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I .  

" D ~ n ~ _  gri~nen Pflanzenzetlen absorbierte 
S~]~tungs, e n ~ e ~ . _ _ ~ r d  i,m al]gemeinen auf 
drei, erlei Art  verwagd~N in St.rahl~ung anderer 
Frequenz, im sichtb~ren @~blet al.s Fluoreszenz- 
stra-h~Inn,g .ersehainend, in %~q~r,me .u.n,4 in ehe- 
mische Energie. 

Die Verwand~ung in, ch.em.i~s~he Energ~e ge- 
schieht in dem Vorg,ang der Kot i~s~xea~ssimi ,  
la~ien, .in ,dem T~au,benzueker lind ,S:a~kersto~f aus 
K(~hlensg, gre und Wa,sser en~,stehen -~ach c~er 
Gleiehung: 

6 (]Os + 6 H~O -- CsH~Os + 6 0 ~  - -  674 0%0 cal, 
worin 674000 ca l . .d ie '  Z.unahme der G~-sam*- 
energie b edeutet, wenn sich der Vorg~n.g, yon 
]i~ks na~]x reehfs absp.ielt: , 

\~rir habea uns .die Fr~ge gestelk, welcli~4: 
B ruchteil ,d'er a,b,sorbierten Strah~]un,gsenergie bei 
tier Kohlens~ureassi-milatioI~ in chemisehe Energie 
verwandek werden kann ,  eine oft disku£ierte, 
bisher jedoeh, wie ,uns schien, nicht beantwortete 
Frage. 

Bezeieh.nen wi~r die absorbierte ,Stra:hlungs- 
energie mit E, d~e gleichzeitig gelei,stete ch,e- 
m~sche Arbeit - -  die Zuna,hme der Gesa.mt,- 
e~ergie - -  mit  U, so ist es der Quotient U/E, der 
uns fnteressiert, un~4 zwar U / E  unter einer be- 
sonderen ~Bedi,ngung. 

Tr.ageu wir die pro Sekunde absorbierte 
Stra.hl.uI~¢sener,gie auf der Abszi,sse, die pro 
Seku;nde ,geleiatete chemische Arbeit auf der 
Ordinate au~, so  er, halten wi,r (Fig, 1) .e~ne n~ch 
der  A~hszissenachse zu gekriimmte Xurve. Das 
Verhi~ltnls U/E itnder~ sich also mit  tier Inten- 
sit,it ,d,er absorbi,erten Str,ahlung. fie ,intensiver 
die Stra~hlung, um so geri,nger ist der in che- 
misehe Energ.ie verwa~n,delte Bruehtei.]. U/E, d.s~s 
mit  waehsen..der Intensit~'b u;n~begrenzt Meiner 
wird, .n~hert sich Iait sinkender In~en.sitgt e i,nem 
Grenz~ert. Dieser Gre~zwer% ~st es,-.dess~m Be- 
stimmun,g wir un, s zero Ziel ge.setzt bah,on, der 
Energieumsa±z bei se]~r kl, ei,n:en-Intensititten, ge- 

d U  
nauer ausgedriiekt lim d-~E- ftir E - ~  0. 

Verschieden yon unserer F,rage ist die prak- 
fiseh wiehtige' Frage, wievlet nutzbare chemische 

±) Na~h einem .fn D~htem am 22. 5. ge:~M~enen Vor- 
~rag. D~e .~usfiJhr,l~iche ~bei£ er~eh,~i~t kn tier Z,edf- 
sehr.if~ ~ r  ~hyMkalisehe CheI~ie. 

l'~w. t922, 

Energie in der Natur a~s dem a bsorbierten Tages- 
lieht g, ewonnen wird', ei,n Pro~blem, ,dias ~icht d~rch 
La'b,oratoriumsver.suche get5st word:on kann, .nn.d 
.da.s i.~ jeder Hinsieht a.nders a~gef, al3t werden 
'mu~ als das u, nsrige. 

Die Vers:uehe wurde~ in dem Lab.oratorium 
yon Herrn  Emil  Warburg in tier Physikaliseh- 
Tech~'isehen l%eichsans~alt, hegonnen, w~ wit, 
insbesondere unterst~tzt yon Herrn  Cad Mi~l[er, 
&ie ~.e~hode ,der Stra:hlungsmessung gelernt 
ha.ben. 

Wit h~b.en M,s Yersu.ehsobjekt. e4ne einzelEge 
Griin, M~ge, CMo~et}~ vutgaris, ~,be~u~zt, Wit  ha,ben 
,die Gr51~e E ira,seres Quotienten, gfe .abs.o.rbierte 
S~ra/hlung~ ~ni~te~s eine~ FI~idhenlbolometers ge- 
messen, die Gr5Be L% die geleistete chemische 
Arlbeit, mittel.s eines ~anome~ers, an ,dem die bM 
Bes~ra~hlung entwic~e]~en Saclerst.of~men.gen ab- 
~e]esen werden konnten. 
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~ p~ dedc ~sorAe,'¢2 [zeE~ d 
~i~. L 

I I .  
Sitz d~s Assi,milationsvorgangs in der. Pilanzen- 
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zel)e sin4 besondere Organe, die Chrematophoren, 
in ,denen die a,sslmilatorisch w~ksame S~ra:hlu,ng 
at~sorbiert wi~d u ~ d  i~ denen die Endprodu~te 
der Assimilation, Zucker und Sa~ers~off, er- 
scheinen. Dieses Organ, das in versekiedenarGgen 
Formen auf t r i t t ,  hat in ~a~serer Alge d:i,e Form 
Mner Gloeke, die der Wand d er runden, im I)~rch- 
rues,set etw.a 3 ~ starken Zelle an]iegt. Es enth~lt 
diass.elbe F.arlbstoffgemiseh, ,&as Willstaetter 1) in 
allen griinen Ze]~en antra f, das grii~ne Chloro- 
phyll, da.s gel~be Caroten und ds~s ge~be X,antho- 
phylt. Die ~elben Farbstoffe absorbieren merk- 

i) Willstaetter 'li. 8tol~ Untersuchu~gea i~ber 
Chlorophyll, Berlin 1913. 
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lieh nur im Blau, .das Chlorophyll ~n .dem ge- 
sa,mten Berei~eh .des s~ehthar.en 'Spekiralgebietes, 
am stiirksten im Bdau und im ~ot ,  wo zw}sehe~x 
645 und' 6 7 0 ~  die beka,nnte sdharfo Chloro- 
phyllbande liegt,. Die Absorption in .dem un- 
sichtbaren Sp,ekt.r,algebiet ist fiir uas .ohne Inter- 
ease, ,da bis.her, .mittel,s einwan.dfreier 3z[ethoden, 
nur ira sieh~baren @ebie~ a,ssimilatori.sehe Wir- 
ku,ng beobaehtet wurde. 

