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1.
w_’};ie in_ griinen Pflanzenzellen absorbierte
Strahlungsenergie..wird im allgemeinen auf

dreierlei Art verwandeits in Strahlung anderer
Frequenz, im sichtbaren Gebiet als Fluoreszenz-
strahlung erscheinend, in Wiirme und in che-
mische Energie.

Die Verwandlung in chemisgche Energie ge-
schieht in dem Vorgang der Kohiensiureassimi-
lation, in dem Traubenzucker und Sauerstoff aus
Kohlensiure und Wasser entstehen nach der
Gleichung:

6 002 + 6 H20 -_— CGH1206 + 6 02 - 674 OOO cal'
worin 674 000 cal. die Zunahme der Gesamt-
energie bedeutet, wenn sich der Vorgang, von
links nach rechts abspielt. .

Wir haben uns die Frage gestellt, welcheL
Bruchteil der absorbierten Strahlungsenergie bei
der Kohlensiureassimilation in chemische Energie
verwandelt werden kann, eine oft diskutierte,
bisher jedoch, wie ums schien, nicht beantwortete
Frage.

Bezeichnen wir die absorbierte Strahlungs-
energie mit H, die gleichzeitig: geleistete clre-
mische Arbeit — die Zunshme der Gesams-
energie — mit U, so ist es der Quotient U/E, der
uns interessiert, und zwar U/E unter einer be-
sonderen Bedingung.

Tragen wir die pro Sekunde absorbierte
Strahlungsenergie auf der Abszisse, die pro
Sekunde geleistete chemische Arbeit auf der
Ordinate auf, so erhalten wir (Fig. 1) eine nach
der Abszissenachse zu gekriimmte Kurve, Das
Verhiltnis U/E #ndert sich also mit der Inten-
sitat der absorbierten Strahlung. Je intensiver
die Strahlung, um so geringer ist der in che-
mische Energie verwandelte Bruchteil. U/E, das
mit wachsender Intensit#t unbegrenzt Kkleiner
wird, nihert sich mit sinkender Intensitdt einem
Grenzwert. Dieser Grenzwert ist es, dessen Be-
stimmung wir uns zum Ziel gesetzt haben, der
Energieumsatz bei sehr kleinen Intensititen, ge-
avu .

I fir E=0.

Verschieden von unserer Frage ist die prak-
tisch wichtige Frage, wieviel nutzbare chemische

nauer ausgedriickt lim

1) Nach einem in Dahlem am 22, 5. gehaltenen Vor-
trag. Die ausfiihrliche Arbeit erscheint im der Zeit-
schrift #iir physikalische Chemie,

Nw. 1922,

Energie in der Natur aus dem absorbierten Tages-
licht gewonnen wird, ein Problem, das nicht durch
Laboratoriumsversuche gelost werden kannm und
das in jeder Hinsicht anders angefalt werden
mulB als das unsrige.

Die Versuche wurden in dem Laboratorium
von Herrn Emil Warburg in der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt begonnen, wo wir,
insbesondere unterstiitzt von Herrn Carl Miiller,
die Methode wder Strablungsmessung gelernt
haben. v
Wir haben als Versuchsobjekt eine einzellige
Griinalge, Chlorella vulgaris, benutzt. Wir haben

die Gréfe E unseres Quotienten, die absorbierte

Strahlung, mittels eines Fldchenbolometers ge-
messen, die Grofe U, die geleistete chemische
Arbeit, mittels eines Manometers, an dem die bei
Bestrahlung entwickelten Sauerstoffmengen ab-
gelesen werden konnten.
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II.

Sitz des Assimilationsvorgangs in der Pflanzen-
zelle sind besondere Organe, die Chromatophoren,
in denen die assimilatorisch wirksame Strahlung
absorbiert wird und in denen die Endprodukte
der Assimilation, Zucker und Sauerstoff, er-
scheinen. Dieses Organ, das in verschiedenartigen
Formen auftritt, hat in unserer Alge die Form
einer Glocke, die der Wand der runden, im Durch-
messer etwa 3 u starken Zelle anliegt. Es enthilt
dasselbe Farbstoffgemisch, das Willstaetier?) in
allen griinen Zellen antraf, das griine Chloro-
phyll, das gelbe Caroten und das gelbe Xantho-
phyll. Die gelben Farbstoffe absorbieren merk-

1) Willstaetter u. Sitoll,
Chlorophyll, Berlin 1813,
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lich nur im. Blau, das Chlorophyll in dem ge-
samten Bereich des sichtbaren Spektralgebietes,
am stirksten im Blau und im Rot, wo zwischen
645 und 670un die bekannte scharfe OChloro-
phyllbande liegt. Die Absorption in dem un-
sichtbaren Spektralgebiet ist fiir uns ohne Inter-
esse, da bisher, mittels einwandfreier Methoden,
nur im sichtbaren Gebiet assimilatorische Wir-
kung beobachtet wurde.

Nach einer bekannten Entdeckung von Will-
staetter enthilt- das- Chlorophyll Magnesium.
Wird das Magnesium abgespalten, so, bleibt ein
wenig gefirbter Rest zuriick, das Willstaetter-
sche Phiophytin,: das wsich it Metallsalzen
wieder. leicht zu tlefgefirbten Stoffen versinigt.
In dieser farbvertiefenden Wirkung sehen wir
die Bedeuntung. des Magnesiums fiir den Agsimi-
lationsvorgang. Indem das Magnesium in den
organischen Rest eintrith, wird das Absorptions-
spektrum breiter und tiefer, es vermehren sich
‘die Anregungsmdglichkeiten.

