreifache Energie, notwendig. Schreibt man die 
Gleichung fur die Reaktion der Assimilation in folgender 
Form : 

1 
n COa + HZO + X.hY = --- (CH,O)n + 0% + q, 

wobei x die Zahl der wirksamen hv und q die bei der 
Reaktion ubrigbleibende Warmemenge ist, so mu13 bei 
optimaler Quantenausbeute (also kleinem q) die Zahl x = 3 
sein. Da nun aber q stets einen erheblichen Teil der ab- 
sorbierten Energie ausmacht, mu13 x = 4 oder noch grooer 
sein. Nun werden die Strahlungsquanten hv nach unseren 
Vorstellungen einzeln und unabhiingig voneinander ab- 
sorbiert, und wir kennen keine Lichtreaktion, bei der gleich- 
zeitig 2 oder gar mehr hv zu einer  chemischen Umsetzung 
verwandt werden. Danach m a t e  also schon der erste 
photochemische ProzeB bei der Assimilation aus 3 4  Einzel- 
reaktionen bestehen. Uber den chemischen Charakter 
dieser Reaktionen und iiber ihre Energiebilanz ist noch 
nichts bekannt. 

Dagegen ist die Frage nach dem Ante  i 1 de  s I, i c h t e s , 
der bei der Assimilation in chemische Energie umgewandelt 
wird, mehrfach mit Erfolg beantwortet worden. Zuerst 
beschaftigten sich N .  J .  C.  Muller') und Detlefsen,) mit 
dieser Frage. Sie versuchten den Unterschied zwischen 
der Lichtabsorption des assimilierenden und des nicht- 
assimilierenden griinen Blattes zu ermitteln. Da sie aber 
die Menge der gespeicherten chemischen Energie nicht 
beachteten, sind ihre Ergebnisse nicht brauchbar. Pfeffels) 
versuchte als erster die aufgestrahlte Energie mit der 
gespeicherteh chemischen Energie zu vergleichen. Er 
belichtete ein Oleanderblatt mit vollem Sonnenlicht und 
ma13 die wahrend der Belichtung vom Blatt zerlegte 
Kohlensiiure. Eine Messung der strahlenden Energie nahm 
er nicht selbst tor, sondern benutzte eine Angabe von 
Pouillet uber die auf die Erdoberflache treffende Sonnen- 
energie. Pfeffer erhielt aus seinen Messungen das Ergebnis, 
da13 bei der Assimilation des betreffenden Blattes etwa 
0,6% der Sonnenenergie in chemische Energie um- 
gewandelt werden. Nach demvorbilde von Pfeffer arbeiteten 
Brown und Eeconbe'). Sie bestimmten die wahrend der 
.Assimilation verschwindende Kohlensaure, indem sie mehrere 
Arten von Laubblattern in einem Glaskasten belichteten, 
und ma13en die eingestrahlte Energie mittels eines registrie- 
renden Radiometers. Als , ,okonomischen Koeffizienten" 
der Strahlung fanden sie bei vollem Sonnenlicht etwa 

1) N. J .  C. MirUer, Botanische Untersuchungen 1, 339 [1876]. 
a) Dellcfuen. Arbeiten dea bot. Inst. in Wiirzburg 8, 534 [1888]. 
a) Pfeffer, Pflanzenphysiologie 1, 332 [1897]. 
4) Bnnon u. Esumbe, Proc. Roy. Soc.. London. Ser. B 76, 29 

[1903]. 
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0,66%, bei Schwachung des Sonnenlichtes auf den 12. Teil 
eine Ausnutzung der Lichtenergie von 4,1y0. Mit einer 
andern Frage beschaftigte sich 0. Warburg6). Da sich aus 
den Versuchen von Brown und E a d e  ergeben hatte, 
daB mit der Verminderung der Intensitat des eingestrahlten 
Lichtes eine VergroBerung der Energieausbeute parallel 
geht, suchte er das Optimum der Energieausbeute zu be- 
stimmen. Er ziichtete besonders assimilationstuchtige 
Kulturen der Alge Chlorella vulgaris und belichtete sie 
monochromatisch mit verschiedenen Wellenlangen des 
sichtbaren Spektrums. Die eingestnhlte Energie bestimmte 
er niit dem Bolometer. Warburg fand, da13 die Uchtausbeute 
mit sinkender Intensitat stiindig zunimmt. Bei sehr 
geringen Lichtintensitaten erhielt er Energieausbeuten bis 
zu 60%. Als MaB fur die gespeicherte chemische Energie 
benutzte Warburg - ebenso wie Pfeffer und Brown und 
Ewnnbe -die Abnahme der  Kohlensaure  in1 Gasrauni 
der Umgebung. 

Wenn man die bisher vorliegenden Versuche zur 
Messung der Ihergieausbeute der Strahlung bei der Assi- 
milation uberblickt, so fiillt auf, da13 immer die aus der 
Wmgebung der Pflanzen verschwindende Kohlensaure als 
MaI3 fur die gespeicherte chemische Energie benutzt wurde. 
Der Grund hierfur diirfte in der leichten Bestimmbarkeit 
des Kohlensiiuredefizits auf titrimetrischem oder mano- 
metrischem Wege liegen. Berechtigt ist aber die genannte 
Verwendung der Kohlensiiureabnahme nur dann, wenn 
die oben angegebene Gleichung fiir die Assimilation streng 
und allein gultig ist. Es muB also erstens jeder verschwun- 
denen Molekel CO, genau 1 C-Atom im Zucker oder in der 
Stiirke entsprwhen, und es darf zweitens dasLicht keine 
andere chemische Arbeit leisten, als die in der obigen 
Gleichung angegebene. Nun sind aber beide Forderungen 
nicht genau erfiillt. Gleichzeitig mit der Assimilation der 
Kohlensliure findet eine Assimilation von Nitrat stattb), 
d. h. der Stickstoff der aus dem Boden aufgenommenen 
Nitrate wird zu Animoniak oder zu andern Stickstoffver- 
bindungen reduziert. Diese Reaktion verbraucht Energie 
und bindet einen Teil des assimilierten Kohlenstoffs anders 
als an Zueker oder Starke. Dieser anders gebundene Kohlen- 
stoff ist bei der Energiebilanz anders zu werten als der 
im Saccharid gebundene. Femer verursacht das Licht 
mit Sicherheit noch andere Reaktionen in den assimi- 
lierenden Pflanzen - genannt seien die Chlorophyllbildung 
und die Zellteilung -, deren Energiebilanz sich nicht direkt 
aus der Kohlensiiureabnahme abschatzen I&. 

Die Kohlensaureabnahme in der Umgebung der 
assimilierenden Pflanzen ist also nur ein unsicheres Mati 
fur die Menge der gespeicherten chemischen Energie. 
Durch Anbringung genau begriindeter Korrekturen la& 
sie sich im Einzelfall dazu verwenden. 