Na~h oei'ner 'bekannt,en E,n~decknng yon Will- 
staettgr enthiilt-,da:s Chiorophyll ]~[agnesium. 
Wird dins ]~[ag,nes'iu,m ahgespMten, so. blei~bt ein 
we~i,g ,ge~firbter Rest zuriiok, ,d~as Wiltstaefter- 
ache P, hgophytin,: :d.as ,sigh ,mit Z:{eta~ltsMzen 
wie.der. ]eieht zu tiefg,efiirbten ~toffen verelnlgt. 
In .di,ese'r farbv.ortiefen,don W:irkung sohen wir 
di.e Be.deutu.ng .des 3£agnesiums fi ir  den Assi, mi- 
laiions~brgan.g. Indem .das l~gnesi<tm in den 
o~gan~,s~hen Rest ein'v/i%, w.ir.d &as A'bsorptions- 
spektrum bre.i~er un,& :rioter, es verrn.ehren sieh 
.die Anregungsmhgliet)keiten. 

III. 

I)ie Vorwand]ung v.on strah]ender in eho- 
miseh.e Ene'rg.ie in dem Chromatophor ist ein 
str.eng °spezifiseher ¥orga.ng, alas h.eit?b, ~bsof  
bierte Strahhngsenergie  kan'n M'}eln zu:c tle.dak- 
fion der Xohlensg.ure, n.ieht abet zur Re&u.ktion 
anderer Stoffo verwendet werden. 

Die Beh.auptung, dab allein X,ohlens~ture 
phol.ochemi.sch reduziert wer,&e, seheing zun~.ehs) 
im Widersprueh zu dem zu stehen, was wit belra 
Wachstum tier ,Zelte 5eobaehten. Dis Zetle w~eh,s~%, 
wen,n wit sie in eider ko,hlens~nrehaltigen Lhsu)g 
an,organiseher SMze be,str.a'hlen.. Die. Subst.amZ, 
.die hi,orb,el entsteh% enth[lt  Wa,sserstoff, 4eC'a~:s 
.d'em .W:asser .der Niihrlhsang s~a;mm£, z.~m :Bei- 
spiel in den CH~-Gru~pen tier Fet~s~iur.en, and 
S t~%of~ ,  der an.s dem Nitra% ~e~:.-N~hrlhsun.g 
~Ta.mmt,"z~u~~'eig~.g- .'Ug-'~{~A-mi.dogruppen .des 
E.iwMgmolekiils. Es muJ3 also .nob.on K.o.hfensgure 
aueh Was.set und Nitrat  reduziert wet,den, nnd 
in dot Tat  ~indet man~ wean man unter Aus- 
seh~ufl vdn Xohlens,fiure bestr~hlt,, eine la~ngsame 
Entwieklnng yon Saner,st, off a:us Vga,sser nnd 
Nitr.at. 

Indessen ]gl]t sieh zeigen*), dal? sich Vorgiinge 
dieser Art  u,nter ¥ermittlung: tier Xohlensiiure 
ahs:Pielea. .Betraehten w'ir beispielsw.eise die Bil.- 
du,ng vmi Arni, dosgieks~off,, so hagen wir z.nngehst 
.d'ie D,ur~k.dr eaktion 

HNOa q- H~O -4- 2 C = NHa + ~ CO~ 
(C f t t r  ~/a 3ffolokiil Traubenzueker) 

nnd ,dara~f fo~gend d ie  photoehemlse~he Reaktion 
CO~ = ~ C -i- ~ O~ 

Add.~ere~ wit ~beid~e Gleic,hungen, so f~ltt die 
Xo'h!ens~iure ,aus .der Bilanz heraus, wit erhal{en 

ENO a -}r H~O = NH a ~ ~ O~ 

-:-,:.2a) (k,;lVd~burffu, *E.:~gdei% Bioeh. geiflsehrif% 
110, 66 (1920). 

und wir haben se, heinbar eine photoehemi,se&e 
I{edu,ktion yon Wasser un& Salpetersi~ure. 

Der~rtige ¥orgiinge bewirken - - u n d  darauf 
ko.mmt-es ~hi.er an .~, :dal~ eine bestrahlte Zelle an 
d i e  Um.gebuag mehr Sauerstoff abgib~, als sie 
I{ohlens~tnre aus der  Umgeh~n.g. aufnimmt. 
Die gerhiiltnisse liegen in u'nserem Fall' so, 
dal] die Al.ge 10 Motekiile Sauers±~ff abgibt, 
wghreM sie ,gleichzei~ig nut  9 Nolekiile Xohle~- 
siiuro aufnimmt. Von dieson 10 Molekttlen Sauer- 
stoff ,stammen also 9 aus yon au/~sr~ aufgenom- 
rnener Xo~len,s~nge, 1 ~ole$:iit aus i~frazelIul& 
gebildeter Kohlensgcare. 

Es ist notwend~g, dag in bezug ant diese Yer- 
hgltni,sse Klarhelt  herrseht. Denn w ~ , b e n  .die 
ohemisehe Arbeit a,u,s der ~ e l ~ o n  . . . . .  Sauer- 
stof~m, enge bereehnet ~ e : r  " tier Anna.hme, daft 
ebensoviele &folekiila-~]~oMens[iure gespalten, als 
Sauers~effmolekiile/entwiekdt werden waren. 

IV. 

Neben 4@r Verwandlung yon stra]~le~ider in 
chomiseh.e/~Energie !qa,ben wit in. dor Zello eino 
z~woito Ar t  yon Energi,evorw.andlung, di~e Ver- 
wandlu~g v.on ehemi.seher Energio in W~rme, .a~uf 
dem ~2rmweg fiber neeh niekt niiher .bek~naate 

- f .  

E,ner~le/or,men. Wghren,d sich die Yerwan.dtung 
e.rste,? Art in oi~em gesonderten Organ der Ze]lo 
b@]3.estrahl,ung ,a~bispielt, f~,n.det die Verw.andhng 
~ e i t . o r  Art, dls Atmung, in allen Teilon tier 
Zelle .und zu jeder ZMt sta{t. 

Die Bedeutung der Kehlensiiureassimil.at~on 
f~r die organi.s,ehe Welt ist .oi,n~aeh und ld'ar. :D,er 
Sinn ,der Atmurng ist komplizierter ~n.d .dunMer. 
Es ma.g bier .die Bemerkung ,geniigen, daft die 
tebo.nde Zel]e sin ins~.abiles, mlt  mer.klieher Ge- 
se~wSndigkeit einem ~teiehgewi.ehtszusta~nd! zu- 
strob.endes System i.st, .das a~.ur un%er Agfwa~d 
vo.n Arbeit 'erh.alten werden k a n n ;  Das energe- 
tisehe Xquivalent di.es,er Arbeii ist .die 'in der 
A~mung verbrauehte chemisehe Energie. 

