
9. A. Ursprung: Ueber die Bedeutung der Wetlenlange

fur die Starkebildung.

(Mit 4 Abb. im Text und Tafel I.)

(Eingegaagen am 16. Februar 1918.)

Wenn man die Bedeutung der Wellenlange fur die Assimila-

tion feststellen will, muB man sich Licht verschiedener Wellen-

lange aber gleicher Energie verschaffen. Verschiedene Wellenlangen

erhalt man durch Filter oder durch spektrale Zerlegung; die

Priifung auf gleiche Energie erfolgt auf thermoelektrischem Wege.

Die ersten Yersuclie stellten KNIEP und MINDER 1
) an, unter

Verwendung von Filtern und der Sonne als Lichtquelle; zur

Messung der Assimilation diente die Blasenzahlmethode (E(odea).

Es wird angegeben, daB in etwa gleich starkem rotem und blauem

Licht auch die Assimilation ungefahr gleich war, wiihrend selbst

in viel intensiverem Grrtin fast keine Assimilation erfolgte. Zu

diesen Resultaten ist zweierlei zu bemerken. Filter lassen meistens

groBere Bezirke durch (durch obiges Rotfilter z. B. passierte vom

sichtbaren Spektrum X 760-620 bzw. 608); sie sind daher brauch-

bar, so lange es nur darauf ankommt „Rot", „Grun" etc. zu trennen2
);

sie lassen sich dagegen nicht mehr bemitzen, wenn man die Ana-

lyse weiter treiben und enge, scharf begrenzte und vvillkiirlich zu

wahlende Spektralbezirke priifen will. Ein zweiter Nachteil der

Filter ist der, daB ihre Durchlassigkeit fur unsere Zwecke meist

ungentlgend bekannt ist. Als Beispiel sei das NAGELsche Griin-

filter herausgegriffen, das KNIEP und MINDER beniitzten. Von

diesem Filter erfahren wir, daB es vom sichtbaren Bezirk nur

I 512-524 passieren laBt, iiber die Durchlassigkeit fiir Ultrarot

und Ultraviolett erfahren wir dagegen nichts. Aber gerade das

Verhalten gegen Ultrarot ist fur uns von der groBten Wichtigkeit.

da das Ultrarot nach iilteren Angaben ca. 60 pCt., nach neueren

sogar bis 80 pCt. der gesamten Sonnenstrahlung ausmacht. 1st

EinfluB verschiedenfarbigen Lichtes

r. f. Bot. 1 (1909), p. 619.

des Chlorophylls nicht unbenick
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Uber die Bedeutung der Wellenlange fur die Starkebildung. 87

das Griinfilter fiir Ultrarot nicht impermeabel, so kann die Thermo-

siiule eine starke Strahlung anzeigen, obschon nur wenig Q-riin

passiert. Wenn also KNIEP hinter dem blauen, roten und griinen

Filter mit der Thermosaule gleiche Intensitaten fand, so beweist

das allein noch nicht, daB die passierenden blauen, roten imd

griinen Strahlen gleich intensiv waren; es muB zugleich auch iiber-

zeugend nachgewiesen werden, daB keine Tauschung durch un-

sichtbare Strahlen moglich war. In diesem ausschlaggebenden

Punkte ist die IvNIEPsche Arbeit leider unklar. Es heiBt wohl

p. 634: „Die Warmestrahlen wurden in unseren Versuchen ....
durch Vorschalten von mit destilliertem Wasser gefiillten parallel-

wandigen Kuvetten ausgeschlossen. Gibt man zu dem Wasser

geringe Spuren von K,Cr
2 7

und CuS0 4 , so hat man eine Losung,

die nur den sichtbaren Teil des Spektrums durchlaBt, also Ultra-

rot und Ultraviolett praktisch ausschlieBt." Diese Angabe geniigt

aber aus folgenden Griinden nicht. Wasser absorbiert nur dann

alles Ultrarot, wenn es in ausreichend dicker Schicht vorhanden

ist; die notige Schichtdicke ist aber groBer als vielfach angenommen
wird. Aus den Energiekurven von ABNEY u. FESTING1