Bei der Suche nach einem besseren Ma13 fur die in 
den Pflanzen gespeicherte chemische Energie ergab sich 
der Plan, d i e s  Energie durch die Bestimmung der Ver- 
brennungs-e zu messen. Wenn bei der Assi- 
milation aus gasformiger Kohlensiiure und fliissigem W aSSer 
unter der Wirkung des Lichtes Verbindungen und Formen 
von hestimmtem Energieinhalt entstehen, so mu13 sich 
der gesamte Energieinhalt in Form von Verbrennungs- 
warnie wiederfinden, wenn man die bei der Assimilation 
entstandenen Gebilde in der Calorimeterbombe verbrennt 
und sie so wieder in Wasser und Kohlensaure umwandelt. 
Auch der organisch gebundene Stickstoff und die mine 
ralischen Bestandteile der F'flanzen reagieren bei einer 
derartigen Verbrennung in eindeutiger, bekannter Weise, 
so da13 der Anteil ihrer Reaktionen an der Energiebilanz 
leicht ermittelt werden kann. 

0. Wmburg:  Katalytische Wirkungen fier lelwndigen Sub- 
stnriz, Springer, I%erlin 1928. 

Bei den bisherigen Untersuchungen iiber die Energie- 
ausbeute bei der Assimilation wurden einzelne Pflanzen- 
arten oder Pflanzenteile unter kunstlich hergestellten Be- 
dingungen kurze Zeit beobachtet. Man hat mehrfach ver- 
sucht, aus den erhaltenen Resultaten Schliisse auf das Ver- 
halten der Pflanzen unter natiirlichen Bedingungen zu 
ziehen . 

Es schien daher von Interesse, die assimilatorische 
Energieausbeute an einer gro13eren Zahl von Pflanzen- 
arten, die unter ihren natiirlichen Bedingungen wuchsen, 
wirklich zii bestimnien. In der vorliegenden lintersuchung 
werden die ersten Versuche in dieser Kichtung, die Arbeits- 
weise und die Ergebnisse kiirz heschrieheri. 

I. D i e  M e s s u n g  der a u f g e s t r a h l t e n  E n e r g i e .  

Zur sumniarischr-n Masung der von der Sonne, voii 
den Wolken und vom Himniel aufgestrahlten Energie 
wurden eine Thermosaule, ein Galvanometer und ein 
Quecksilbercoulometer benutzt. Die Thermosiiule Iieferte 
unter dem Einflul3 der Strahlung einen Stroni, dessen 
Augenblickswert am Galvanometer abgelesen werden 
konnte, wahrend das Coulometer den Integralwert des 
Stromes uber langere Zeit lieferte. 

Abb. 1 .  
Anordnung zur Messung der Energie der Sonnenetrahlung. 

1. Die ThermosHule: Nach 1Rngeren Vorversuchen 
wurde fur die Therinoshle die in Abb. 1 wiedergegebene 
Forin A gew&hlt. Die SBiile bestand aus 100 hintereinander- 
geschalteten Elementen aus Eisen-Konstantan von einer 
Drahtdicke von 0,5 nini. Die Elernente waren auf einer Plkhe 
von 10 cm x 10 cm angeordnet. Auf der oberen, der StrahIung 
zugewandten Igtstelle jedes l3lenients salj ein Kupferhlecii 
von 1 cni* Flache und 0,05 nini Uicke. Die Rleche waren so 
ausgerichtet, (la0 sie einander nicht beriihrten und nioglichst 
die ganze I*lBche von 10 cm x 10 cni bedeckten. Die Oberseite 
der Bleche war tnit einer AufschlBmmung von RUB in Gelatine- 
losung geschwiirzt. Die unteren Gtstellen der Theniioelemente 
waren durch eine 1,ackschicht isoliert und in klellen Kupfer- 
bliicken befestigt. Diese Blkke tauchten in ein Wasserbad, 
das den ganzen Boden der SBule und ihre Seiten bis ZUT Holie 
der geschwarzten Bleche umgab. Wiihrend der Versuche wurde 
ein Wasserstrom bekannter Temperatur durcli das Bad geleitet. 
%urn Schutz gegen Luftzug und Verunreinigungen stand die 
'I'herniosBule bei den Untersuchungen i tn  I'reien in einem 
Kasten aus Zinkblech R ,  der oheii durcli eine polierte Glas- 
sclieibe C abgeschlo.ssen war. 
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Die Thermosaule wurde im Laboratorium mit Hilfe der 
Hefnerkerze geeicht und an den von GerZacha) ermittelten 
Energiewert der Meterkerze angeschlossen. 1 Meterkerze = 
22,6. cal/cm2. s lieferte bei der beschriebenen Thermosaule 
eine Klemmspannung von 1,61. V * 0,03,10-4 V bei einer 
Kuhlwassertemperatur von 14,OO. Da die Sonnenstrahlung 
im Sommer mittags mehrere hundert energetische Meterkerzen 
betriigt, muI3te die Thermosaule auf die Linear i ta t  ihrer  
K 1 e mmsp an  nung im benutzten Intensitatsbereich gepruft 
werden. Diese Untersuchung wurde in der Weise vorgenommen, 
da13 eine hochkerzige Gluhlampe (ZOO0 opt. Kerzen) im Labora- 
toriuiri so weit von der Therrnosaule entfernt aufgestellt wurde, 
da13 ihre Strahlung an der Thermosiiule gerade die Klemm- 
spannung der Meterkerze erzeugte Dann wufde die Gluh- 
lampe der Saule genaert  und das Anwachsen der Klemm- 
spannung verfolgt . Unter Zugrundelegung des Entfernungs- 
gesetzes wurde fur den Bereich von 1 bis 200 energetischen 
Meterkerzen eine Eichtabelle aufgestellt Aus dieser Tabelle 
ergab sich, da13 die Siiule mit wachsender Intensittit ein wenig 
empfindlicher wird. Bei einer Strahlungsintensitat von 
100 energetischen Meterkerzen (die etwa der mittleren Ortshellig- 
keit entspricht) betragt diese Zunahme der Klemmspannung 
gegeniiber der Eichung mit der Hefnerkerze 3,6y0, so da13 bei 
den Assimilationsversuchen im Wen mit einer Klemm- 
spannung von 1,67.10-4 V je Meterkerze gerechnet wurde. 

Da die Thermosirule die gesamte Himmelsstrahlung bei 
wechselndem Sonn'enst&nde richtig messen sollte, muBte ferner 
gepnift werden, ob sie dem Cosinusgesetz der  Beleucha 
tung  fo@e. Zu diesem Zwecke wurde senkrecht iiber der 
waagerecht aufgestellten Saule im Abstande von einigen 
Metern eine G l a a m p e  angebiacht und die erhaltene Klemm- 
spannung e gem-. Dc~m wurde die Lampe bei gleichem 
Abstand von der Saule so verschoben, dal3 ihr Licht unter dem 
Einfallswinkel a auf die Saule fiel. Die Saule soUte d a m  die 
Klemmspannung e . cos a besitzen. Die Beoba-khtusg zeigte, 
daD bei Einfallswinkeln zwischen 00 und 700 ein geringes, fast 
lineares Zuruckbleiben des Ausschlages gegeniiber dem Casinus- 
gesetz eintrat. Bei eiuem Einfallswinkel von 700 war die 
Klemmspannung um 2% Heiner als berechnet. 