D i e  Gl,eiehung der Atznung in ~nserem F,al] 
]autot: 

C6HI~Os -4- 60~ = 6 CO~ q- 6 H20 -}- 674 000 cal. 
ei,n in der Bilanz def. Ko.hlensiiurea,ssimilation 
genau entg,~gengesetzter V.organg. Da es'~n keiner 
Weiso geHngt, beide Vor.ggnge so zu ~renn,en, 
da13 :an.r die Assimil~a~iOn fibrigbleit)t, so ~ta~o.en 
wir es ~ei ,unseren Yer:snehe~ i.mmer mit beiden 
Vorggngen zu tun, eine ~essung der As,s:imilation 
~.etzt die Xenntni,s der Atmung vorans. E.s er.glbt 
sich so die An.or~c~nnng e~n.es As,simi.I, ationsver- 
sachs. Wir messen zu~ngehst ,Sie At,mung ,getrennt 
yon der Assimilation, das heit?t den Sauerstofi- 
verbraueh im Dunkeln, und dar~auf den Sauer- 
st,offweohsol ,bei tlestr,ah]mng. A~s der Kombi- 
nation bei.der Mossungen, die .an{ gleiehe Zeiten 
bezogen wet.de% fi~den veir die dutch  Bostrah- 
lung er~lwiekelte Sauerstoffmenge. 

I lef  diesem Verfa~hren wi.rd vorans~ese,~zt, da~ 
die A%mung v.,~.hrend .der Bestrahln,#g: eb.easo 
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grol3 ist, wie vor der Bestrahlung i m  Dunkeln, 
eine Voraussetz.ang, d.ie a~s folgendem Grund 
nieht korrektisL Bringen wir in die anorganisehe 
LSsu.ng , in der unsere A;gea su,spe~diert sind, 
Tr.auBenzueker] so dringt .er iii die Zell,e ein and 
bewirkt hier, indem erd ie  Konzentration an ver- 
brennlieher Su~b,sta,nz vermehrt, ellen Anstieg der 
Atmung. Bestrah~en wit, so biMet sieh i n  dem 
Ohr0rna~ophor Zueker, d e r  alsbal.d, in die Zelle 
hiheindiffundiert u~n.d bier, wie der yon augen 
eingefS,hr~e Zueker, die Arming beschlennigt. 
±'~£an kan,n .diese Wirkun.g &er Bestrahlung auf die 
Atmungleicht ~aehweisen, indem man einige 
Zeit im D.~nkeI~n gehaltene Zellen bestrahlt und 
da~n.n wieder v.erdunkel't. ~fan finder dann, daft 
die Atmung naeh get BesCra:hlun,g grSl?er ist, als 
sie vorher im Du~.kela war, nnd dag sie im 
Dun.k~eln al]m~hlieh Meder absinkt. Die Atmung 
-wirc~ al~o wgh~e~d tier Bestrahlung gr513.er sei~ 
a.ls nach ~der Bestrahlung, der Zeit, in der wit sie 
me,ssen. Indem wir at~er ftir die BeliehtangszeR 
eine zu kleine Atmung eins,etze~, linden w~r die 
geleistete c~emische ArbeR kl.einer a]s sie t.af- 
s 5eh,l,ieh .ist. 

~ a n  kann dies,en Fehler nieht ganz be:seitigen, 
a:ber da.&ureh wesentHeh verkleinern, da13 man Be- 
str.ahlnngs- u~d Yerdunkelangsperloden fortge- 
s,etzt in kurzen Abst~inden folgen li~IR, ~fan 
s,c]4afft so einigermai3en sta~iongre "¢erhgltnisse 
in tier Zelle, die Zuckerkonz.entratlonen sehwan- 
l~en weniger als im La,u~e banger Perio.den. 

Als Strahlungsquelle bemutztem wir eine 5[e- 
tallfa:d.eniampe mit Stickstoffiillung. Aus der 
Stra~lu~g dieser La,mpe iaahmen wir  mitfels 
Ferro- u~d Xupfersul£at Rot und Ultr.arot, mit 
Kilfe v.on Anilin~artstoffen Blaa nnd Gr[in her- 
aus ,und v,erwandten im .allgemeinen nut den v,on 
570 his 645 ~ ~eiehenden Spektralbezirk, das is~ 
Ge~b und Gelbrot. N,aeh d.em, .was wlr fiber die 
Ab,serption in dem Chroma~ophor erfahren h.aben, 
i.st .dies ein Bezirk, i,n dem yon den .drei Farb- 
stoffen Mlein .c~as @hlorophyll absorbiert, und 
zwa.r liegen die c~unkeln Absorptionsbanden des 
~,hlorophyl.ls c~u]~erha.lb an.seres Spektralbezlrks. 

Die Str.~htang, .die mittels eines R e ~ i e r -  
widerstandes ~anf 1% ,konsta.nt gehalten wurde, 
t ra t  in horizontaler l~ichtung in einen Was.ser- 
t~her,mo,state~ ,ei,n und traf bier a,uf einen nm 
45 o gegen die ]~orizontale ge~eigfen Spieg6l, der 
sie ,senkreeht naeh oben reffektierte. (F~g. 9.) 
In einer ~e~au festgelegten ]:[orizontalebene des 
T'herm0state~ befand sich die Blende des Bolo- 
meters, du.reh ,d.as die Intensit~t der Strahlung 
in ,tier genannten E~bene gemesse~ warde. I-Iierbel 
b edienten wir u ns einer yon Emil  Warburg 1) 
a~gegebenen SehM4ung, ,bei der die in der Brfieke 
aUftretefi, de Pet.ent.ia]:differenz mittel.s e~n.es zwei- 

• ) E. Wa.rburg, G; Le~thi~ser, E. Hup~a, C. Mi~ller, 
Ann. ,ffer Phys.ik, 4[. ~e}ge, Bd. 40, 609. (1913). 
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ten Stromkreises kompensiert war.de, das @alv~a~ 
~lomet.e'r ~a]so n,ur ats Nullinstrument g.ebraue~t 
~ur,de. Wir ei&te~ alas Bolo,meter mR der 
~[efner}ampe ~aeh Ger~ach ~) and erhi.elten die 
gesueh~e Inten,sitSt in eal./Sek./qcm mit-einer 
@e~a,ai,gkeit yon e ~ a  1%. 

War die IntensR£~ gemesse~, so ersetzten wir 
das Bo]ome~er dutch den As.similationstr.og, ein 
~l~sgef~l?, dessert Seitenw~nde versilbert und.zum 
Sehutz .des Si.lberspiegels verkupfer~ w.aren. Der 
Trog war za N mit .ei.ner Suspension grii~aer 
Ze}len gefiillt, Sein n'i.eht versilber±er Boden 
kam genaa a~n, die Stelle ,d'es T.herm:~s~aten, an der 
sieh voTher die Bolemeierblen.de befu~nde~ hare.  
Bei bekannter GrundfI~c:he F des Troges and 
einer Bestrahlun~szeit yon t ,Sekund.en war Sonar 
die i'n .den Trog eingestrahlte Energie I F t cal. 

) 
/ 

Fig. 2. L Lamp.e. a Kfi~ette mig fli.el3en.dem Wasser. 
b Xtivette mit 20 N Ferr.asulfFg, Sehieht,dlieke 2 era. 
C I£iiVet/ce ,mit 12 ~o t~upierst~If.a:~, Sehichtd~icke t c m .  
d ~ii~efite ¢ait 0,02 % ~r~r~zi.n, 0,0Z % Rese bengMe, 
S ehichbdick'e 1 era. N ,Spi~e~el. T A ssimfl~t,ionstrog. 