111,
Die Verwandlung von strahlender in che-
mische Energie - in dem Chromatophor ist ein
streng “spezifischer Vorgang, das heilt, absor-

bierte Strahlungsenergie kann allein zur Reduk-
tion der Kohlensiure, nicht aber zur Reduktion
anderer Stoffe verwendet werden.

Die Behauptung, daf ‘allein Kohlensiure
photochemisch reduziert werde, scheint zunichsk
im Widerspruch zo dem zu stehen, was wir beim
Wachstum der Zelle beobachten. Die Zelle wichst,
wenn wir sie in einer kohlensinrehaltigen Ltisung
anorganischer Salze bestrahlen. Die Substanz,
die hierbei entsteht, enthilt Wasserstoff, des aus
dera Wasser der Nahrlosung stammt, zum Bei-
spiel in dén CH,-Gruppen der Fettshuren, und
Stlcmgtoff der aus dem Nitrat dez N&hrlssung
stammt zum D*ewé’pre% ip-den Kr/mdovruppen des
Eiweifimolekiils. Es muf also neben Kohfensiure
auch Wasser und Nitrat reduziert werden, und
in der Tat findet man, wenn man unter Aus-
schluB von Kohlensiure bestrahlt, eine langsame
FEntwicklung von Saverstoff aus Wasser und
Nitrat.

Indessen 188t sich zeigent), daB sich Vorginge
dieser Art unter Vermittlung der Kohlensiure
abspielen. -Betrachten wir beispielsweise die Bil-
dung von Amidostickstoff, so haben wir zunichst
die Dunkelreaktion

HNO; + H,0 -2 ¢ =NH;+2 CO,
(C fir /g Molekiill Traubenzucker)
und darauf folgend die photochemische Reaktion
2C0,=2C+20,
Addieren, wir beide Gleichungen, so fallt die

Kohlensiure aus der Bilanz heraus, wir erhalten

HN03+H20 NH,; -+ 2 0O,
7’*"'1} O Warburg u. "B
110, 66 {1920).

-Negelein, Bioeh. Zeitsehrift
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und wir haben scheinbar eine photochemische
Reduktion von Wasser und Salpetersiure.

Derartige Vorginge bewirken — wund darauf
kommt-es hier an —, daB eine bestrahlte Zelle an
die  Umgebung mehr Sauerstoff abgibt, als sie
Kohlensdure aus der Umgebung. aufnimmt.
Die Verhiltnisse liegen in umserem Fall so,
dafl die Alge 10 Molekiille Sauerstoff abgibt,
wihrend sie gleichzeitig nur 9 Molekiile Kohlen-
siure aufnimmt. Von diesen 10 Molekitlen Sauer-
stoff stammen also 9 aus won aufen aufgenom-
mener Kohlensiure, 1 Molekiil aus infrazellulir
gebildeter Kohlensiure.

Es ist notwendig, daB in bezug auf diese Ver-
héiltni\sse Klarheit herlscht Denn wir_haben die
stoffmenge befe@hﬂeﬁ lkﬁfér der Annahme daﬁ
obensoviele Molekille~Kohlensiure gespalten, als
Sauerstoffmolekiile aniwickelt worden waren.

IV.

Neben der Verwandlung von strahlender in
Ghemwchﬁf’Enmgle haben wir in der Zelle eine
zweite Art von Emnergieverwendlung, die Ver-
wandlung von chemischer Energie in Wirme, anf
dem Umweg tiber moch micht niher bekannte
Dﬂel”@"leformen Wihrend sich die Verwandlung
erste; Art in eimem gesonderten Organ der Zelle
bel Bestrahlung abspielt, findet die Verwandlung
aweiter Art, die Atmung, in allen Teilen der
Zelle und zu jeder Zeit stath.

Die Bedeutung der Kohlensiureassimilation
fiir die organische Welt ist einfach und klar. Der
Sian der Atmung ist komplizierter und dunkler.
Es mag hier die Bemerkung geniigen, daf die
lebende Zeile ein instabiles, mjt merklicher Ge-
schwindigkeit einem Qleichgewichtszustand zu-
strebendes System ist, das mur unter Avfwand
von Arbeit ‘erhalten werden kann. Das energe-
tische Aquivalent dieser Arbeit ist die in der
Atmung verbrauchte chemische Energle

Die Gleichung der Atmung in unserem Fall
lautet:

CgH,,04+ 6 O, = 6 CO, + 6 H,0 -+ 674 000 cal.

ein in der Bilanz der. Kohlensiureassimilation
genay entgegengesetzter Vorgang. Da es'in keiner
Weise gelingt, beide Vorginge so zu frennen,
daB nur die Assimilation ibrigbleibt, so haben
wir es bei unseren Versuchen immer mit beiden
Vorgingen zu tun, eine Messung der Assimilation
setzt die Kenntnis der Atmung voraus. Es ergibt
sich so die Anorduung eines Assimilationsver-
suchs. Wir messen zunichst die Atmung getrenmt
von der Assimilation, das heifit den Sauerstoff-
verbrauch im Dunkeln, und daranf den Sauer-
stoffwechsel bel Bestrahlung, Aus der Kombi-
nation beider Messungen, die auf gleiche Zeiten
hezogen werden, finden wir die durch Bestrah-
lung entwickelto Sauverstoffmenge.