2. Das Galvanometer. Als Strommesser diente in der 
MeDanorhung ein Amperemeter D, das im NebenschluB des 
Widerstandes E lag. Die Empfindlichkeit der MeDenordnung 
wurde so reguliert, daB bei voller Mittagshelligkeit im Juni 
ein Ausschlag von etwa ' I s  der Skala exreicht wurde. Dann 
lie13 sich die Ortshelligkeit bis auf 0,2% ablesen. Bemerkt sei, 
da13 diese Ortshelligkeit im Juni um 12 h mittags an der spater 
beschriebenen Stelle in Gimterstal bei wolkenlosem Himmel 
etwa 280 6nergetische Meterkerzen betrug. Es %den also auf 
1 cm2 waagerechter F W e  in der mhi 0.38 cal aufgestrahlt. 
Vom Morgen gegen Mittag stieg die Ortshelligkeit i. allg. an, 
am Nachmittag fiel sie ab. An bedeckten und regnerischen 
Tagen betrug sie manchmal mittags nur wenige Prozent des 
zu erwartenden maximalen Wertes. Da die Beobachtungen 
der Ortshelligkeit und ihre Beziehungen zur Solarkonstante 
und zum Trubungsgrad der AtmosphiLre bisher mehr meteoro- 
logischen Charakter haben und ihre Bewertung fur das Pflanzen- 
wachstum in den Einzelheiten noch nicht erkannt ist, sollen 
Einzeldaten hier nicht gebracht werden. 

3. Das Coulometer. Bei der Messung der aufgestrahlten 
Energie handelte es sich im vorliegenden Fall weniger darum, 
Augenblickswerte dieser Energie zu erhalten. Es sollte v~elmehr 
eine Summation der Strahlungsenergie uber Wochen und 
Monate ausgefuhrt werden. Fiir derartige Messungen envies 
sich ein Quecksilbercoulometer (F) geeignet. Aus einem der 
gebrauchlichen Stia-ZWer wurde der Nebenschldwiderstand 
atfern& so da13 der gesamte Strom durch die elektrolytische 
Zelle fli& mul3te. Der Thermostrom zersetzte die Kalium- 
Quecksilberjodid-Losung und schied an der Kathode Queck- 
silber aus, das sich in dercapillare des Stia-Zahlers ansammelte 
Die Hohe der Quecksilbersaule war dann ein Ma13 fur die ein- 
gestrahlte Energie. Zur genauen Messung des Verhaltnisses 
Eingestrahlte Energie : Hohe der Quecksilbersaule wurde fol- 
gender Weg eingeschlagen : 

Die Versuchsanordnung (Abb. 1) wurde in solche Ent- 
fernung von einer hochkerzigen Glmampe gesetzt, daB die 

6 )  W. Uerlach, -Physik. Z. 14, 577 [1913]. 

Therrnosaule gerade 100 energetische Meterkerzen erhielt (iiber 
den Anschld an die Hefnerkerze vgl. Abschnitt I, 1). Dann 
wurde beobachtet, um wieviel Teilstriche das Quecksilber in 
der Rohre des Coulorneters wahrend einer langeren Zeit stieg. 
Es zeigte sich, daI3 wahrend einer Belichtungszeit von 44 h 
die Quecksilbersaule um 3,75 Teilstriche anstieg. Also ergab 
eine Energieeinstrahlung von 100.22,6. 10-a. 44.60.60 cal = 
357,98 cal einen Anstieg von 3,75 Teilstrichen. 1 Tei ls t r ich 
des  Coulometers en tsprach  also 95,50 cal pro cm2 an 
aufgestrahlter Energie. Da die Netzspannung, an der die ver- 
wendete Gliihlampe hing, Schwankungen unterworfen war, 
erschien uns der erhaltene Wert noch nicht sicher genug Es 
wurde daher die belichtete Thermostiule durch einen Akku- 
inulator ersetzt, von dem die Spannung abgeshuntet wurde, 
die die Thermosaule gibt, wenn sie mit 100 energetischen 
Meterkerzen bestrahlt wird. Der Strom wurde wieder durch 
das Galvanometer geleitet . Bei dieser Versuchsanordnung 
ergab sich, dal3 1 Tei ls t r ich des  Coulometers %.2&0,4 cal  
a n  aufgestrahl ter  Energie  entspr icht .  Dieser Wert ist 
um etwa 0.7% groBer als der durch direkte Belichtung ge- 
wonnene. Da er aber von den genannten Schwankungen der 
Netzspannung frei ist, erschien er uns sicherer und wurde bei 
der Auswertung der Assimilationsversuche benutzt. 

4. Aufstellung der MeQanordnung. Die in Abb. 1 
wiedergegebene Mdanordnung wurde in einem sehr sonnigen 
Garten am Niederweilersbacher Weg (470 58' n. Br., 7O 52' 6. I,.) 
in Giinterstal bei Freiburg im Br. aufgestellt'). Bei der Auf- 
stellung im Freien m d t e  die Thermasaule gegen Luftzug und 
Verunreinigung durch eine Glasplatte geschiitzt werden. Da 
diese Glasplatte aber einen Teil der Sonnenstrahlung (vor 
allem das Ultrarot und Ultraviolett) absorbiert und von allen 
Wellenliingen einen Teil reflektiert, war zu erwarten, da13 die 
Thermostide bei der Bestrahlung ohne Glasplatte einen g r o h e n  
Thermoeffekt gebenwiirde als mit Glasplatte. Dies trat auch 
stets ein, w a n  die mit den Auffangblechen austemperierte 
Glasplatte f i i r  kurze Zeit iiber die Thermosaule gebracht wurde. 
Der Energieverlust betrug dann etwa 30%. Bei liinger 
dauernden Versuchen mit Glasplatte stieg aber der Thermo- 
effekt wieder an und konnte sogar den Effekt ohne Glasplatte 
iibertreffen. Diese Beobachtung la13t sich folgendermakn 
erwen: Die Glasplatte nimmt etwa 30% der aufgestrahlten 
Energie weg, und zwar diirfte sie imMittel 10% reflektieren 
und 20% absorbieren. Fiir die Thermasaule bleiben zuerst 
nur 70% der strahlenden Energie ubrig; diesen 70% .entspricht 
der verminderte Ausschlag des Galvanometers. Allmahlich 
erwiirmt sich aber die Glasplatte durch die von ihr absorbierte 
Energie und beginnt nun ihrerseits langwelliges Ultrarot aus- 
zustrahlen. Von dieser Strahlung frSUt ein Teil direkt auf die 
Auffangbleche der Saule und vergrol3ert so den Thermo- 
effekt. Ein anderer Teil der von der Glasplatte ausgesandten 
Strahlung wird von der Luft zwischen der Glasplatte und den 
Auffangblechen absorbiert und dient so ebenfalls zur Em&- 
mung der Bleche und damit zur Vergrol3enLng des Thermo- 
effektes. Schlidlich stellt sich ein statiomer Zustand her, 
bei dem die Temperatur der Auffangbleche und damit der 
Thermoeffekt durch die Intensittlt der Strahlung, durch die 
Dimensionen der Saule und durch den Abstand zwischen der 
Glasplatte und den Auffangblechen gegeben ist. Durch Ver- 
suche stellten wir fest, daD sich bei Intensittiten, die der 
mittleren Ortshelligkeit entsprechen, der stationlire Zustand 
in einigen Minuten einstellt. Durch Veriinderung des Abstandes 
zwischen der Glasplatte upd den Auffangblechen kann man es 
leicht erreichen, dal3 der Thermoeffekt mit Glasplatte kleiner, 
ebenso groB oder grol3er wird als der ohne Glasplatte. Bei den 
Versuchen im Freien wmten  wir daher den Abstand so, da13 
bei mittlerer Ortshelligkeit der Thermoeffekt mit Glasplatte 
im stationtiren Zustand ebenso groD war wie ohne Glasplatte. 
Es brauchte dann keine Korrektion der Energiemessung 
wegen der Bedeckung der Thermosaule mit der Glasplatte vor- 
genommen zu werden. Das Verfahren hat aber zur Folge, daB 
die Thermosaule bei voller Mittagshelligkeit etwa 3% zuviel 
Energie d t ,  w&hrend ihre Angabe in den spaten Nach- 
mittagsstunden u m  2-3% zu gering ist. Durch den unregel- 