M 3/fa~ome~er. E Exze,nt.erseheibe. 

Da jede ZeI]e Licht nicht nur abs,orbiert, son- 
d:ern aueh bvieht, ~eflektiert and zerstreut, so wird 
i(~er Strah]e.~gang in tier Zel~lsu,spension ~angeord- 
net, rind d,a~s-d.iffus a~ustr.ete~de Lieht kan,n nicht 
gemessen wet:den. Die Seh~ierigkeit, die sieh so 
der Absorptionsmes,s.u~g entgegens~elRe, haben 
wit umgangen, :i'ndem wir mit voZlsti~u, diger Ab- 
sorption artSeiteten, das heitR, wit fiilRen eine so 
,d'ieh~e Zell~su~spension i.n .den Trog' ein, dab die 
gesamte e!ngestrahRe E~ergie absorbiert wurde. 
Der Bewels vollstgndiger A!bsorp@o n warde auf 
zwei Arten erb.raeht. Er,s~tens ha~t.e ei,ne Ver- 
meh.rung- tier Zelldiehte keine ~ermehrung tier 
photoehemisehen Wirkung zur F o]ge, u,nsere Aus- 
scJal~e waren nn, abh~ngig v.on d e r  Ze]tdiehte. 
Zweitens zo.gen wi'r .den Farb.stoff mR All~,o.hol ~aus 
u~d bra,ehten die  M.are Mkoholisehe LSstmg L__ in 
d.er {ragtiehen K.onzehttati~on und Sehiehtdieke 
zwisehen 'Bolometer~nd L.ampe. Da.s Bol0meter 

1) Gerlach, Phys~ Zei.~chr. 14, 577 (t903) 



@50 Warburg u. Negelein: Uber den Energieumsatz bet der Kohlensaureassimilation. [ Die lqatur- [wissenschaf~en 

zeigte dann keiaen Ausschlag, zum Zeich~en, &al? 
die Absorption praktisda volIst~.n,dig war. Wit 
fa,nden also die absorbierts Energie, indem wir sie 
gleich ,der eingestrahlten setzten. 

Bet diesem Verfahren veraaehHissigten wir ~e  
Liehtmengen, dle :in~elge -con Reflexion und Z er- 
streuung durch den Boden ,des Trog,es wieder an,s- 
traten. Wit  ~h.aben Grun,4 z~ get Annahme, da~ 
diese 3£en,~gen relativ klein war,a~, d,al~ wir ,also 
ohne merklichen Fehler ein,gestrahlte ~n,d abser- 
blerte ~E~ergie gleiehsetzen d n r f t e n .  Traf diese 
Anna~me nieht zu z so .ha~b~ wir ffir ,die ~bsof 
~bi.erte E,~ergie einen zu grol3en Weft eingeseizt, 
des Verhgl~nls U/E also kleinez gefunden, als es 
tats~eh]ich war. 

~Wi,rd .die Strshl,un,g vo']lst~ndig absorbiert, so 
sinkt auf dem Wet  d:urch den Trot  i~hre Inten- 
sitar yon /, tier I,nte~s,it~t a~n der Eintrit~sstelle, 
'bi:s auf ei~en unlmerkl%h kleinen Wert her aS, und 
wit messen .die Assimila£io~ bei Inte~s~t~ten, c~ie 
zwi,sehen I und Null li6gen. Denken wir uns den 
In~alt des Troges durch :horizontals 'Sehnitte i n  
lcleine ,Sc~ei~en vo~ der HShe dx zerlegt, so nim~nt 
d~e We ~Seheibe ~absorbderte Liehtznenge - -  mithin 
~ueh die photoehemiseJae Wirkuln~g . yon nnten 
nach oben ab, w~thren'd die At.m,un,g i~ ,~n Schei- 
,ben versehledener ~5h~e na~,ezu gleieh ist,. Wir 
haben also i~ dem Trag sin ver~nderliehes Yer- 
l~g']~ni~ yon Assi~mi~}ation zu Atmung, dr~ den unter- 
sten Schieh~en ii,berwiegt die Assi~mi,]ation, in den 
obersten die Atmung. Die Assimilation ~sn dem 
ganze~ Trot ist ,gleieh der Summe der Assi~nil,a- 
tion in den einzelnen Sehei~,en, und da,s ent- 
spreehende gil~ yon der Almung ~n dem ganzsn 
Trog. 

Was wir mes,s,en, sin,c~ diese Su,m.men, ~ d  es 
ist aus metho,c%isehen Griindsn wfi:r~schenswert, 
daft .des Yerhgl~ni.s der Summen, Ass.lmitatio~n im 
g~nzen Tro~g : Atmung i m ganze~ Trot, nieht zu 
klein ist. Die Inlensit~it der Str~ahlung an d,er 
]~Mtrittsstell'e ,mug .d,esha]~o~, wie eine .einfaehe 
Recihnung lehrt, ~elativ ~oeh sein. An dererseits 
'interesslert uns, wen~ wir uns an unsere ~nfgabe 
erinnern, Mlein die A,esimilat~o'a bet niedrigen 
In-t, en-sit~en. Ant Grun, d Neser .~,berl~egungen 
wird m,aa einen Nittelweg einse~lsgen ~un,d .&is 
In~ensita~ an der Eintrittsstelle so wghlen, dal~ die 
Assimilation negen der Atmang noeh mit h{nrel- 
ehender @en,auigkeit gemessen werden ~a~n.n. 

Dieser Bedingun~g ,geniigten In~en.sit.gten vdn 
0,2 X 10 .4 his 0,4 X 10 -~ eM/Se'k/qem, des isg etwa 
der 1000ste Tell tier Intensitgt tier Sonne~strala- 
lung auf der ET.&oberil'iiehe. ~Bestra~'Igen wit ~aig 
dlesen Inten,sltgten, so beirut  die Assimilation in 
den untersten Sehlcht~en des Troges .&as 5- bis 
10~ache tier Atmung, die Assimilatian i~n dem 
.9anzen Trot  ~ b~s ~h tier Atmung i,n d era ganzen 
Tro~g. I~i,erbei waren ,die In~ens:itiiten ,hinr.ei~h:en,d 
klein, und wit konnten, wenn wit z~ei :ges,su~gen 
bei zwei verseh:ie&enen Inteasiiiiten machten, die 
Werte far  die Intensitgt NulI dutch ]3n~eTpolation 
linden. 

Soviel i~ber die Stra~flung, ihre }~[essung, ihre 
Absorption und ihre Intensitiit. 

¥ I .  
Zur :~[essung der chemischen Arbeit, tier 

GrSJ3e U unseres Quotienten, wurde der Assimi]a- 
tio~strog, nach F iilhn,g mi~ kahlens~iu.rehaltiger 
Luft, mit dem einen Schenkel sines ~,ar- 
eroftschen Differen¢ialmanometers ~) verbu~den. 
(Fig. 3.) An dem anderen 3~[anometersehen~:el 
,be~an, d sich ei~n ~.hnlieher Trot, c~r an 
Stelle der Zellsuspension zellfreie SalzlSsu~g 
enthielt. Bei dieser Anor.dnung zeigte d'~s 
Manometer m~r sol'she DrucMinderungen an, 
die vo'n tier T~ttigkeit der Zellen herrfihrten, w~i~a- 
re~d Schwan~kungeh der Temperatur ~n ,d  des 
Atmosphgrendrucks ohne Einf]ul~ auf d:en Stand 
des :~[anometers waren. 