) folgt,

daB selbst eine 2 FuB dicke Wasserschicht nicht alles Ultrarot

einer Bogenlampe absorbiert. Angaben iiber die Schichtdicke fand

ich bei KNIEP und MINDER einzig fiir das Griinfilter. Dasselbe

bestand entweder nur aus der NAGELschen Losung in 1cm dicker

Schicht oder in Verbindung mit einer 5,5 cm dicken Wasserschicht

Die 5,5 cm dicke Wasserschicht allein laBt aber ganz bedeutende

Mengen Ultrarot durch (vgl. die Kurven von ABNEY and FESTING
und von xlSOHKINASS Wied. Ann. 55, p. 401, 1895) und die 1 cm
dicke Losung wurde auf ihre Durchlassigkeit fiir Ultrarot nicht

gepmft. — Die Kaliumbichromatlosung konnen wir iibergehen, da

ihre Absorption das kurzwellige Ende betrifft, das uns wegen
seiner geringeren Energie weniger interessiert. Was die Kupfer-

sulfatlosung betrifft, so ist mir wohl bekannt, daB sie zur Absorp-

tion von Ultrarot beniitzt wird, aber weder bei KNIEP noch in

der physikalischen Literatur konnte ich Zahlen oder Kurven finden,

welche die KNIEPsche Versuchsanordnung rechtfertigen. So weit

ich sehe, gehen die Angaben der physikalischen Lehr- und Hancl-

1) Abney and FESTING, The influence of water in the Atmosphere on

the solar spectrum. Proc. Roy. Soc. London, 35 (1883), p. 328. VOEGE (zit.

nach SCHAUM, Photochemie, p. 147) warnt davor, aus der genugenden Ab-

sorption fiir ultrarote Strahlen bestimmter Wellenlange, z. B. fur die der

nicht leuchtendeu Bunsenflamme, auf vSllige Absorption des gesamten Ultra-

rot zu schlieflen.
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biicher auf Untersuchungen von FRANZ 1

) zuriick. FRANZ fand

aber verdiinnte CuS04-losungen (um die es sich bei KNIEP ja

handelt) durchlassig fur Ultrarot. Dasselbe Besultat erhielt HOTJ-

STOUN 2
) in einer nach KNIEPs Publikation erschienenen Arbeit.

Zusammenfassend laBt sich sagen, daB Filter fiir unsere Zwecke

nur dann verwendet werden diirfen. wenn sie fur die zu benutzende

Strahlungsquelle genau auf ihre Durchlassigkeit gepriift sind und

zwar nicht nur im sichtbaren- Bezirk, sondern audi im Ultraviolett

und besonders ira Ultrarot.

Nur durch eine Beimischung von unbemerkten storenden

Strahlen ist mir verstandlich, daB KNIEP die Assimilation im Rot

= 36, im viel intensiveren Grun aber fast Null iinden konnte

(1. c. p. 641), wahrend bei ENGELMANN und mir im Grun gleichcr

oder fast gleicher Wellenlange auch dann deutlich assimiliert wurde.

venn es wesentlich schwacher war als das Rot (PiismenspektrmU.

5
' \

J
\
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A \\ ~tti
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UEIXKE, der gleich KNIEP mit Elodea experimentierte, stellte nut

clem Spektrophor im Griin nur ca. 4mal schwachere Blasenbildung

fest als bei BO.

Methode.

Ich benutzte spektral zerlegtes Licht. Nach Vorversuchen

mit einem Monochromator von ZEISS, die ich iibergehe, wurde

folgende Anordnung beibehalten. In einem lichtstarken Spektral-

apparat mit 1 Glasprisma entfernte ich das Okular und brachte m

der Bildebene des Spektrums AH (punktiert, Abb. 1) 2 Blech-

schirme Sj und s
2
mit je einer Spalte sp, und sp 2

an (Abb. 1 a»<*

Abb. 2). Beide Spalten sind genau gleich und die Blecbschirme

1) Auch ZsiGMONDY (Wied. Ann.*!), p. 531, 1893) beruft sich auf FEANZ

(Pogg. Ann. U, p. 337, 1865 u 101, p. 46, 1857). GrCndaUM (Ann. d. Ph."~-

(4), 12 p. 1004, 1903) miflt nur im Sichtbaren, ebenso MULLER (Ann. d. Phys.