') FrauIDr. A.  Somkech sind wir fur die uberlassung der Garten- 
fliichen, fur ihre Hilfe bei dwXdntrolle der MeDanordnung und fur 
die Bestimmung der Pflanzenarten zu grohm Danke verpflichtet. 

.Isgernndle f h e t n i c  
SU.Jahrg.1937.Nr. 15 27 3 



W .  Noddack u .  Komor:  Auanulrung d e b  Sonnenlichten beim Wachstum der griinen Pflaneen unter natiirl ichen Bedingungsn 

Wigen Wechsel von hellen und dunklen Tagen diirfte ein 
Fehler von f2% bei der Energiemessung entstehen. 

Bei der Aufstdlung wwde darauf geachtet, daB wahrend 
der ganzen Zeit des wirksamen TagesIichtF sowohl auf die 
MeLhordnuug als auch auf die nahe dabei liegenden Versuchs- 
fkhen kein Schatten von B&umen und Gebauden fid. Die 
Thermosgule wurde in ihrem Schutzkasten auf einem 2m 
hohen Pfahl befestigt. Darunter befanden sich unter &em 
Schutzdach dss Galvanometer und das Coulometer. Un- 
mittelbar neben der MeLktde war ein Hydrant, der die Thermo- 
aule wahrend der ganzen Versuchszeit mit Kiihlwasser ver- 
sorgte. Die Wasertemperatur schwankte wghrend der Ver- 
Suchszeiten ZwFSchen 14,4O und 15,30. Da sie Msher dcht regi- 
striert wurde, diirfte diese Schwankung die E n e r g i e m v  
mit &em Fehler von *l% belasten. Die Ablesung der 
Quecksilbersilule des Coulometers wurde taglich vorgenommen, 
ebenso wurde die Schutzplatte der TherxnosAule taglich 
gesaubert. 

11. D a s  Pf lanzenmater ia l .  
1. Die Vereuchefliichen. Als Wachstumsflachen wurden 

bei den bisherigen Versuchen zwei Rasenstiicke gewiihlt, 
die nahezu horizontal in der Nihe der MeBstelle lagen. 
Die eine Flache ma8 9 ma und b e d  einen helleren, etwas 
sandigen Boden (Flache I). Die andere maB 74 ms und 
hatte einen dunklen, fruchtbaren Gartenboden (Mache 11). 
Die Flachen wurden vor Beginn der Versuche vom Giirtner 
von Hand gemiiht und das abgemiihte Gras sorgfilltig 
entfernt. Warend der Versuchszeit wurden die Rasen- 
fliichen in der iiblichen Weise mit Wasser versehen. Der 
Versuch wurde beendet, wenn die inzwischen gewachsenen 
Pflanzen etwa 90% des Bodens bedeckten (vgl. II,3).  
Dann wurde wiederum von Hand gemiiht und das ge- 
schnittene Gras gesammelt und gewogen. Von der ge- 
samten Menge des Frischgrases wurde ein Teil abgenommen 
und fur die Messung der Verbrennungswarme priipariert . 

2. Die Pflanzenarten. Die unter 1. beschriebenen 
Rasenflachen waren gewahlt worden, urn fur die ersten 
Versuche zur Messung der Strahlungsausnuteung hei der 
Assimilation unter natiirlichen Bedingungen einen Mittel- 
wert uber recht viele Pflanzenarten zii bekommen. 

In der folgenden Tahelle ist eine Ubersicht der Pflanzen- 
arten beider Machen gegeben. 

a) Griiser, auf 60% der Gesamtmenge geschiitzt: 
Hdcus lanatus Wolliges Honiggras 
Phleum pratense Thimoteusgras 
Nardus Borstengras 
Bromus mollis Trespe 
Agrostis alba WeiBes Strausgras 

b) Rotklee. auf 20% der Gesamtmenge geschitzt. 
c) Wiesenblumen, auf 20% der Gesamtmenge geschatzt: 

Fliiche I. 

Alchemilla vulgaris 
GaHum saxatile 
Ranunculus repens 
Vida angustifolia 
Campanula rotundifolio 
F'lantago major 
Brunella vulgaris 
Stellaria media 
Hyperinm humifusum 
Sonchus arvensis 
Gepis virens 
Chrysanthemum leucan- 

themum 
Bellis peren& 
Taraxacum officinale 

Frauenmantel 
Labkraut 
HahnenfuB 
Schmalblattrige Wicke 
Rundbllttrige Glockenblume 
GroDer Wegerich 
Kleine Rraunelle 
Vogelmiere 
Liegendes Hartheu 
Ackergansedistel 

Yargerite 

MaDliebchen 
Wwenzahn. 

RPPaU 

Flilche 11. 
a) Griiser, auf 80 der Gesamtmenge geschatzt, dieselben Arten wie 

Entsprechend der verschiedenen Bodenbeschaffenheit 
ist auch die Haufigkeit der verschiedenen Pflanzenarten 
a d  beiden' Flachen verschieden. 

3. Die Bodenbedeckung. Das auf die Versuchsflachen 
gestrahlte Tageslicht fiillt wegen der unvollkommenen Be- 
deckung des Bodens nur zum Teil auf die Pflanzen, ein 
Teil trifft den zwischen den Pflanzen sichtbaren Untergrund. 
Dieser absorbiert seinen Strahlungsanteil nicht vollkommen, 
sondern reflektiert ihn teilweise wieder auf die Pflanzen. 
Zur genauen Bestimmung der Lichtausnutzung mussen 
daher die Bodenbedeckung und das Reflexionsvermogen 
des Untergrundes beriicksichtigt werden. 

Bezeichnet man die Menge der Strahlung mit I, die 
Grol3e der angestrahlten Fliiche mit F, die Bodenbedeckung 
durch die Pflanzen rnit b und das Reflexionsvermogen des 
Bodens mit r, so fallt die Lichtmenge b.1.F direkt auf die 
Pflanzen, wiihrend auf den Boden (l-b).I.F kommt. 
Die vom Boden reflektierteLichtmenge ist dann (1- b).r.I.E'. 

Abb. 2. 
Bedeckungsaufnahme hinter Griinfilter. 