Fig. 3. K Manc~leterkapiltare. V Verbindu,n3~schliff. 
T± T~rog, mit Z,slI~,spenM~n und' kv~lensKarehMtiger 
L~ft ~efi£11%. T2 ~r.eg, mi% SalzISsun,g ~ng kdMeIxs~ure- 
hsltig.er Luft geffillt. St Stiff, taler in .da~ L~h der 
Exzen~erscheiSe pa$4. L Sgitzenl~ger. S Spi:ege]. 

'Die mit dem ~anometer verbn.ndenen Trsge 
wur~den mit%els einer Exzenterscheibe - -  be[ klei- 
nen Exkursionen, jedoeh ~ohen Tourenzahlen - -  
sehne]l geschiittel% so d,a~ Gas- und Fliissi,gkMts- 
phase in jedem Augenb]iek na~ezu J~m Gleich- 
gewich$ waren. Die Tempe ratur ~es Thermo- 
staten war hierbei 10 o un& wurde auf einige 
~/,oo Grade konstant gehalten. 

Wird in dem Tro~g Sauerstoff in EXoh3ens~iure 
werwandelt, so nimmt der Druek ab, wet1 XoMen- 
s~ure i.n Wasser leichter ]Sslich ist al.s Sauerstoff. 
Wird Kehlens~inre ia Sauerstoff verwaLndelt, so 
n~immt aas dem .gleichen Gru'nd' tier Druck zu. 
Kennt man  die ¥olumina .der gasfSnnigen n~d 
flfissigen l~hase, so ergibt die Anwendung der 
Gs~sgesetze Ua& des tIenris~hen Absorptions- 
gesetzes einen e~nf~aohen Ausdruek fiir ,c~ie urn- 

1) Barcroft, Jou~rn. of P~ysiol. 87, 12 (1908). 
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gesetzte Sauers toffmange,  die einer Dr uck~nde- 
rmn~g yon e inem l~lillimeter entspricht .  

Da die  Entwlckl~ng eines ~ o l s  Sauers tof f  
einer chem~sehen Arbeit yon 112 300 cal. ent- 
sl)rieht, so war, wen,n v ecru Sauers%off entwickel t  
waren : 

112 3OO 
U = v . - - - -  cal. 

22 400 
Was d ie  Genau igke i t*de r  ]~essungen an.betrifft,  
so .hi~g all,as davon .ab., ob es ,g'elang, die At.mung 
hi, nreiehen, d s ta t ioner  zu ~alten.  W a r  da.s de r  Fa l l ,  
so war.de d ie  At 'm~ng in Peri, od:en yon 5 lKinuten, 
.d,i,e phoiaehemisehe Wirk tmg  i~n Per ioden  yon 
I0 ]~i, nuten  bestimmt u:nd v mi¢ einer Ger~a:tdg- 
kei t  van 5 % er.halten. Dies al.so war  der Fehle r  
bei der  i~[essung der GrSge U, d.er Ms. s.eleher in 
den Q~at ienten  U/E einging.  Der FeMer  bei  der  
J~ess~ang d,er GrSge E - -  mi t  1% ~ war  hier-  
gegea klein. 

VII. 

Ein iga  t~esultate sind i n  n,aehstehender Tabelle 
zu,sammengestellt. 

Tabelle. 
Spektralbezirk k -  5 7 0 -  6445 ~ .  BesCrahl~e Fl~iche (F) 

-~ 14 qcm • Bestrahlungszeit (t) = 600 Sek. 

N I Auffallende E 
I - - I F t  

in t Sek 

r. [ In~ensitii~ bierteabs°r~ 
Energie 

(cal/qcm/Sek)' (ca!) 
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U t00 
u um a u  

• dE 

(cad E E -~ 0 

11 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8, 

9, 

10~ 

11 

12 

0,16"2" 10 -4 
0,327.10 - t  

0,203" 10-~ 
0,406.10 4 

0,"212.10- 
0,424" 10-~ 

0,215.10 4 
0,430.10 t 

0,"215.10 -~ 
0 430.10--~ 

0,197 • 10--~ 
0,389.10-a 

0,2o'2. !o-~ 
0,397. lO-4 

0,182' lO 
0,358-10 

0,178- t 0 - t  
0,350 • I0--~ 

0,178 • 10--~ 
0,350. t0 -~ 

0,173 • 10 -~ i 
0,343 i0--~ 

0,175.10-4 
0,347 • 10-:~ 

0,136 
0,275 

0,171 
0,341 

0,178 
0~356 

0,181 
0,362 

0,181 
0,362 

o,166 
0,397 

0,169 
0~334 

0,153 
0,301 

0,149 
0,295 

0,149 
0,295 

0,145 
0,288 

0,147~ 
0,291 

V 
in t Sek 

ent- 
wickel~. 

stoff 
(e~) 

0,078 57 
0,116 I 42 

0,096 I 56 
0,155 t 4 5  

0,106 60 
0,163 46 

0,099 1 55 
0,147 1 41 

0,102 / 56 
0,172 / 48 

0,099" I 60 
0,183 56 

0,12i t 72 
0~173 1 52 

0,092 [ 60 
0,144 t 48 

0,086 
0,162 

0,098 
0,186 

0,103 
%173 

0,085 
0,147 

72 

67 

73 

69 

66 

64 

92 

72 

58 60 
55 

66 68 
63 

71 83 
6O 

58 65 
51 
~[ittel : 71 

15,4 
23,0 

19,0 
30,8 

21,0 
32,4 

19,7 
29,2 

20,3 
34,1 

19,6 
36,2 

24,0 
34,3 

18,2 
28,5 

t7,0 
32,2 

19,4 
36,9 

20,5 
3t,3 

16,8 
29,~ 

W, i r  f in4en ia  der e rs tea  Spalt~e die In ten-  
sitiit  I an der E i n t r i t ~ s t e t l e  in den Trog, in  .~er 
zweiten Spal te  das Pro dukt  I F  t, die in der Be- 
s t ra~tungszei t  a'bsorbier~e 'E;nergie E. Es £olgt in 
der  d r i t t en  Spal te  die  in ,tier ]3estrahlungszeit  ent-  
wicke]te Sauerstoffmen,ge v, i'a .der v ier ten  Spa'1~e 
,die h ieraus  $erechnete ehemische Arbe i t  U. I n  
der f i in f ten  Spa!te steh:en (tie" Wer t e  U/E f i i r  die 
Ingen,sitiiten der  ¥ersuehe ,  in  .c~er l.etzten Spal te  
die dureh  In te rpo la t ion  ftir  ,die ~nte~sit~t Nul l  

d U  
!berechneten Grenzwerte.  lira-d-E- iiir E -  0, 

E s ergibt  sieh aus der  T abella, ,daft im  l [ i t t e l  
etw.a 70 % der  ubsorbier tea  Stra:hluags~nergie in 
ehemi.sche En.ergfe u~gewandel¢  werden kS~nen. 
Der  hSehst.e bfsher gamesselae Wer$ liegt,  n~eh 
el.her A~gCbe vo.~ Brown wn~d ~scom.be~), wm 
6 %. Indessen s ind  die Versuehe yon Brown und 
Escombe, die  mi t  andern  Objekte~ ~nd  mi t  Str~h-  
lung yon anderer  spekt ra ler  ZusCmmensetzung ~n- 
geste'll~ wu~den, mi¢ den unsr igen  k.a'u:m vergleich- 
])am. 