Bei diesem Verfahren wird vorausgesetzt, daf
die Atmung wahrend der Bestrahlung  ebenso
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grof ist, wie vor der Bestrahlung im Dunkeln,
eine Voraussetzumg, die aus folgendem Grund
nicht korrekt ist. Bringen wir in die anorganische
Lésung, in der umsere Algen suspendiert sind,
Traubenzucker, so dringt er in die Zelle ein und
bewirkt hier, iridem er die Konzentration an ver-
brennlicher Substanz vermehrt, einen Anstieg der
Atmung. Bestrahlen wir, so bildet sich in dem
Chromatophor Zucker, der alshald in die Zelle
hineindiffundiert ynd hier, wie der won auflen
eingefithrte Zucker, die Atmung beschleunigt.
Man kann diese Wirkung der Bestrahlung anf die
Atmung. leicht nachweisen, indem man einige
Zeit im Dunkeln gehaltene Zellen bestrahlt und
damn wieder vérdunkelt. Man findet dann, dafl
die Atmung nach der Bestrahlung grofer ist, als
sie vorher im Dunkeln war, und daf sie im
Dunkeln allmihlich wieder absinkt. Die Atmung
wird also wdhrend der Bestrahlung grofer sein
als nach der Bestrahlung, der Zeit, in der wir sie
messen. Indem wir aber fiir die Belichtungszeit
eine zu kleine Atmung einsetzen, finden wir die
geleistete chemische Arbeit kleiner als sie tat-
sdchlich ist.

Man kann diesen Fehler nicht ganz beseltigen,
aber dadurch wesentlich verkleinern, daff man Be-
strahlungs- und Verdunkelungsperioden fortge-
setzt in kurzen Abstinden folgen 1dBt. Man
schafft so einigermafen stationire Verh#ltnisse
in der Zelle, die Zuckerkonzentrationen schwan-
ken weniger als im Laufe langer Perioden.

V.

Als Strahlungsquelle benutzten wir eine Me-
tallfadenlampe mit Stickstoffiilllung. Aus der
Strahlung dieser Lampe nahmen wir mittels
Ferro- und Kupfersulfat Rot und Ultrarot, mit
Hilfe von Anilinfarbstoffen Blau und Grin her-
aus und verwandten im allgemeinen nur den von
570 bis 645 wu reichenden Spekiralbezirk, das ist
Gelb und Gelbrot. Nach dem, was wir itber die
Absorption in dem Chromatophor erfahren haben,
ist dies ein Bezirk, in dem von den drei Farb-
stoffen allein das Chlorophyll absorbiert, und
zwar liegen die dunkeln Absorptionsbanden des
Chlorophylls auflerhalb unseres Spekiralbezirks.

Dis Strahlung, die mittels eines Regulier-
widerstandes auf 1% konstant gehalten wurde,
trat in horizontaler Richiung in einen Wasser-
thermostaten ein und traf hier auf einen um
45° gegen die Horizontale geneigten Spiegel, der
sie senkrecht nach oben reflektierte. (Fig. 2.)
In einer genau festgelegten Horizontalebene des
Thermostaten befand sich die Blende des Bolo-
meters, durch das die Intensitit der Strahlung
in der genannten Ebene gemessen wurde. Hierhel
bedienten wir uns einer von Emi Warburgt)
angegebenen Schaltung, bei der die in der Briicke
auftretende Potentialdifferenz mittels eines zwei-

1 E. Warburg, G. Leithduser, E. Hupka, C. Miiller,
Ann. der Physik, 4. Folge, Bd. 40, 609 (1913).
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ten Stromkreises kompensiert wurde, das Galva-
nometer also nur als Nullinstrument .gebraucht
wurde. Wir eichten das Bolometer mit der
Hefnerlampe nach Gerlach') und erhielten die
gesuchte Intensitit in cal./Sek./gem mit. einer
Genauigkeit von etwa 1%.

War die Intensitit gemessen, so ersetzten wir
das Bolometer durch den Assimilationstrog, ein
GlasgefiB, dessen Seitenwinde versilbert und zum
Schutz des Silberspiegels verkupfert waren. Der
Trog war zu % mit einer Suspension griiner
Zellen gefiillt, Sein mnicht versilberter Boden
kam genau an die Stelle des Thermostaten, an der
sich vorher die Bolometerblende befunden hatte.
Bei bekannter Grundfliche F des Troges und
einer Bestrahlungszeit von ¢ Sekunden war somit
die in den Trog eingestrahlte Energie [ F ¢ cal.

"~

Fig. 2. L Lampe. o Kiivette mit flieBendem Wasser.

b Kiivette mit 20 % TFerrosulfat, Schichtdicke 2 cm.