2mal umkopiert, Pflanzen schwarz, Boden hell. 

Von dieser Lichtmenge trifft der Anteil b (1 -b)+I.F die 
Pflanzen von der Unterseite, so daB sie insgesamt die 
Licht menge 

b. I .P[ l  + (1-b)r] 

erhalten. Bei dieser Art der Berechnung wird angenommen, 
dai3 der Boden diffus reflektiert. Dies trifft mit groBer 
Anniiherung zu. Es wird ferner keine Rucksicht auf mehr- 
fache Reflexion des Lichtes zwischen Boden und Pflanzen 
genommen. Auch diese Vereinfachung ist hier zuhsig. 
da das Reflexionsvermtigen des Bodens klein ist. 

Versuche zur Messung des Reflexionsvermogens 
des Bodens ercraben. dal3 fur den dunklen Untermnd -~ 

auf Fiache I .  der Flache 11 r 0,08 ist. Der hellere sandige Bode; der 
b) Rotklee, auf 10 yo der Gesamtmenge geschatzt. Flikhe I ergab r = OJ5. 
c) Wiesenblumen, auf 10% der Gesamtmenge geschatzt, die glcichen 

Arten. wie auf Fliche I. auI3erdem: Die Bedeckung b nimmt im Lade eines jeden Versuches 
zu. Es zeigte sich, daQ sie zu Beginn etwa 0,5 war und Cichorium intybua - Wegwarte. 
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dann annlihernd linear zunahm. Bei einer Bedeckung von 
0,9 wurden die Versuche abgebrochen, da bei weiterem 
Wachstum der Pflanzen eine merkliche gegenseitige t2ber- 
deckung eintptt. Zur Messung der  Bedeckung wurde 
folgender Wag eingeschlagen : 

Die Verhchsflachen wurden alle 2 bis 3 Tage photo- 
graphiert, und zwar aus dem Abstande von 3 m und senkrecht 
zur Flache. Als Aufnahmeplatte wurde eine hart arbeitende 
Kontrastplatte gewahlt und die Aufnahme hinter einem 
Griinfilter (Durchliisigkeit 560-500 mp) gemacht. Bei dieser 
Aufnahme bfideten sich die Pflanzen, die das griine Licht 
reflektierten, dunkel ab, wahrend der Untergrund hell blieb. 
Durch zweimaliges Umkopieren des Negativs mit hart 
arbeitenden Emulsionen gelang es, von ihm eine Reproddctions- 
platte herzustellen, auf der alle Pflanzenteile tief schwarz sind, 
w&rend der Boden glasklar erscheint. In Abb. 2 ist eine 
derartige Reproduktion wiedergegeben, die von der Flache I 
10 Tage nach Beginn des Versuchs aufgenomen wurde und 
einer Bedeckung von 72% entspricht. 

Die im Abstande von mehreren Tagen fortlaufend wieder- 
holten Aufnahmen der Bedeckung ergaben eine &&ndige Zu- 
nahme des bedeckten Anteils der FlBchen. 

A 6 € D 

Abb. 3. 
Anordnung zur Auswertung von Bedeckungsaufnahmen. 

Die quant i ta t ive  Bestimmung des bedeckten 
Anteils wurde in folgender Weise ausgefiihrt (vgl. Abb. 3): 
Das Licht einer Punktlampe A wurde durch einen Kondensor B 
parallel gemacht und fiel dann auf eine Photozelle C von 
11,3 cma wirksamer Flache. In dem Stromkreis der P h o t d e  
lag das Galvanometer D. Wurde nun in den Gang der Licht- 
strahlen bei E eine ausfixierte photographische Platte ge- 
stellt, die einem vollig unbedeckten Boden entsprechen sollte, 
so ergab das Galvanometer der Zelle einen Ausschlag von 
x Skalensteilen. 

Wurde die ausfixierte Platte durch eine Bedeckungs- 
aufnahme (vgl. Abb. 2) ersetzt, so zeigte daa Galvenometer 
einen kleineren Ausschlag y. Da die bedeckten Teile auf der 
Platte praktisch undurchsichtig waren, ergibt sich fur die 
Bedeckung : 

b = 1-y/x. 

Die Werte der Bedeckung b wurden fur jede Flache 
verfolgt und nach Beendigung der Versuche auf graphischem 
Wege ein Mittelwert gebildet. Dieser Mittelwert lag immer 
zwischen 0,7 und 0,8. Er  wurde bei der Auswertung der 
Energiebilanz benutzt . 

111. Die Bestimmung der aufgespefcherten 
chemischen Energie. 

1. Die Trocknung der Pflanzen. Nach dem Arbeits- 
programm sollten die gewachsenen Pflanzen moglichst un- 
veriindert im Calorimeter verbrannt werden. Diesem Plan 
stellten sich aber verschiedene Schwierigkeiten entgegen, die 
hauptdchlich in der Sperrigkeit und schlechten Verbrennbar- 
keit des frischen Pflanzenmaterials begriindet waren und die 
erst schrittweise iiberwunden werden konnten. So begannen 
wir die ersten Versuche mit getrockneten Pflanzen. Das 
geerntete Frischgras, das meist mehrere Kilogramm wog, 
wurde moglichst genau gewogen und d a m  ein Teil von etwa 
100 g abgezweigt und getrocknet. Da bei iiingerem Lagern 

ein Abbau der organischen Substanzen und damit eine Ab- 
nahme der chemischen Energie eintdtt, m d t e  die Trock- 
nung moglichst schnell vorgenommen werden. 

Nach. einigen Vorversuchen erwies sich folgende 
A r bei  t sw ei se  als zweckmd3ig : 

Eine gewogene Menge des kischgrases (etwa 100 g) wurde 
a d  einer Porzellanscheibe ausgebreitet und 90 in einen groJ3en 
mit Chlorcalcium beschickten Exsiccator gebracht. Dann 
wurde evakuiert und 6 h bei 15O getrocknet. Danach wurde 
das Chlorcalcium durch Phosphorpentoxyd ersetzt und im 
Vakuum nochmals 6 h getrocknet. Von Zeit zu Zeit wurden 
gewogene Proben des Grases auf ihren Gewichtsverlust 
untersucht. Nach 12 h war die Trocknung so weit fort- 
geschritten, da13 3 weitere Stunden Trocknung bei 1 g einen 
Gewichtsverlust von weniger als 0,2 mg ergaben. Das so 
energisch getrocknete Gras l&Dt sich leicht zu Pulver zerreiben 
und ist sehr hygroskopisch. Sein Aschengehalt lag zwischen 
15 und 18%. Der Wasserverlust des Frischgrases betrug 
zwischen 70 und 90%. 

Neben den Versuchen, die eine moglichst vollstandige 
Entwbserung der Pflanzen bezweckten, wurden auch Unter- 
suchungen ausgefiihrt, bei denen dem Frischgras nur ein 
Teil des Wassers entzogen wurde. Fur diese Versuche ge- 
niigte meist eine Trocknung im Vakuum iiber Chlorcalcium 
(vgl. 111, 3). Die Bestimmung des Wasserverlustes erfolgte 
einmal durch die Gewichtsabnahme der Pflanzen, zum 
andern durch die Bestimmung des Aschengehaltes, der mit 
zunehmender Trocknung grol3er wurde. 