E r i n n e r n  wir  ans,  dab wit  zwei Fabler.  be- 
~eJaen, die den W e r t  .~ase.r.er Quvtlente~ hera'b- 
dr i iaken - -  ~on denea  ~der ei, ne rai,t der  Atmungs-  
me.ssmag, ,c~er and.ere znit der  kbsorptionsmess.u~g 
zt~samme.nh~ngt - - ,  so miissen wir die W.erte tier 
Ta~belle .ah ]Kini.malwerta 'betrachten. Die Aus- 
b.euten a n  c~emisch, er E ner,g%e ware~ ,mSglietmr- 
welse grSl]er, ~ s  es den &nschein hat.  

Yielleich~ i,st es n ieht  ohne Interesse,  den 
E.nergi, ettmsatz bei 4er Kohlens~ureass lmi ta t ion 
mi t  diem E;ner, gie~msatz bei einfaehen a n o ~ a -  
~ s e h e n  Rea~k-t~one~ zu vergleiehen. Naeh~ den 
Untersnehu~gen yon Emil  Warburg ~) wir.d 
bei de r  Ozoais.lerung .des Sauers toffs  d:ureh die 
Welleal~nge 209 ~ (Tabelle 2) 

Tabelle. 

50 % der absor- 

k --  209 ~w 

U 
tgeaktion ~ x 1G0 

3 0 ~  --- ~ 03  
2 H Br --  tI~ -~ Br 2 
2 HJ : H2-~- Je 

(gasO 

50 
18 
2,1 

bier ten Strahlun,g in chemisehe Energ ie  umgesetzt,  
b~i d er Sp,al~mlg tier J3romwa~s:sersteffs~ure n e d  
der Jodwas,serstoffs~ure .c~urch d ie  glelche W d t e n -  
]iin@e 18 bzw. 2 %. E~ne tlShere Ausbeute  an  
chemischer Energie ,  als ~m Fa l l  der  Ozonisier~ng 
des ~Sa.uerstof~s, ~st ~ s e r e s  W.isse~,s bisher n:ieht 
gemesse~ Worden. 

1) Brow~ ~t. Esvombe, I)reaee~. Roy. See. Lea& 
Ser. B. 76, 24 (1905). 

~) E. Warburg, Zei4~schr. f. Elekt)rochemie 26, 54 
([920). 

Nw.1922. 8-I. 



652 

V I I I .  
Die n~chste Aufgabe ist es n~nmehr, das Ver- 

h~tltnis U/E i,n versehiedenen Spek~ralbezir~:en zu 
messen. Versuehe 'in dieser t~ieht~ng sind ~egon- 
nen~), jedoeh n:0eh nieht aggesehlossen. Die Seh.wie- 
r.igkeit lieg~ in dev Besehaff, ung einer Lieh~uelte  
yon hoher Flgehen,he]ligkei% die bei spe,ktraler 
Zer.tegung sehmale BeM'rke hinreiehender In tea -  
sitii~ l~efert n'n.4 die tange Zeit konst.ant brennt. 

:~mmerhin ,1as.sen die Msher vortiegenden Ver- 
suehe erkennen, dab i,n den Spekt.ralbezirken, in 
denen..die Chrorna~ophor.enfarbstoffe .am st~.rks~en~ 
a,bs.erbieren, bn Bla.u ~n,d in .dgm erwNmten Be- 
zirk ,des Rot, U/E nieh~ ,grgl~er, wahrseheinlie~t 
aber etvza,s k]einer .ist als  im Gel'b .un,& Gelb.rot. 
U/E "wiir,de &ann im~ tier Niih,e des Gel'b e in flaches 
3£aximum zeige~, iihnlich wie die In*ensitgi der 
S,onnenstrahlu;ng auf der Erdo'berflgehe. 

Warburg u. Negelein: Uber den Energieumsatz bei der Kohtens~ureassimilation r Die/gatur- 
[wissenschaften 

langsamer. Man dar f  desha]b die ~be.i. niedriger 
Liehtsthrke gewaehsenen Zellen nieh~ zur N,aeh- 
zueht benutze~, sondern most ~aglt am besten el.he 
Stammkul~ur gel hd lem T ag, esHeht, liigt v'on bier 
arts abgezwei,gte Ku]%u.ren etwa acht  Tage hei 
sehwacher Beleuchtui~g wachsen und mi13g da:nn 
den E~nergieu'm.satz. T~at man des, so w:ird m~an 
immer 2ffateria] ha, ben, &aS den grgl~eren Tei] 
der .abs.orbiertem S¢raMungsenergie ~n chemisehe 
E'nergie ~¢erwande]n kann. 

IX.  

Bei t le t raehtung der Tabelle fgl.lt a~af, dab der 
Quotient U/E ~Schw~ankungen nnVerworfen ist, d ie  
.anl~erhalb der Fehler:grenzen ']iagen. Vi.elgrgfler 
ware~i d i e  Sehw~n~kung,en im Gesamtverlanf der 
etv<a 2000 Ver.sttehe , indem wit  an~angs weni,g 
mehr ats 20 % fa~den. Der ~nergieu~,satz ist 
a].so in hohem 3z[ag ver£nd~erl,ich mi~ ,dem Zustand 
der Zelle, u n d e s  erhebt sich die F.rage, ob wir 
die .Bedingungen angeben kgnnen, nn~er .denen der 

e ine  oder 'and.e~e dieser ver.sehiedenartigen Zu- 
st~tn.de en%s~eht. 

Die Bedingung, au.f ,die es hi,er in erster Li;nie 
an~lcommt, is~ ei.ne einf~e;h,e. Z.iiehten wit  'bei hoher~ 
Lieh~st~rken m etwa in 10 em Ent fe rnu~g  yon 
einer 75-~att-La:mpe ~ ,  so entstehen Zellen, die 
nur  ein,en g.ering.er~ Bruchteit  tier absorbierten 
Strahlungsenergie 'in chemische Energie verwan- 
deln kgnnen. Ziichten wir b ei niedriger Lieht- 
.st~rke - -  in ~ 30 cm ~ntfern,u:ng xmn ei.ner 75-Watt- 
Lampe - - ,  so en±,s~ehen Zd]en, die einen groflen 
Bruchteil  tier a,bsorbiert.en Stra'hlungse~'ergie in 
ehemisehe Ener,gie verwandeln kgnnen. N a n  
wird in diesem Verhalten eine zwe&m~l~ige An- 
pas.sang " an ' ~ullere Verh~l~n:isse s,ehen, da 
offenbar das In.~eresse der Zelle a,~ der Ans- 
nutznn.g ,der eingestrahlten E~aergie u,m ,so grgl3er 
ist, je wen~ger E~nergie i;hr in der Zei~einheit zu- 
ge~iih,r t wi:rd. 