¢ Kivette mit 12 % Kuplersulfat, Sehichtdicke 1 cm.

d Kiivette mit 0,02 % Tartrazin, 0,02 % Rose bengale,

Schichtdicke 1 cm. & Splegel. 7' Assimilationstrog.
M Manometer. K Exzenterscheibe,

Da jede Zelle Licht nicht nur absorbiert, son-
dern auch bricht, reflektiert und zerstreut, so wird
der Strahlengang in der Zellsuspension ungeord-
net, und das diffus austretende Licht kann nicht
gemessen werden. Die Schwierigkeit, die sich so
haben
wir umegangen, indem wir mit vollstindiger Ab-
sorption arbeiteten, das heiBt, wir fillten eine so

dichte Zellsuspension in den Trog ein, daf die

gesamte eingestrahlte Energie absorbiert wurde.
Der Beweis vollstindiger Absorption wurde auf
zwei Arten erbracht. Erstens hatte eine Ver-
mehrung . der Zelldichte keine Vermehrung der
photochemischen Wirkung zur Folge, unsere Aus-
schlidge waren unabhingig von der. Zelldichte.
Zweitens zogen wir den Farbstoff mit Alkohol aus
und brachten die klare alkoholische Losung ~— in
der fraglichen Konzentration und Schichtdicke —
zwischen Bolometer. und Tampe. Das Bolometer

1} Gerlach, Phys. Zeitschr. 14, 577 (1903)
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zeigte dann keimen Ausschlag, zum Zeichen, da8
die Absorption praktisch vollstindig war. Wir
fanden also die absorbierte Energie, indem wir sie
gleich der eingestrahlien setzten.

Bei diesem Verfahren vernachlissigien wir die
Lichtmengen, die infolge von Reflexion und Zer-
strevung durch den Boden des Troges wieder aus-
traten. Wir haben Grund zu der Annahme, daB
diese Mengen relativ klein waren, daB wir also
chne merklichen Fehler eingestrahlte unnd absor-
bierte Bmergie gleichsetzen durften.  Traf diese
Annahme nicht zu, so haben wir fiir die absor-
bierte Emergie einen zu grofen Wert eingesetzt,
das Verhiltnis U/H also kleiner gefunden, als es
tatsichlich war.

Wird die Strahlung vollstindig absorbiert, so
sinkt auf dem Weg durch den Trog ihre Inten-
sitit von I, der Imtensitit an der Eintrittsstelle,
bis auf einen unmerklich kleinen Wert herab, und
wir messen die Assimilation bei Intensititen, die
zwischen I und Null liegen. Denken wir uns den
Inhalt des Troges durch horizontale Schnitte in
kleine Scheiben von der Hohe dz zerlegt, so nimmt
die pro Scheibe absorbierte Lichtmenge — mithin
auch die photochemische Wirkung — von munten
nach oben ab, wihrend die Atmung in den Schei-
ben verschiedener Hohe nahezu gleich ist. Wir
haben alse in dem Trog ein verénderliches Ver-
hiltnis von Assimilation zu Atmung, in den unter-
sten Schichten therwiegt die Assimilation, in den
obersten die Atmung. Die Assimilation in dem
ganzen Trog ist gleich der Summe der Assimila-
tion in den einzelnen Scheiben, und das ent-
sprechende gilt von der Atmung in dem ganzen
Trog. i

Was wir messen, sind diese Surumen, und es
ist aus methodischen Griinden wimschenswert,
daB das Verhiltnis der Summen, Assimilation im
ganzen Trog : Atmung im ganzen Trog, nicht zu
klein ist. Die Intensitiit der Strahlung an der
Eintrittsstelle muB deshalb, wie eine einfache
Rechnung lehrt, relativ hoch sein. Andererseits
interessiert uns, wenn wir uns an unsere Aufgabe
erinnern, allein die Assimilation beli mniedrigen
Intensititen. Auf Grund dieser Tberlegungen
wird man einen Mittelweg einschlagen und die
Intensitét an der Eintrittsstelle so wihlen, daB die
Assimilation neben der Atmung moch mit hinrei-
chender Genauigkeit gemessen werden kann.

Dieser Bedingung genfigten Intensititen wvon
0,2 XX 10 bis 0,4 X 10—* cal/Sek/qem, das ist etwa
der 1000ste Teil der Intensitidt der Sonnenstrah-
lung auf der Erdoberfliche. Bestrahlten wir mit
diesen Intensititen, so betrug die Assimilation in
den muntersten Schichten des Troges das 5b- bis
10fache der Atmung, die Assimilation. in dem
ganzen Trog ¥ bis Y1 der Atmung in dem ganzen
Trog. Hierbei waren die Intensitiiten hinreichend
klein, und wir konnten, wenn wir zwei Messungen
bel zwel verschiedenen Intensitdten machten, die
Werte fiir die Intensitit Null durch Interpolation
finden.
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Soviel iiber die Strahlung, ihre Messung, ihre
Absorption und ihre Intensitit.

V1.

Zur Messung der chemischen Arbeit, der
Grofe U unseres Quotienten, wurde der Assimila-
tionstrog, mach Filllung mit kohlensdurehaltiger
Luft, mit dem einen Schenkel eines Bar-
croftschen Differentialmanometerst) verbunden.
(Fig. 3) An dem anderen Manometerschenkél
befand sich .ein #hnlicher Trog, der an
Stelle der Zellsuspension zellfrele Salzlésung
enthielt. Bei dieser Anordnung zeigte das
Manometer nur solche Druckiinderungen an,
die von der T#tigkeit der Zellen herriihrten, wih-
rend Schwankungen der Temperatur und = des
Atmosphirendrucks ohne EinfluBb auf den Stand
des Manometers waren.