(4). 12. 1903 u. (4) 31, 1906)

2) HOUSTOUN, Absorption of light by inorganic salts. Proc. Roy. Soc.
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Uber die Bedeutung der Welleniange fur die Starkebildung. 89

an einer Millimeterskala (mit Nonius) mit Mikrometerschrauben ver-

schiebbar. Einen ev. Zwischenraum zwischen den beiden Schirmen
verschlieBt der Blechstreifen s 3 . (In verschiedenen Versuchsserien

wurden verschieden breite Spaltenpaare beniitzt: 0,50 mm, 0,52 mm
und 1,0 mm). Auf diese Weise war es moglich aus 2 beliebigen

Stellen des Spektrums genau gleich breite Bezirke herauszugreifen.

Zur Orientierung im Spektrum dienten die Linien von H, He, K,
Tl etc.; eine hinter den Spalten sp, und sp

2 angebrachte Lupe er-

laubte genaue Einstellung. Fur die Wahl der Lichtquelle war der

Umstand maBgebend, daB geniigend Violett vorhanden sein muBte.

Da die Sonne zu variabel ist, griff ich zum Krater einer starken

Gleichstrombogenlampe, den ich mit einer Saramellinee auf den

Kollimatorspalt projizierte. Die Lampe wurde moglichst konstant

auf 1 7 Amp. gehalten (Akkumulatorenbatterie, Regulierwiderstand),

Amperezahl und Kohlendistanz wahrend der ganzen Versuchsdauer

genau iiberwacht. Trotzdem waren kleine Schwankungen unvev-

meidlich. Urn sie unschadlich zu machen wurden bei jedem Jer-

such gleichzeitig 2 Bezirke sp, und sp 2 verglichen; ev. Schwan-
kungen teilten sich dann beiden Bezirken in gleicher Weise mit 1

).

Zur Messung der Energie der beiden Bezirke beniitzte ich eine

lineare Vakuum-Thermosaule th (Abb. 2) in Verbindung mit einem

empfindlichen Drehspulengalvanometer von SIEMENS 2
). Die Saule

konnte auf optischer Bank von einem Bezirk zum anderen ver.

schoben und die Einstellung rasch und genau besorgt werden.

Instrumente und Leitung waren in iiblicher Weise gut gegen

Warme isoliert. Den energiereicheren Bezirk schwiichte ich durch

Vorschieben gefarbter Glas- und Gelatinestreifen f (Fig. 2), von

denen eine groBere Kollektion zur Verfugung stand, so lange ab.

bis er gleiche Energie zeigte wie der andere Bezirk.

Soil z. B. die Assimilation bei den FRAUNHOFERschen Linien

G u. h verglichen werden, so bringt man vor den sehr engen

Kollimatorspalt ein Wasserstoffrohr und stellt die beiden Schirme

so ein, daB die O-linie in die Mitte von sp
x , die h-linie in die

Mitte von sp., kommt. Nun folgt die Energiemessung. Das Wasser-

stoffrohr wird entfernt, die Bogenlampe in Gang gesetzt und die

Thermosaule auf den energiearmeren Bezirk h eingestellt. Vor
dem Kollimatorspalt wird ein Doppelschirm herabgelassen. der vom

1) Da die Schwankungen gering waren, dUrfen wir das Verhaltnis der

Energie in den beiden Bezirken als konstant betrachten. Zudem dauerten die

Schwankungen nur kurze Zeit an.