2. Die Bestimmung der Verbrennungswarme. Die 
Verbrennungswarme der Grassubstanz wurde in einem der 
gebrauchlichen Calorimeter bestimmt *). Der Wasserwert 
wurde durch die Verbrennung einer gewogenen Menge von 
reiner Salicylsaure (Verbrennungswarme 5237f1 cal j e g) 
ermittelt. Schon die ersten Versuche zeigten, daB die reine, 
zu Tabletten gepreBte, trockne Grassubstanz nur unvoll- 
kommen verbrennt. Daher wurde sie bei weiteren Versuchen 
mit der lOfachen Menge Salicylsaure gemischt, die Mischung 
gepreBt oder geschmolzen und dann verbrannt. Da nur die 
geschmolzenen Mischungen reproduzierbare Resultate gaben 
und die Erhitzung der Mischung auf 1600 bedenklich er- 
schien, verliden wir diese Methode und verwandten als An- 
reger nach dem Vorschlage von W. A. Roth Paraffinol. Das 
getrocknete Gras wurde in kleinen Stiicken oder als Pulver in 
das Paraffinol geriihrt und die Mischung verbrannt. Diese 
Methode arbeitete einwandfrei. Sie ergab bei Verbrennung 
von 60-80 mg Grassubstanz bei zahlreichen Versuchen 
einen mittleren Fehler von f1,4 yo, mit dem wir uns bei den 
bisherigen Versuchen begniigten. Von der gemessenen Ver- 
brennungswarme m d t e n  die Verbrennungswarmen des zu- 
gesetzten Paraffinols und des zur Ziindung benutzten Eisen- 
drahts abgezogen werden. D a n n  s t e l l t e  die  Verbren-  
nungswarme der  Grassubs tanz  - unter Beriicksichti- 
gung der unter 111, 3 angefiihrten Korrekturen - die  von  
den  Pf lanzen  bei  der  Assimilat ion gespe icher te  
chemische  Energ ie  dar .  

3. Korrektionen an der Verbrennungswarme. Bei der 
bisherigen Beschreibung der Arbeitsmethode wurde voraus- 
gesetzt, da13 die von den Pflanzen wahrend der Assimilations- 
periode gespeicherte chemische Energie ausschliel3lich in den 
Blattern, Bliiten und Stielen sitzt, die beim M a e n  gewonnen 
werden. Diese Voraussetzung trifft nicht ganz zu. Ein Ted 
der chemischen Energie wandert in die Wurzeln und ent- 
zieht sich so der direkten Bestimmung. Bei Pflanzen, die 
aus Samen gezogen werden oder die wlihrend der Belichtungs- 
zeit Wurzelknollen bilden, kann diese abgewanderte Energie 

Vgl. F. Kohlrauach: Praktische Physik, S .  263, Verlag Teubner, 
Berlin 1935. 
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emen erheblichen Teil der gesaniten ausniachen ; dagegeri 
konnte man annehmen, d d  sie bei ziemlich alten Rasen- 
flachen mit ausgebildeten Wurzeln nur einen geringen Teil 
der gesamten, wahrend der Bestrahlung neu zukommenden, 
chemischen Energie bildet . 

Beobachtungen an einzelnen der untersuchten Pflanzen 
zeigten, daB sich allrniihlich neue Wurzelfasern bilden, 
wahrend alte absterben oder abgefressen werden. Dieser 
durch Bakterien und Tiere verursachte Abgang hatte auch 
ein Mitverbrennen von Wuneln illusorisch gemacht . Wir 
schatzen, daB die gesamte, warend  eines Versuchs in die 
Wurzeln abgewanderte Energie in unserem Falle kleiner als 
2 % ist und erhohen die gemessene Verbrennungswiirme daher 
um 2 "/o. Eine genauere Bestimmung dieses Anteils unter 
Berucksichtigung des in den Wachstumsflachen vorhandenen 
.tierischen Lebens soll spater erfolgen. 

Von groWerer Bedeutung ist eine andere Korrektion, die 
sich durch die energische Trocknung des Prischgrases ein- 
stellt. In  den Zellen der lebenden Pflanzen sind die organi- 
schen Stoffe und die Salze teils in fester Form, teils in ge- 
lostem Zustande vorhanden. Bei der sehr energischen 
Trocknung der Pflanzen werden die gelosten Stoffe aus- 
geschieden, und ihr Energieinhalt wird veriindert . Weiter- 
hin wird bei der Trocknung eine chenlische Anderung 
- und damit ebenfalls eine Anderung des Ehergiegehalts -- 
bei manchen hochorganisier- 
ten Verbindungen eintreten. 
SchlieBlich werden leichtfluch- 
tige Stoffe, wie z. B. atherische 
ole usw., verdampfen und 
fur die Verbrennung verloren- 

Trocknung verdampftewasser 
gehen. Das wahrend der Plicl1e =- 

wird zu einem Teil auS . 1 .  Prischgras in kK . . . . . . . .  
3. Trockengas in kg . . . . . . .  

aus ,,BindungsWasser" be- 4. VerbrennungswHrnle be- 
stehen. Das Ltisungswasser stimmt . . . . . . . . . . . . . . . .  . I  

, ,J&ungswasser'', zum andern 2. H~O-Verlust ill % von 1 

wird fast restlos intfernt, und seineVerdampfungswarme 5. Mittlere Verbrennungswar- 
me je g Trockengras .... 

aus den capuaren Zeu- 6. GesamteVerbrennungswar- 
I 

gebilden wird eine andere me von 3 . . . . . . . . . . . .  
und W O H  grG&re win & 7. Auf die Fliiche gestrahlte 

die Kondensationswarme, die 
in der Bombe abgegeben 0 Auf die Pflanzeu gestrahlte 
wird. Das Bindungswasser Energie 
der hydratisierten organischen AWnutzungsfaktor ohm 

Korrektur als Quotient Substanzen wird beim Trock- aus und (, . . . . . . . . . . . .  
1 I Ausnutzungsfaktor, korr.. 

gegeben werden, und damit 
wird ein TeiI der chemischen 
Energie der feuchten Substanz verlorengehen. SchlieW- 
lich werden sich die aus dem Boden entnommenen Salze 
nach der Verbrennung nicht alle in der Rindungsform 
wiederfinden, die sie im Boden hatten. 

Die meisten dieser bei der Trocknung eintretenden 
Energieanderungen werden in der Richtung einer Energie- 
abnahme gehen, so d d  bei der Verbrennung weniger 
chemische Energie bestimmt wird, als in den Pflanzen 
vorhanden war. 