L'~lh man 'hell.g.ezfiehtet.e Z.e.II.en bei niedriger 
Liehtst~rke weiterwaehsen, so gndert sich i~hre 
ehemisehe Zu:sa,mn~ensetzun,g 'ira Lanf  w,eniger 
Tage, ihr.e Subst.anz wird prozentiseh reieher an 
Ohlor~)phyll. Aus Liehtpflanzen sind ,,Sehatten- 
pflanzen"geworden, die ~ats feiner sehwarzerSand 
.den Bo.den tier Xu]t.ffrg.efiige .,bedeeken. Dies ist 
der Z.usta~xd, in dem ,die absorblerte Strahlung am 
besten ,ans~e,n'utzt we~den, kann. Danernd bei 
niedTi,ger Lieh~st~rke gezfiehtet, degenerieren 
die,s.e Ze]te.n, sie verkleben ~n.dwaehsen merklieh 

~) Vgl. C. M4iller n. O. Warburg, Tg%igkeifl.sberich~ 
der Phy.sdkal.-Teeh'nis<~tmn I~ch~a~nsf~a,l%, 1920, S. 3. 

X. 
Xgnnen wir u~s du'r.eh Variati.on .der Kul tur-  

be.dingu,n,gex~ OrgaM.smen~ versehaffen, .die absor- 
bierte E nerg~e in verseh,iedenem~ NaBe at~snutzen, 
,so ist es an&ererseits auch mgglieh, den Energie- 
u,msatz eines cegebenen Organ.isn~us di.rekt z'tt be- 
einflfissen. Wie bisher, so hagen wir im folgen- 
den nu t  den Ener;~ieums,atz bei niedrigen Be- 
stra'hl,tmgsintensitiite~ J,m Auge, sehen 'also yon 
de~ besonderen Fak~oren, d'ie den E.nergieumsa.tz 
bei hohen Intensit~ten bes,timmen, vgltig aS. 

Br.ingea wir gewi,sse ehemi:se.h indifferente 
S'toffe :in d,as Chro~n,a~.opho'r hinei:n, so sin,kg ,die 
A~usbeute a.n ehemiseher.Energie,  .n~m s,o mehr, je 
ansgespr,ochener d~ese S t o f f e  .die ~gige~.seha~t 
,ha~,en, an Grenzfiiichen ad's.or~b.iert zu werden. 
Entferne.n~ wir sie wieder aus .dem Ohromatop~or, 
so wird der Energi.eumsa~z ,atsba]'d wleder n.ormal. 

Der.arGffe .un,8 an.dere Ver'suehe, auf  die wir 
bier nieht  ein,gehen, fiihren zu der Auffassung*), 
d,al~ wir es mi t  einem Vorga~g an Grenzfliichen 
zu tun hagen. Wit  woll'en diese Aaffas:su.ng f o r  
gen,d'er,mal~en pr~.zis~eren: Die i~n Wasser ma15s- 
lichen Chromatophorenfarbstoffe s ii~.4 mit dem 
farbl.osen Gerii.s~ des ChromatoVhors zu einem 
festen Adsorbens verbnnden. An tier Grenze 
dieses gefiirbten Adsorbe~s gegen den £arbIosen 
wgsserlgen In'held ,des Chromatophors ist die 
Ko'hlen:s~ure - -  in einer noeh nieh% n~iher bekann- 
ten Form ~) --7 a'dsorbierf. Hier, in der Grenzschicht, 
wird die yon den Farbstoffen au~genommene 
Energie au~ .die Xohlensgure 5bertr.agen. Es 
i:s~ ,damit znn,~ehst ,die Ta£saehe erklttr% dab 
gelgsCe o,der ko]loidaI vertei]te Chromatophoren- 
farb,sbo~fe nic~a~ ims~ande sin.d, bei .Be,strahlu.ng 
Xohlens~ure zu spM~en. Der Versueh, mit Hilfe  
vom Chromatophor a.b,gelgster Farbstoffe  Kotflen- 
s~ure zu rednzieren, verlief, so oft, er un~ernom- 
men w~rde, negativ. 

Be%rachten w i t  die Vorg~nge, dlie sich 
in der gen an.nten Grenzsehieh~ a.b,spielen, 

~) O. Warbu,rg, Die Naturwis,se,n.sch~en 1921, 
tteft 18; Zeitsehrif% f. E.lek~toeh.e~i,e 28, 70 (i922). 

2) In .einem 1,ungss~ra ver],~fen.4e~ ch,em~sche.n 
Dunkelvorga~ng, tier s~genann,~sn BN.Ckm~ansch.e~ Re~k- 
ti.on, ~i:r,dd c~i,e X~h.lensgur,e, nsmhdem sie .i'.n ,dl,e Zelle 
hi:nei~cHffvaadie:rt ist, ,z~tngch~t vergn&ert, ~n,di zw~-r 
off~nb~r s.o, d~f/~ a~s OO2 od,er H~COs ein stgrker ~d, sor- 
bierba,rer ~Stoff .enflst~eht. D'ie Bl'act~ma~nseha Res~ktion 
basbiramt. ,den Umsa%z .i~ ehesmische En:er,gia .bei h~hen 
B:e~tra~hltmgs,i,ntenMt~ten, ,tins ;heil~t tm~er Beddingun, gen, 
yon ,@eE~n in 4ie~r Arb,eit n,ie~t @ie ~t~e~e ist. 
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etwas niher, so ergibt zun~ehst die An- 
wendung der Quantentheorie, wieviel E~ergie 
yon einem Farbstoffmolekiil ~ bei de.r A,b,s~)rption 
aufgen~mmen wird. Be.i  B.estrahlung mit Na- 
tru:mlie`ht, dess.en Wellenliinge etwa dem Sehwer- 
puakt der yen uns angewandte~ StrMfluag ent- 
spreehen diirfte, ist ,der fra,gliehe E~ergiebe.trag 
49 000 cal. (wobei wit der i3b.ers'iehtliehkeit wegen 
/~ .~, mk  der Avo,g~drosehen Za.hl multip~izieren). 
Dies a]so ist die Energie, die ein ~o1 Chloro- 
phyll ,bei der A'bsorption yen Natr~umlieht auf- 
n.immt 

Um ein 3£oi Kohlensiiure nae`h der Assi- 
milationggleiehn~ag zu reduzieren, ist eine Energie- 
zufuhr vo~ 112 300 cal. erfor.der}~eh, wo'raus folgt, 
da,13 e ~  Xohler~siiuremo~ekiil mit mindestens drei 
Far'bstoffm.otekiilen in Weehselwi.rku.ng tr.eten 
mug. Wie man sieh dee Vorgang tier Energie- 
iibertraffung im einzeInen aueh denken mad, 
jedenfa.lls v,erl~uft er unter geei,gneten Bedingun- 
gen so, daft Aer grSgere Tell der absor'bierten 
Stra~hlungsener.gie v0n d.em Kohlens~uremolekiiI 
a:~fgenomm,en ~n,d, in ibm zur Leistung ehemi- 
seher Arbeit benutzt wir&. Insbesondere ist bier 
fiir Zwischenreaktionen yon erhebli.cher Wgrrne- 
tSn~ung ~ein Rau~m. 