2) Fur die freundliche Uberiassung I

Prof. Dr. P. JoYE auch an dieser Stelle 1
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Beobachter am Skalenfemrohr des Galvanometers durch eine Trans-

mission leicht dirigiert werden kann. Der Kollimatorspalt muB
nun etwas erweitert werden, kann aber dank* der starken Licht>

quelle stets so eng « 1 mm) bleiben, daB jene Fehler vermieden

werden, die bei unreinem Spektrum sich einstellen 1
). 1st die Energie

bei h durch eine groBere Zahl von Messungen genau bekannt, so

wird auf C eingestellt und — durch Ausprobieren der Filter —
die Energie derjenigen bei h gleich zu machen gesucht, was stets

bis auf wenige Prozent gelang. Durch wiederholten Vergleich der

beiden Bezirke kontrolliert man die Richtigkeit der Abgleichung

und priift endlich mit dem Wasserstoffrohr die Einstellung noch-

mals nach.*

Versuchspflanze ist Phaseolus vulgaris (Topfeyemplare). Ein

entstarktes, an der Pflanze befindliches Blatt wird so hinter den

Schirmen befestigt (Plastolin), daB die Oberseite gegen das Licht

gekehrt ist und die beiden Lichtstreifen die Blatthalften symme-

trisch treffen b (Abb. 1). Die Exposition muB so lange dattern,

bis geniigend Starke gebildet ist (2— 7 Stunden). Liegt ein Bezirk

im energiearmen Violett, so ist natiirlich auch bei gleiclier Weite

des Kollimatorspaltes mehr Zeit erforderlich, als wenn beide Be-

zirke langwellig sind. Nach erfolgter Jodprobe wird die Schwarzung
der beiden Bezirke an Hand einer Schwarzungsskala verglichen.

Urn Verwechslungen zu vermeiden machte ich den kurzwelligen

Bezirk stets durch einen Einschnitt im Blattrand kenntlich.

Resultate.

A. Absorption und Starkebildung im sichtbaren
Spektrum. Yon den ca. 70 Versuchen ist eine Auswahl in der

Tabelle (Fig. 3) wiedergegeben. Wir finden am Kopfe das Spek-

trum, ganz links die Versuchsnummer. Die Breite der Bezirke

spj und sp2 ist im richtigen Verhaltnis eingezeichnet, ihre Lage
durch die FRAUNHOFERschen Linien kenntlich gemacht. In jedem

Bezirk habe ich zwei Werte notiert, oben die Schwarzung, unten

den Galvanometerausschlag, d. h. die Energie des Lichtes. In

Versuch 26 war also die Lichtenergie bek A = 90, bei F = 90

und die Schwarzung bei A = 0, bei F = 8. Bei dieser Darstellung

konnen wir die wichtigsten Daten rasch uberblicken.

Die Versuche lassen sich in funf Serien einteilen. Die erste

Serie erlaubt einen Vergleich verschiedener Bezirke mit F, die

1) UBSPftUNG, tFber die Absorptionskurve des griinen Farbstoffes leben-

der Blatter. Dieses Heft, vorausgehende Mitteilung.
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tiber die Bedeutung der Wellenlaoge fur die Starkebildung. 91

zweite mit Tl, die dritte mit D, die vierte mit h, bei der funften

waren die beiden Blechschirme durch einen einzigen ersetzt, der

zwei Spalten in der konstanten Distanz von 2,3 mm trug. Da-

durch vvurde fur jeden Bezirk eine mehrfache, von verschiedenan
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Abb. 3.

Fixpunkten ausgehende Kontrolle ermoglicht, die zur Sicherstellung

der Resultate sehr erwiinscht war. Einer Erwahnung bedarf viel-

leicht noch der folgende Punkt: ein Vergleich z. B. der F-Werte
der ersten Serie zeigt, daB die Schwarzung bei verschiedenen Ver-
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suchen verschieden ist und — was auffallen kann — mit der

Lichtenergie nicht im Zusammenhang steht; das hangt mit Ver-

schiedenheiten in andern maBgebenden Faktoren, besonders der

fixpositionsdauer zusammen.

Ubersichtlicher als durch die Tabelle lassen sich die Resultate

durch die Schwarzungskurve darstellen (Taf. I, Fig. 1 ausgezogene

Linie), die aus den Tabellenwerten auf folgende Weise zu erhalfcen

ist. Wir tragen auf der Abszisse die Wellenlangen, auf der Or-

dinate die Schwarzung ab und beginnen mit den Versuchen in

denen die Schwarzung bei F = 4 war. Brauchbar sind dabei

natiirlich nur solche Schwarzungen, bei welchen die friiher 1

) als

Solarisation bezeichnete Erscheinung noch nicht begonnen hat.