Fig. 3. K Manometerkapillare. V Verbindungsschliif.
T, Trog, mit Zellsuspension und kohlensiiurebaltiger
Luft geftillt. T» Trog, mit Salzlosung und kohlensiure-
haltiger Luft gefiilit. 8¢ Stift, der in das Loch der
Exzenterscheibe paBt. L Spitzenlager. § Spiegel.

‘Die mit dem Manometer verbundenen Troge
wurden mittels einer Exzenterscheibe — bei klei-
nen Exkursionen, jedoch hohen Tourenzahlen —
schnell geschiittelt, so daf Gas- und Flissigkeits-
phase in jedem Augenblick nahezu im Gleich-
gewicht waren. Die Temperatur des Thermo-
staten war hierbeli 10° und wurde auf einige
1100 Grade konstant gechalten.

Wird in dem Trog Sauerstoff in Kohlensiure
verwandelt, so nimmt der Druck ab, weil Kohlen-
sure in Wasser leichter 16slich ist als Sauerstoff.
Wird Rohlensiure in Sauerstoff verwandelt, so
nimmt aus dem gleichen Grund der Druck zu.
Kennt man. die Volumina der gasférmigen und
fliissigen Phase, so ergibt die Anwendung der
Gasgesetze und des Henrischen Absorptions-
gesetzes einen einfachen Ausdruck fiir die um-

1y Barcroft, Journ. of Physiol. 87, 12 (1908).
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gesetzte Sauerstoffmenge, die einer Druckinde-
rung von einem Millimeter entspricht.

Da die Entwicklung eines Mols Sauerstoff
einer chemischen Arbeit von 112 300 cal. ent-
spricht, so war, wenn v cem Sauerstoff entwickelt
waren:

112 300
U=w. 55100 cal.

Was die Genauigkeit der Messungen anbetrifft,
so hing alles davon ab, ob es gelang, die Atmung
hinreichend stationdr zu halten. War das der Fall,
so wurde die Atmung in Perioden von 5 Minuten,
die photochemische Wirkung in Perioden von
10 Minuten bestimmt und v mit einer Genauig-
keit von b % erhalten. Dies also war der Fehler
bei der Messung der Grofe U, der als solcher in
den Quotienten U/E einging. Der Fehler bei der
Messung der Grofle E — mit 1% — war hier-
gegen klein,

VII.
Binige Resultate sind in nachstehender Tabelle
zusammengestellt.
Tabelle.

Spektralbezirk L = 570 — 645 ny - Bestrahlte Fliche (F)
= 14 gem - Bestrahlungszeit (£) == 600 Sek.

Warburg u. Negelsin: Uber den Enpergieumsatz bel der Kohlensiureassimilation.

E v
1 =IFt |int Sek
int Sek | ent- 1 au
Nr. Auffall(_ande absor- | wickelt. v g.mg m aE
Intensitdt | pierte | Sauer- E E=0
! Energie | stoff
(calgem/Sel). (cal) | (cm) | (cal)
' J]0162-10-4] 0136 | 154 | 0078 57 =
110,327 -10—4| 0275 | 23,0 |0116] 42
2[ 0,208-10—4| 0,171 -| 19,0 | 0,096| 56 67
1/0,406-10—4) 0341 | 308 | 0155 45
3 0,212‘10—45 0178 | 210 | 0108 60 7
0,424-10—4) 0356 | 324 | 0,163 46
410215104 0181 | 19,7 | 0099 55 69
110,430 -10 4{ 0,362 | 292 | 0147 41
pJ[0:215-10—4 0,181 | 203 0102 56 66
110430-10—4] 0,362 | 34,1 | ¢,172| 48
6[ 0,197-10—4 0,166 | 196 | 0099 60 64
1]0,389-10—4| 0,327 | 362 | 0,183 56
7} 0,202:10-4| 0,169 | 240 |0121| 72 9
110,397 104, 0334 | 343 |0173| 52
gf|0182-10-¢ 0153 | 182 | 0,092 60 79
0,358-104] 0,301 | 285 | Old44] 48
of|0178-10~4) 0149 | 170 | 0086| 58 60
0,350 -10—4| 0295 | 322 | 0,162 55
10f|0178 1041 0,119 | 194 0,098| 66 68
110,330-10—4| 0,295 | 36,9 | 0,186] 63
11/|0178-10~4] 0145 | 205 | 0,108| 71 83
0,343-10—4| 0288 | 343 |0173| 60
]21 0,175-10—4| 0,147. | 168 |0085] 58 65
10347 .10~4] 0201 | 2902 | 0147! 51
: Mittel: 71
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Wir finden in der ersten Spalte die Inten-
sitit I an der Einfrittsstelle in den Trog, in der
zweiten Spalte das Produkt I F¢, die in der Be-
strahlungszeit absorbierte Energie B, Es folgt in
der dritten Spalte die in .der Bestrahlungszeit ent-
wickelte Sauerstoffmenge v, in der vierten Spalte
die hieraus berechnete chemische Arbeit U7. In
der finften Spalte stehen die’ Werte U/F fiir die
Intensititen der Versuche, in der letzten Spalte
die durch Interpolation fiir die Intensitit Null

berechneten Grenzwerte, lim %—“g fir #=0.