Fur eine genaue Bestimmung cler gesamten gespeicher- 
ten Energie ist die Kenntnis des bei der Trocknung verloren- 
gegangenen Anteils notwendig. Ein grofier Teil dieser 
Korrekturen hatte sich ertibrigt, wenn es moglich wkre, das 
frisch gemlihte Gras unmittelbar zu verbrennen. Dies war 
bei den ersten Versuchen ohne Zusatz oder bei Zusatz von 
Sdcylsiiure nicht zu erreichen. Spater, als wir Paraffin61 ats 
Hilfssubstanz verwandten, lieBen sich die Pflanzen auch 
schon bei hoherem Wassergehalt vollstindig verbrennen. 
Wir stellten daher eine Serie von Versuchen an, indem 

Energie . . . . . . . . . . . . . . . .  
8, Mittlere BodenbedeckunR 

nen ebenfalls zum Tea ab- 

wir zunichst vollig getrocknete Pflanzen verbrannten, 
dann solche, die noch 5, 10 und 20'jb des bei der 
Trocknung (vgl. 111, 1) entfernbaren Wassers enthielten. 
Die gemessenen Verbrennungswarmen wurden auf die 
Trockensubstanz umgerechnet. Dabei ergab sich, daB 
die Verbrennungswarme je Granim Trockensubstanz niit 
steigendem Wassergehalt zuerst merklich, dann lang- 
samer zunimmt und sich asymptotisch einem Grenzwert 
nlihert. Die Versuche sind noch nicht abgeschlossen, 
sie zeigen aber bereits, da13 dieser Grenzwert um 5-45?) 
hoher liegen wird als der Wert fur das vollig ge- 
trocknete Material. Bei der Aufstellung der Energie- 
bilanz wurde daher die gemessene Verhrennungswarme 
urn 6% vergroBert. 

VerhkltnismiUig leicht ahzuschatzen ist die Korrektion 
fur die Verbrennung des Ammoniakstickstoffs, der in der 
Bombe zu Salpetersaure verbrennt . Da der Stickstoffgehalt 
der venvendeten Pflanzen klein ist, spielte diese Korrektur 
bei den bisherigen Messungen keine Rolle. Ebensowenig 
brauchte wegen ihrer Kleinheit die chemische hde rung  
in Betracht gezogen werden, die die Asche gegeniiber 
den aus dem Boden entnotnnienen niineralischen Re- 
standteilen aufweist. Insgesanit wurde also an der 
gemessenen Verhrennungswtarme eine Korrektur votl 
-t - 8 ?(, angebracht . 

Tabe l l e  1 .  
___ __ .__ . 

I .  Versuchsreihe 25 4 -14 5 36 

Z8,0 Skalenteile am Coulonieter 
= 2693'6 cal/cm* 

0 I l l =  74 1112 

1,510 13,')SO 

0,317 3.24 

12.0 mg=218 ca(68.5 mg-238 ca 
i8,2 .mg=200 caJ70.8 mg=258 ca 

3,52 kcal 

1.12.1O'kcal 1,14.10' kcal 

2,42.106 kcal 1,90. lo6 kcal 

70.0 76.8 

72 :: 1 76 X 
1 ,80. 10' kcal 1,54. los kcnl 

_. 

XI. Versuchsreihe 14 .5 -13 0 30 

40,3 Skalenteile am Cdornrter 
= 3870.0 cal lcnif 

'J inL 74 1112 

2 h4I I 25,614 

0,2YO 3.84 

3 . 5  rng=221 cal j8,0 mg=200 rnl 
2,1 nig=25G cal 65.2 riig-=230 cal 

3.51 kcal 

1,02.103 kcnl 1.35.104 k c d  

80.0 x5.0 

3.4'). 1 0 5  kral 2.X7.10R kr.1l 
75 y, 78 ' I , ,  

2.70.10' kr;1l 2,2x. 10' kcal 

IV. Die V e  rsuchse rge bnisse. 

Versuche iiber die Ausnuteung des Liclites dmch die 
griinen Pflanzen wurden seit 15 Jahren ausgefuhrt. Die in 
der vorliegenden Arbeit beschriebenen Untersuchungen uber 
den Nutzeffekt unter naturlichen Bedingungen fanden in1 
Friihjahr und Sommer 1936 in Freiburg statt. Es wurden 
im ganzen vier Versuchsreihen in Angriff genoiiitiien, von 
denen aber nur zwei, und zwar Reihe 2 und 3 ,  einwandfrei 
durchgefiihrt werden konnten. Die erste Keihe in1 E'ruhjahr 
und die vierte im Spiitsommer muBten wegen der ungunsti- 
gen Wetterverhiiltnisse abgebrochen werden. Die Daten der 
brauchbaren Versuchsreihen - hier I und 11 genannt - 
sind in Tabelle 1 wiedergegeben. Reihe 1 gibt die Menge 
des geernteten Frixhgrases an, das sofort nach dem Schnitt 
gesammelt und gewogen wurde. Der Fehler bei der Be- 
stimmung ist nicht durch die Ungenauigkeit der 
Wagung, sondern durch Verlust nicht gesammelter 
Bliitter und Halme gegeben, er diirfte etwa 0,5% 
betragen. In der Reihe 2 steht der Wasserverlust des 
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Frischgrases, der an einer oder mehreren Proben er- 
mittelt wurde, wenn die Substanz in der in Ab- 
schnitt 111, 1, geschilderten Weise getrocknet wurde. 
Rechnet man den Wasserverlust von den Proben auf 
das Gesamtgewicht des Frischgrases um, so ergeben 
sich die Zahlen der Reihe 3. Von jeder Trockenprobe 
wurden je 2 Verbrennungen ausgefihrt. In  der Tabelle 
sind in Reihe 4 die Werte der verbrannten Menge 
mit den erhaltenen Warmemengen angefiihrt. Aus allen 
Verbrennungsdaten jeder Versuchsreihe wurde ein Mittel- 
wert gebildet und so die Verbrennungswarme je Gramm 
berechnet, die in Reihe 5 steht. Aus diesem Wert 
ergab sich die Verbrennungswarme der gesamten Trocken- 
substanzen in Kilocalorien in Reihe 6. In der Reihe 7 
findet sich die gesamte wahrend der Wachstumszeit 
auf die Flachen gestrahlte Lichtenergie, die sich durch 
Multiplikation der oben in jeder Spalte stehenden Energie 
j e Quadratzentimeter mit der FlachengroBe ergibt. 
Die nach Abschnitt 11, 3 berechnete mittlere Boden- 
bedeckung der Pflanzen in Prozenten findet sich in 
Reihe 8. Die in 9 angegebene, auf die Pflanzen fdende 
Strahlung ergibt sich aus 7 und 8 unter Anwendung der 
in Abschnitt 11, 3 angefiihrten Formel. Der Wert fiir 
die aufgestrahlte Energie diirfte nach den Angaben der 
Abschnitte I und I1 mit einem Fehler von f 6% 
belastet sein. 

In  der Reihe 10 ist der Quotient aus Reihe 6 - der 
Verbrennungswarme der gesamten Pflanzensubstanz - und 
Reihe 9 - der auf die Pflanzen gestrahlten Energie - g e  
bildet. Dieser Quotient stellt also den Nutzungsfaktor der 
Strahlung ohne Korrekturen dar. Da aber nach Ab- 
schnitt 111, 3 die gemessene Verbrennungswiirme um 8 yo 
erhoht werden mu13, ist der in Reihe 10 angegebene Wert fiir 
den Nutzungsfaktor etwas zu klein. Berechnet man ihn mit 
Hilfe der korrigierten Verbrennungswbne, so ergeben sich 
die Zahlen von Reihe 11. Diese W e r t e  zeigen, welchen 
Antei l  der  gesamten  auf s ie  fa l lenden  Sonnen-  
s t r ah lung  d ie  griinen Pf lanzen  i n  chemischeEnerg ie  
umzuwandeln vermogen,  wenn s ie  u n t e r  na t i i r l i chen  
Bedingungen wachsen. Nach unserer Abschatzung 
diirfte der Nutzungsfaktor mit einem Fehler von f 8% 
belastet sein. 