Versuche, deren F-werte > 4 sind, werden auf F = 4 umgerechnet.

Es ist das erlaubt, weil die Differenzen innerhalb der Grenzen der

unvermeidlichen Versuchsfehler liegen, woruber man die folgende

Zusammenstellung vergleichen wolle, in welcher ein angehangtes

„red." die reduzierten Werte andeutet.

Nr. vor D F

43 red.

4 4

Nr. D F

Nr. «-| F

48 red
49 red.

|

7
|

3,'88

8

Nr. l
'

-

Zudem uben die andern Yersuchsserien eine Kontrolle aus,

der grobere Fehler nicht entgehen konnen. — Die Einzeichnung

der Versuchsserie 2 erfolgt nach Umrechnung der Schwarzung

bei der Thalliumlinie auf den Wert 5, und in entsprechender

Weise werden die ubrigen Versuche eingetragen. Lagen fiir einen

Kurvenpunkt mehrere Bestimmungen vor, . so differierten die ein-

zelnen Schwiirzungswerte natiirlich etwas infolge der Versuchs-

fehler. Damit man sich eine Vorstellung von der Bedeutung dieser

Fehler machen kann, habe ich die beiden starksten Abweichungen

1) UBSPRUNG, Uber die Starkebildung im Spektrum. Diese Berichte

1917, p. 44.
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Uber die Bedeutung der Wellenliinge fur die Starkebilduog. 93

(8,0 und 8,7 fiir C; 2,0 und 2,5 fiir h) eingetragen. Sie zeigen,

dafi dadurch an dem prinzipiellen Charakter uuserer Kurve nichts

verandert wird.

Die auf diese Weise erhaltene Kurve steigt vom iiuBersten

Rot bis BC steil an und fallt von hier langsamer bis zum violetten

Ende ab, wo sie nicht weiter verfolgt wurde. AuBer dem Haupt-

maximum bei BC sind verschiedene Nebenmaxima sichtbar. Bevor
wir jedoch unsere Assimilationskurve naher besprechen ist daran

zu erinnern, daB sowohl bei ihr (ausgezogene Linie) wie bei der

Absorptionskurve (punktierte Linie) die auffallende Eaergie fur

alle Wellenlangen dieselbe ist. Bei der Schwarzungskurve bedarf

das keiner weiteren Erlauterung; die Absorptionskurve gibt, wie

wir in der vorigen Mitteilung sahen, fur jedes I die vom Farbstoff

des lebenden griinen Blattes absorbierte Energie in Prozenten der

auffallenden, die auffallende ist also jeweils = 100 gesetzt. Dar-

aus folgt, daB die beiden Kurven direkt vergleichbar sind.

Es fallen nun vor allem die folgenden drei Punkte auf:

1. der weitgehende Parallelismus der beiden Kurven vom roten

Ende bis ins Giiin bei E. 2. Der abweichende Verlauf von E an,

indem die Absorptionskurve wieder ansteigt, die Assimilationskurve

aber weiter fallt. 3. Das Zusammenfallen samtlicher Maxima beider

Kurven .auf dieselben Wellenlangen soweit das bei der Entfernung

der MeBpunkte iiberhaupt moglich ist. Die Maxima der Absorp-

tionskurve sind in iiblicher Weise mit I bis VI bezeichnet. Es
ist bemerkenswert, daB die Auffindung der schwacheren Neben-

maxima, die auch ENGELMANN nicht gliickte, mit unserer Methode
nun gelungen ist 1

). #
Die Hauptabweichung besteht im Fallen der Schwarzungs-

kurve von E an, wahrend die Absorption wieder zunimmt. Fiir

die Beurteilung der ENGELMANNschen Gleichung Ea9g = Eabs ist

es wiehtig, die Ursache dieser Abweichung aufzufinden. Zunacbst
ist zu bedenken, daB die ENGELMANNsche Gleichung sich auf die

Gesamtassimilation bezieht, unsere Kurve aber nur auf die Starke-

bildung; es war daher zu priifen, ob vielleicht im Yiolett Zucker
an Stelle der Starke sich findet. Ich konnte jedoch bei gelegent-

lichen Proben mit Phaseolus .oder mit der TROMMERschen Probe,

noeh mit der Reaktion nach FLtlOKIGER nennenswerte Differenzen

zwischen C und h feststellen. Dagegen lieB sich deutlich nach-

1) Eine Andeutang der Bander II u. Ill gibt allerdings schon DANGEARD-
an (^Sur la determination des rayons actifs dans la synthase chlorophyllienne.