Es ergibt sich aus der Tabelle, daf im Mittel
etwa 70 % der absorbierten Strahlungsensrgie in
chemische Energie umgewandelt werden kiénnen.
Der hochste bisher gemessene Wert liegt, nach
einer Angabe von Brown und Escombe!), um
6 %. Indessen gind die Versuche von Brown und
Escombe, die mit andern Objekten und mit Strah-
lung von anderer gpektraler Zusammensetzung an-~
gestellt wurden, mit den unsrigen kaum vergleich-
bar.

Erinnern wir uns, daB wir zwei Fehler be-
gehen, die den Wert unserer Quotienten herab-
driicken — von denen der eine mit der Atmungs-
mesgsung, der andere mit der Absorptionsmessung
zusammenhingt —, so miissen wir die Werte der
Tabelle als Minimalwerte betrachten. Die Aus-
beuten an chemischer Energie waren moglicher-
weise grofler, als es den Amschein hat.

Vielleicht ist es nicht ohne Interesse, den
Energieumsatz bei der Kohlensfiureassimilation
mit dem Energieumsatz bel einfachen anorga-
nischen Reaktionen zu vergleichen. Nach den
Untersuchungen von Emil Warburg®) wird
bei der Ozonisierung des Sauerstoffs durch die
Wellenlinge 209 pp (Tabelle 2) 50 % der absor-

Tabelle.
L =209 pu
Reaktion %X 160
2HBI’:H2+BI‘2 18
(gast)

bierten Strahlung in chemische Energie umgesetzt,
bei der Spaltung der Bromwasserstoffsiure und
der Jodwasserstoffsiure durch die gleiche Wellen-
lainge 18 bzw. 2%. Eine hohere Ausbeute an
chemischer Energie, als im Fall der Ozonisierung
des Sauerstoffs, ist unseres Wissens bisher nicht
gemessen worden.

Y Brown u. Escombe, Proceed. Roy. Soc. Lond
Ser. B. 76, 24 (1905). :

2} B. Warburg, Zeitschr. f. Elektrochemie 26, 54
{1920).
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VIIL

Die nichste Aufgabe ist es nunmehr das Ver-
hiltnis U/E in verschiedenen Spektralbezirken zu
messen. Versuche in dieser Richtung sind begon-
nent), jedoch noch nicht abgeschlossen. Die Schwie-
rigkeit liegt in der Beschaffung einer Lichiquelle
von hoher Flichenhelligkeit, die bel spektraler
Zerlegung schmale Bezirke hinreichender Inten-
sitit liefert und die lange Zeit komstant brennt.

Immerhin lassen die bisher vorliegenden Ver-
suche erkenuen, daB in den Spektralbezirkem, in
denen die Chromatophorenfarbstoffe am stirksten
absorbieren, im Blau und in dem erwihnten Be-
zirk des Rot, U/F nicht gréBer, wahrscheinlich
aber etwas kleiner ist als. im Gelb und Gelbrot.
U/E wiirde dann in der Nahe des Gelb ein flaches
Maximum zeigen, dhnlich wie die Intensitit der
Sonnenstrahlung auf der Erdoberfliche.

IX.
Bei Betrachtung der Tabelle filit auf, daf der

Quotient U/E Schwankungen unterworfen ist, die

auberhalb der Fehlergrenzen liegen., Viel grifier
waren -die Schwankungen im Gesamtverlauf der
etwa 2000 Versuche, indem wir anfangs wenig
mehr als 20% fanden. Der Energieumsatz ist
also in hohem Maf veréinderlich mit dem - Zustand
der Zelle, und es erhebt sich die Frage, ob wir
die Bedingungen angeben konnen, unter denen der
eine oder andere dieser verschiedenartigen Zu-
stinde entsteht. .

Die Bedingung, auf die es hier in erster Linie
ankommt, ist eine einfache. Ziichten wir bel hohen
Lichtstirken ~— etwa in 10 em Entfernung von
siner 75-Watt-Lampe ~—, so entstehen Zellen, die
nur einen geringen Bruchteil der absorbierten
Strahlungsenergie in chemische Energie verwan-
deln konnen. Ziichten wir bel niedriger Licht-
stirke — in 80 em Entfernung von einer 75-Watt-
Lampe —, so entstehen Zellen, die einen groflen
Bruchteil der absorbierten Strahlungsemergie in
chemische Energie verwandeln konnen. Man
wird in diesem Verhalten eine zweckmiBige An-
passing an ~ HuBere Verhilinisse sehen, da
offenbar das Interesse der Zelle an der Aus-
nutzung der eingestrahlien Energie um so groBer
ist, je weniger Energie ihr in der Zeiteinheit zu-
gefithrt wird.