V. A u s w e r t u n g  de r  V e r s u c h s e r g e b n i s s e .  

Die Werte fur den Nutzungsfaktor der Sonnenstrahlung 
in Tab. 1 zeigen, daI.3 die un te r such ten  Pf lanzen  wah-  
rend  einer  langeren  Wachs tumsper iode '  0 , 4 - 4 , 8 ~ 0  
der  au fges t r ah l t en  Ene rg ie  i n  Form von chemischer  
Energ ie  zu spe ichern  vermogen.  Die Schwankung der 
gefundenen Werte ist erheblich groBer als die Versuchs- 
fehler, auf die Griinde soll weiter unten eingegangen werden. 
Die von uns gefundenen Zahlen lassen sich nicht unmittelbar 
mit den von Pfeffer und von Brown und Eseombe erhaltenen 
vergleichen, da sie unter ganz anderen Bedingungen ge- 
wonnen wurden. Der Unterschied besteht in der ver- 
sehiedenen Arbeitsmethode, vor allem aber in der Dauer der 
Belichtungen. Pfeffer, Brown und Escombe belichteten 
einzelne Pflanzenteile nur kurze Zeit mit meist sehr hellem 
Licht, warend  unsere Pflanzen uber eine lagere  Zeit dem 
natiirlichen Wechsel von Tag und Nacht ausgesetzt waren. 
Daher diirfte auch die recht gute tfbereinstimmung der 
mittleren Ausnutzung von 0,6 yo bei unseren Versuchen 
mit den Zahlen von Pfeffer (0,6y0) und von Brown und 
E s d e  (0,66y0) etwas zufiillig sein. Die Tatsache, 
daB die auf so verschiedenen Wegen ermittelten Aus- 
nutzungsfaktoren einander sehr iihnli+ sind, bleibt 
natiirlich bestehen. 

Die Pflanzen vermogen von der Fiille des ihnen ge- 
botenen Sonnenlichtes nur einen kleinen Teil unmittelbar in 
chemische Energie umzusetzen. Der weitaus groBte Anteil 
der auffallenden Strahlung wird reflektiert oder in Warme 
umgewandelt. Man darf bei dieser Betrachtung allerdings 
nicht vergessen, daI3 die in Form von Warme auftretende 
absorbierte Sonnenenergie, wenigstens zum Teil, den Pflan- 
Zen wieder zugute kommt. Die Erwarmung der Luft, der 
Pflanzen selbst und des Erdbodens durch die Sonnen- 
strahlung schafft die Temperatur, bei der das Wachstum der 
Pflanzen stattfinden kann. 

Da die hier untersuchten Pflanzen unter ,,natiirlichen" 
Bedingungen wuchsen, wird es von Interesse sein, der Frage 
nachzugehen, inwieweit die Variation der natiirlichen Be- 
dingungen au& eine h d e r u n g  des Nutzungsfaktors be- 
dingen kann. Einige Schliisse in dieser Hinsicht lassen sich 
bereits aus den Daten der Tabelle 1 ziehen. Wie man dort 
erkennt, ist der Nu tzungs fak to r  f u r  die f euch te ,  
f r u c h t b a r e  F lache  I1 in jeder der beiden Versuchsreihen 
merklich grooer als der fiir die trockene, sandige Flache I. 
Weitere Untersuchungen sollen zeigen, wie weit dieser 
Faktor heruntergehen kann, wenn man sehr armen Boden 
verwendet, und wie weit er sich steigern lU t ,  wenn 
man den Boden besonders fruchtbar macht. Auch 
der EinfluB der Jahreszeit ist deutlich erkennbar. Ob- 
wohl die mittlere tagliche Energieaufstrahlung in beiden 
Versuchsreihen nicht sehr verschieden ist (134,7 cal/cm2 
bei Reihe I und 129,2 cal/cm2 bei Reihe 11), sind 
die Nutzungsfaktoren bei Reihe I1 bei beiden Flachen 
erheblich kleiner als bei Reihe 1. Nun fie1 die erste 
Versuchsreihe von Ende April bis Mitte Mai in die 
Hauptwachstumszeit des Friihj ahrs, wahrend Versuchs- 
reihe I1 von Mitte Mai bis Mitte Juni bereits im Sommer lag. 
Es ist sicher, daI3 hier der Einflu13 der Wuchsstoffe auf den 
Nutzungsfaktor erkennbar wird, doch mu13 dieser Einf ld  
noch uber lagere  Zeiten verfolgt werden, ehe man weitere 
Schliisse ziehen darf. Ebenso soll der Einfldl der Temperatur 
auf die GroBe des Nutzungsfaktors der Strahlung noch naher 
studiert werden. 

Bei den bisherigen Untersuchungen hatten wir als 
Versuchsfliichen Rasenflachen gewiihlt, weil auf ihnen eine 
groBe Zahl verschiedener Pflanzen wuchs und man so hoffen 
konnte, einen Mittelwert des Nutzungsfaktors iiber viele 
Pflanzenarten zu erhalten. Es erhebt sich nun die Frage, ob 
man die an diesen Flachen erhaltenen Werte auch auf ganz 
andere Pflanzenarten iibertragen darf, d. h., ob dem 
Nutzungsfaktor eine allgemeinere Bedeutung zukommt . 
Aus den vorliegenden Untersuchungen darf man wohl 
den Schld3 ziehen, daI3 dieser Faktor fur alle gras- 
artigen Getvachse, soweit sie als Lichtpflanzen wachsen, 
derselbe sein wird. Welchen Betrag er bei ganz anders- 
artigen Pflanzen, z. B. bei Baumen, erreicht und vor 
allem, ob die Schattenpflanzen einen hoheren Nutzungs- 
faktor besitzen, mu13 durch weitere Untersuchungen 
klargestellt werden. 

Zum SchluB sei noch auf die Gro13e der  Verbren-  
nungswarme je Gramm Trockensubstanz der Pflanzen in 
Tab. 1, Reihe 5 ,  hingewiesen. Der mittlere Betrag fur diese 
Verbrennungswarme ergab sich zu 3,52 kcal/g. Berucksichtigt 
man, daB diese Trockensubstanz etwa 15% Asche enthdt, 
so ergibt sich fiir die mittlere Verbrennungswarme der rein 
organischen Substanz eine Warmemenge von 4,15 kcal je 
Gramm. Dieser Betrag stimmt nahezu mit der Verbrennungs- 
warme der Polysaccharide (4,17 kcal je Gramm) iiberein. 
D i e s  nahe Ubereinstimmung ist ein thermochemischer 
Beweis dafiir, daI3 die Pflanzen in der Hauptsache 
derartige Substanzen bilden. Auch in dieser Richtung 
soll der Assimilationsvorgang noch niher unter- 
sucht werden. [A. 30.1 
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