C. R. U8; 1911, p. 277), der aber indirekt aus der Vermehrung auf die Assi-
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94 A. Urspkung:

weisen, daB in iMeablattern der osmotische Wert bei gleicher

Intensitat der auffallenden Strahlen bei C grbBer isfc als bei F und

hier wieder groBer als bei h 1
). "Wenn das Phaseolusbl&tt ein ahn-

liches Verhalten zeigt, so kann das in doppelter Weise von Ein-

fluB sein. Einmal konnte eine Herabsetzung des Turgors auch

bei normaler Kohlensaurezufuhr die Assimilation schwachen; ferner

ist mit der Verminderung des Turgors der SchlieBzellen eine Ver-

engerung der SpaltOffnungen und eine ev, Erscbwerung der C0 2
-

zufuhr zu erwarten. Die gelegentliebe Priifung verschiedener

Phaseolushl&tter nach dem Yerfahren von LLOYD ergab bei h engere

Stomata als bei G trotz gleicher auffallender Energie. Es deckt

sich das der Hauptsache nach mit den Erfahrungen F. DARWINs 2
)

hinter roten, grunen und blauen allerdings nicht auf gleiche Inten-

sitat abgestimmten Filtern. Damit ist — da die Spalten auch ab

solut eng waren — die Moglichkeit gegeben, daB das CO,

im kurzwelligen Bezirk'als begrenzender Faktor wirkte und das Fallen

der Kurve hierauf zuruckgefuhrt werden kann. Trifft diese An
nahme zu, so muB an spaltoffnungsfreien Blattern mit dem Weg
fall dieses begrenzenden Faktors die Assimilationskurve von E an

wieder steigen, ahnlich wie die Absorptionskurve. Einige Versuche

die ich in dieser Richtung an spaltoffnungsfreien Blattern mit

meiner Methode (Starkebildung) anstellte, scheiterten an dem

Fehlen geeigneten Untersuchungsmaterials. Wir konnen uns aber

auf ENGELMANN, KNIEP und MINDER, sowie MEINHOLD3
) berufen.

Denn trotz der Verschiedenheiten in den Methoden und Resultaten

— MEINHOLD miBt nicht die Assimilation sondern dieVermeh-

rung — und trotz aller Unvollkommenheiten wurden doch uber-

einstimmend bei verschiedenen Algen, bei Sphagnum und JEJodea

im Blau oder Violett hohere Werte gefunden als im Griin.

LUBIMENKO4
) gibt.sogar ahnliches iilv PhaseolusbVatter an, doch

jsind seine Befunde mit meinen eigenen schon deshalb nicht ver-

gleichbar, weil er in Luft mit 10—12 pCt. C0 2 arbeitete, wodurch

der begrenzende Faktor meiner Versuche in Wegfall kommt.

1) Zunahme des osmot Wertes wahrend 6 Stunden l n Mol-Rohrzucker

Clinie
|

Tl-linie
||

Tl-linie 1 h-linie

0,08 1 0,06 II 0,053
!

0,02

2) P. DARWIN, Observations on Stomata. Phil. Tran

3) MEINHOLD, Beitr. z. Physiologie der Diatomeen.

4) LUBIMENKO, L'assi milation chlorophyllienne et la

substance seche a la lumiere blanche et a la lumiere colere

:23, 1911, p. 1.

. 1898.

Diss. Halle 1911.

production de la

>. Rev. gen. Bot.
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Uber die JJedeutung der Wellenlange fur die Starkebildung. 9-5

Hieraus folgt ferner, daB jene direkte Beeinflussung der assimilieren-

den Zellen durch den Turgor, von der oben die Rede war, fur

das Sicken der Schwarzungskurve jedenfalls nicht entscheidend

ist. Die genannten Erfahrungen sprechen also dafiir, daB das

Fallen der Schwarzungskurve im kurzwelligen Bezirk vornehmlich

auf den Mangel an C0 2 zuriickzufuhren sein diirfte 1
).