LaBt man hellgeziichtete Zellen bei niedriger
Lichtstirke weiterwachsen, so #ndert sich ihre
chemische Zusammensetzung im Lauf weniger
Tage, ihre Substanz wird prozentisch reicher an
Chlorophyll. Aus Lichtpflanzen sind ,,Schatten-
pflanzen® geworden, die als feiner schwarzer Sand
den Boden der KulturgefiBe bedecken. Dies ist
der Zaustand, in dem die absorbierte Strahlung am
besten ausgenutzt werden kann. Dauernd bel
niedriger Iichtstirke (geziichtet, degenerieren
diese Zellen, sie verkleben und wachsen merklich

1) Vgl. C. Miller u. 0. Warburg, Thatigkeitshericht
der Physikal.-Technischen Reichsanstalt, 1920, 8. 3.

Warburg u. Negelein: Uber den Energieumsatz bei der Kohlensiureassimilation { Die Natur-
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langsamer. Man darf deshalb die bei niedriger
Lichtstirke gewachsenen Zellen nicht zur Nach-
zucht benutzen, sondern mam hilt am besten eine
Stammkultur bei hellem Tageslicht, 148t von hier
aus abgezweigte Kulturen etwa acht Tage bei
schwacher Beleuchtung wachsen und mifit dann
den Emergieumsatz. Tut man das, so wird man
immer Material haben, das den grioferen Teil
der absorbierten Strahlungsenergie in chemische
Energie verwandeln kann.

X.

Kbnnen wir uns durch Variation der Kultur-
bedingungen Organismen verschaffen, die absor-
bierte Energie in verschiedenem Mafie ausnutzen,
s0 ist es andererseits auch moglich, den Energie-
umsatz eines gegebenen Organismus direkt zu be-
einflussen. Wie bisher, so haben wir im folgen-
den nur den Energicumsatz bei niedrigen Be-
strahlungsintensititen im Auge, sehen also von
den bBesonderen Faktoren, die den Energieumsatz
bei hohen Intensititen bestimmen, vollig ab.

Bringen wir gewisse chemisch indifferente
Stoffe in das Chromatophor hinein, so sinkt die
Ausbeute an chemischer.Energie, um so mehr, je
ausgesprochener diese Stoffe die Eigenschaft
haben, an Grenzflichen adsorbiert zu werden.
Entfernen wir sie wieder aus dem Chromatophor,
so wird der Energieumsatz alsbald wieder normal.

Derartige und andere Versuche, auf die wir
hier nicht eingehen, fiithren zu der Auffassung?!),
daB wir es mit einem Vorgang an Grenzflichen
zu tun haben. Wir wollen diese Auffassung fol-
gendermalBen prizisieren: Die in Wasser unlos-
lichen Chromatophorenfarbstoffe sind mit dem
farblosen Geriist des Chromatophors zu einem
festen Adsorbens verbunden. An der Grenze
dieses gefirbten Adsorbens gegen den farblosen’
wisserigen Inhalt des Chromatophors ist die
Kohlensdure — in einer noch nicht niher bekann-
ten Form?) — adsorbiert. Hier, in der Grenzschicht,
wird die wvon den Farbstoffen aufgenommene
Energie auf die Xohlensiure iibertragen. Es
ist damit zupidchst die Tatsache erklirt, daB
geldste oder kolloidal verteilte Chromatophoren-
farbstoffe nicht imstande wind, bei Bestrahlung
Kohlensiure zu spalten. Der Versuch, mit Hilfe
vom Chromatophor abgeléster Farbstoffe Kohlen-
siure zu reduzieren, verlief, so oft er unternom-
men wurde, negativ.

Betrachten wir
in der genannten

die sich
abspielen,

die Vorginge,
Grenzschicht

1 0. Warburg, Die Naturwissenschaften 1921,
Heft 18; Zeitschrift f Elektrochemie 28, 70 (1922).

2) In einem langsam verlaufenden chemischen
Dunkelvorgang, der sogenannten Blackmannschen Reak-
tion, wird die Kohlensiure, nachdem sie in die Zelle
hineindiffundiert ist, zunichst verindert, wund zwar
offenbar so, dafl aus CO, oder HCO; ein stirker adsor-
bierbarer Stoff entsteht. Die Blackmannsche Reaktion
besbiromt den Umsatz in chemische Energie bei hohen
Bestrahlungsintensititen, das heiBt unter Bedingungen,
von {denen in dleser Arbeit nicht die Rede ist.
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etwas ndher, so ergibt zunichst die An-
wendung der Quantentheorie, wieviel Energie
von einem Farbstoffmolekiil bei der Absorption
anfgepommen wird. Bei Bestrahlung mit Na-
trumlicht, dessen Wellenlinge etwa dem Schwer-
punkt der von uns angewandten Strahlung ent-
sprechen diirfte, ist der fragliche Energiebetrag
49 000 cal. (wobei wir der Ubersichtlichkeit wegen
B .v mit der Avogadroschen Zahl multiplizieren).
Dies also ist die Energie, die ein Mol Chloro-
phyll bei der Absorption vom Natriumlicht auf-
nimiot.

Um ein Mol Kohlensiure nach der Assi-
milationsgleichung zu reduzieren, ist eine Energie-
zufuhr von 112 800 cal. erforderlich, woraus folgt,
daB ein Kohlensiuremolekiil mit mindestens drei
Farbstoffmolekiilen in Wechselwirkung treten
muB. Wie man sich den Vorgang der Energie-
iibertragung im einzelnen auch denken mag,
jedenfalls verlauft er unter geeigneten Bedingun-
gen so, daB der gréBere Teil der absorbierten
Strahlungsenergie von dem Kohlensduremolekiil
aufgenommen und in ihm zur Leistung chemi-
scher Arbeit benutzt wird. Insbesondere ist hier
fiir Zwischenreaktionen won erheblicher Wirme-
ténung kein Raum.