Willstae~ter*) ,h~at die Vermutung a-~ge- 
spr.oehen, dab 5el .cter Xohl.ensgureas.similation 
aus Kohlensiiure o,der einem Kohlensiinrederivat 
zungehst Ameisens~ureperoxyd e~n=tstehe: 

Sonnefeld: Die Fernrohre naeh Kepler und naeh Galilei --  ein Vergleich. 

H0 It O 

\ C - = O  - -  ~ \C//\ 
/ 

ttO O 0 
K 

(Kohlensgure) (Ameisens~ure- 
peroxyd) 

Die A~bsloaltung des Peroxyds~uerstoffes wiirde 
Formatdehyd~ .die Kon,dens,a$ion des ~ormal- 
dehyd,s wiirde Tra.ubenzueker liefern, bei, des' frei- 
willig verlau£en.de, .mit kleiner Wgr.metSn~n.g ver- 
bur~dene Reaktionen. Die ehemisehe A'fbeit. wird 
bei dem ersten .Vorga.n,g gel.e:~stet, ,b.ei dem inner- 
halb des Kohlensa.uremolekiils eine Umhgerun.g 
yon Ator~bi~ndungen er~o,]gt. Dies ist ein vo~u 
KoMens~turg z~m Traubenzueker ftihrender Wed, 
au:[ dem - - s o  wie wir es vert'angen - -  Zwisehen- 
reakbionen yon erheblieher Wgrm.etgnung nieht 
vorkommen. 

XI.  
Die bei der Absorption aufgenommene E.nergie 

steht einem 3£olekiil n~r fiir kurze Z.eit in frei- 
verwandel,bs~rer Form zur Verfii.gun,g. Diese Zeit, 
die segen'annle ,,Lebensdauer" des energiereiehen 
3£o~ekiils, seh~itzt man im al]gemeinen au~ 
10 ; s  Sekunden. T.rifft ein Chloro~`hyll, molekiil 
innerha]'b .dieser kurzen Zeit nieht a.uf ein Xohlen- 
s~iuremolekiil, so i.st die absorblerte S%rahIu.ngs- 
energle far  die ehemisehe Arbeitsle}stung ver- 
loren. 

~) WiIlstaetter xt. Stoll, Unterm~eh~u~ngen tiber die 
As,sim.i:lati0~ dev KoMeas~ure. Berlin 1918, S. 416. 

Sell also die absorbierte Energie mSgliehst 
vollstMldig au.sgenutzt werden, so .darf kein Teit 
der OberflRehe t~nger Ms 10-~ Sekundeu mid 
einem anderen Stoff a~s mit hXohlensgure bedeekt 
sein, eine Bedingung, die niema~s er~ii[l~ sein 
learn;n, well die Zelle neben Koh,IensRure an,dere 
ad:sorbierbare Stoffe, zum mi~ndesten Trauben- 
zueker, in gelSster ]?oml enth~lt. Di.ese Stoffe 
w.erden Xohler~siiure yon der Oberfliehe ver.drin- 
den. Sie werdell zwar in ki.netisehem A~st,ans.eh 
mit der Xohlens~ure ihre Plgtze a:n der Ober- 
fl~e'he wechseln, jedoeh zeitweise ~bestimmte Ober- 
:ftgehenbezirke ,bloekieren and hier den Umsatz 
in eh.emisehe Energie ve.rhin.dern. 

D~e T~heorie kt~irt in einfaeher W.e~se eine 
Rei`he yon Tatsaehen: da~ eine Z.elle,' die sehwa.eh 
b,eliehtet wurde - -  also weni,g Zucker e n ~ h ~ l t -  
die E~er,gie voll.st~Mig.er aus'nutzt, als eine stark 
vorbdiehtete Zelle; dab ehemiseh i.ndif~erente 
Steele, die an Gren.zfl~ehen gehen, den Um.satz 
in ehemisehe Energie verhinder~; .dab ,die 
sehwaeh adsorbierbare Bta,us~ure, die andere 
Vorg~nge in dem Chromatop`hor hemmt, ohne 
Ei nllng a uf den Energieu,msatz &t. Die Theorie 
erlelgrt ,allgemein, warum der En.ergieumsatz ,bei 
der Kohlensiin~,easd~mi].ation keine konstante 
GrSl~e ist, sender n ver~nderlieh mit dem Zusta~d 
der Zelte. 

D i e  F e r n r o h r e  n a c h  K e p l e r  u n d  n a c h  
G a l i l e i  - -  e i n  V e r g l e i c h .  

Von A. Sonnefeld, Jena. 

Trotzdem die Erfindung der Kepler.sehen uud 
Galilei.sehe~ Fernrohre sehon etw~a 3 5a`hr- 
hunderte zuriiekliegt und dies,e optise`h.en In,stru- 
mente sehr ,.bekann% 'un,4 weitverbreitet sind, be- 
stehen `heute noeh bei viel.en Opti~ern fiber gJhre 
theoretise`hen Grun.dtagen Unkla:rheiten, u n d e s  
~drd immer wieder auger aeht ge}assen, d'ag ein 
tiefgreifender Untersehie4 zwisehen b.ei:den Fern- 
rohren vorhanden is t  DaB s,ieh .in de~ ~lgeren 
physNalisehen Lehrb.iiehern 4urehweg u~a.g.enii- 
den.de nn.d falsehe Darstellungen der Theorie des 
hol:l~tndi~se~hen Fernro`hres linden, darau~ 'hat 
zuerst woM Y. Lubimoff in seiner Ab`ha.n,&ang: 
,,Neue Theorie .des Gesiehtsfelges und der Ver- 
grSflerUng der .optisehen l~strumente" aufmerk- 
sam gemaeht (1872). VCeiterhin si,n8 beso~ders 
yon S. Czapslc{ u nd M. v. Rohr riehtige Dar- 
stellunge~ gegeben worden. E~ seheint abet, .dab 
diese Ar~.eiten nieht die verdiente Beaehtung ge- 
fund'en `haben, d.enu immer wieder findet man in 
neueren Lehrbiiehern die aRen 2alse`hen Anse`hau- 
ungen. N aeh Lubimoff riihrt der Fe'hler vo~ 
Euler (1780) her und ist wa`hrseh~einlieh aueh 
deswegen so sehwer zu bekiimpfen. EuIer 5at 
danaeh'fiir da.s astronom~isehe (Keplersehe) .Fern- 
rohr mlt sammelndem Okul.ar gSltige Tdberlegun- 
den .auf ~a,s ]~oll~ndi.sehe (Galileis.ehe) Fe.rnrohr 
,m}t zerstreuendem Okular .einfaeh iibe~t, ragen, 