Willstaettert) hat die Vermutung ausge-
sprochen, daB bei der Kohlensdureassimilation
aus Kohlensiure oder einem Kohlensfurederivat
zunichst Ameisensiureperoxyd entstehe:

HO H 0O
AN N
C=0 — > C
/ VAN
HO 0o 0

H
(Kohlensiure) (Ameisensture~
peroxyd)

Die Abspaltung des Peroxydsauerstoffes wiirde
Formsldehyd, die Kondensation des Formal-
dehyds wiirde Traubenzucker liefern, beides frei-
willig verlaufende, mit kleiner Wirmeténung ver-
bundene Reaktionen. Die chemisehe Arbeit wird
bei dem ersten Vorgang geleistet, bei dem inner-
halb des Kohlensduremolekiils eine Umlagerung
von Atombindungen erfolgt. Dies ist ein von
Kohlensiure zum Traubenzucker fithrender Weg,
auf dem — so wie wir es verlangen — Zwischen-
reaktionen von erheblicher Wirmeténung nicht
vorkommen.
XT.

Die bei der Absorption aufgenommene Energie
steht einem Molekiil nur fiir kurze Zeit in frei-
verwandelbarer Form zur Verfiigung. Diese Zeit,
die sogenannte ,Lebensdauer des energiereichen
Molekiils, schitzt man im allgemeinen auf
1078  Seckunden. Trifft ein Chlorophyllmolekiil
innerhalb dieser kurzen Zeit nicht auf ein Kohlen-
siuremolekiil, so ist die absorbierte Strahlungs-
energie fiir die chemische Arbeitsleistung ver-
loren.

1) W%lll_staetter u. RStoll, Untersuchungen ither die
Assimilation der Kohlensiiure. Berlin 1918, S. 416.
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Soll also die absorbierte Energie moglichst
vollstindig ausgenutzt werden, so darf kein Teil
der Oberfliche linger als 1078 Sekunden mit
einem anderen Stoff als mit Kohlensdure bedeckt
sein, eine Bedingung, die niemals erfillt sein
kann, weil die Zelle neben Kohlensiure andere
adsorbierbare Stoffe, zum mindesten Trauben-
zucker, in geldster Form enthilt. Diese Stoffe
werden Kohlensiure von der Oberfliche verdrin-
gen. Sie werden zwar in kinetischem Austausch
mit der Kohlensiure ihre Plitze an der Ober-
fliche wechseln, jedoch zeitweise bestimmte Ober-
flichenbezirke blockieren wund hier den Umsatz
in chemische Energie verhindern.

Die Theorie klirt in einfacher Weise eine
Reihe von Tatsachen: daf eine Zelle, die schwach
belichtet wurde — also wenig Zucker enthilt —
die Energie vollstindiger ausnutzt, als eine stark
vorbelichtete Zelle; daB chemisech indifferente
Stoffe, die an Grenzflichen gehen, den Umsatz
in chemische Energie verhindern; daf .die
schwach adsorbierbare Blausiure, die andere
Vorgénge in dem Chromatophor hemmt, ohne
Einflub auf den Energieumsatz ist. Die Theorie
erklirt allgemein, waram der Energieumsatz bei
der Kohlenstiureassimilation keine konstante
GréBe ist, sondern verinderlich mit dem Zustand
der Zelle.

Die Fernrohre nach Kepler und nach
Galilei — ein Vergleich.
Von -A. Sonnefeld, Jena.

Trotzdem die Erfindung der Keplerschen und
Galileischen Fernrohre schon etwa 3 Jahr-
hunderte zuriickliegt und diese optischen Instru-
mente sehr bekannt und weitverbreitet sind, be-
stehen heute noch bei vielen Optikern wber ihre
theoretischen Grundlagen Unklarheiten, und es
wird immer wieder auBer acht gelassen, daB ein
tiefgreifender Unterschied zwischen heiden Fern-
rohren vorhanden ist. Dall sich in den Alteren
physikalischen Lehrbiichern durchweg ungenii-
gende und falsche Darstellungen der Theorie des
hollindischen Fernrvohres finden, darauf hat
zuerst wohl N. Lubimoff in seiner Abhandlung:
Neue Theorie des Gesichtsfeldes und der Ver-
grbBerung der optischen Instrumente® aufmerk-
sam gemacht (1872), Weiterhin sind besonders
von 8. Czapski und M. v. Rohr richtige Dar-
stellungen gegeben worden. Es scheint aber, daf
diese Arbeiten nicht die verdiente Beachtung ge-
funden haben, denn immer wieder findet man in
neueren Lehrbiichern die alten falschen Anschau-
ungen. Nach Lubimoff rithrt der Fehler vox
Euler (1780) her und ist wahrscheinlich auch
deswegen so schwer zu bekimpfen. Euler hat
danachfiir das astronomische (Keplersche) Fern-
rohr mit sammelndem Okular giiltige Uberlegun-
gen auf das hollindische (Galileische) Fernrohr
mit zerstreuendem Okular einfach dbertragen,