B. Absorption und Starkebildung im Ultrarot mid Ultraviolett,

1. Ultrarot. Alle bisherigen Bemuhungen, bei griinen Pflanzen

Assimilation im Ultrarot aufzufinden, waren meines Wissens erfolg-

los. Nach der Sicherstellung einer Absorption von Ultrarot durch

den griinen Farbstoff lebender Blatter (vgl. die vorige Mitteilung)

schien eine «rneute Prufung auf Assimilation geboten. Wenn
nieine Schwarzungskurve im auBersten Rot und im Anfang des

Ultrarot auf Null sinkt, so heiBt das natiirlich nuj X 760 bewirkt

keine sichtbare Schwarzung, wenn ein gleich intensives X 656 eine

Schwarzung ca. 8 erzeugt. Die Frage, ob ein bedeutend starkeres

•oder langer einwirkendes X 760 nicht trotzdem Starke bilden kann.

bleibt offen. Auch ware ein negatives Resultat" mit dem Bohnen-

blatt noch kein Beweis=gegen ENGELMANN, denn einmal ist ein

SpaltenschluB im Dunkeln zu befurchten und dazu gesellen sich

die ubrigen oben erwahnten Momente. Da ich somit auch im

giinstigsten Falle nur eine geringe Schwarzung erhoffen konnte.

.
zog ich es vor, nicht im Spektruni zu arbeiten. Ich verwendete

zwei Ultrarotfilter: eine konzentrierte Losung von Jod in CS2
in

9 cm dicker Schicht und eine 1,1 mm dicke Ebonitplatte. Beide

Filter waren fur sichtbare Strahlen ganz undurchlassig, indem

verschiedene Beobachter im Dunkelraum mit ausgeruhtem Auge
hinter den Filtern keine Spur der benutzten Lichtquelle (Osram>

projektionslampe von 2500 Kerzen mit Linse konzentriert) erkennen

konnten. Bei der Jodlosung waren Spuren von Ultraviolett kaum
mit Sicherheit ausgeschlossen (vgl. KAYSER, III, p. 329 ff.), wohl

aber bei der Ebonitplatte (vgl. KAYSER, III, p. 388). Denn die-

selbe Plattendicke wie ich sie verwendete fand ich zum VerschluB

1) Von weiteren Faktoren, die auf den Verlauf der Schwarzungskurve

EinfluB haben konnten, sei noch die Ohromatophorenverlagerung und da3

PurkinjeschePhanomen erwahnt. Es ware denkbar, daB die Chlorophyllkorner

im Blauviolett eine far die Assimilation oder die Sicbtbarkeit der Schwarzung

weniger giinstige Lage besitzen als im Rot. . Die Angaben SENNS scheinen

mir aber nicht dafiir zu sprechen und eine direkte Untersuchung habe ich

nicht vorgenommen. — Das Purkinjesche Phanomen mufite in umgekehrtem

Sinne wirken.
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photographischer Kassetten beniitzt, die selbst im intensivsten

ultraviolettreichen Sonnenlicht keine Einwirkung auf die Platte

erkennen lieBen; noch weniger war dies bei meiner violettarmen

Lichtquelle zu erwarten.

In dem Boden einer lichtdichten Schachtel aus schwarzem

Karton wurde eine kleine rundliche Offnung angebracht und das

Fenster mit dem Ultrarotfilter (Ebonitplatte oder Jodlosung) licht-

dicht verschlossen. Nach Entfernung des Schachteldeckels fiihrte

man durch einen seitlichen Schlitz ein entstarktes an der Pflanze

inseriertes Bohnenblatt ein, fixierte es mifc Plastolin hinter dem

Fenster und dichtete nach VerschluB der Schachtel die Einfuhrungs-

stelle lichtsiche,r ab. Die Strahlung der Lampe wurde nun auf

das Fenster geworfen und der iibrige Teil der Schachtel durch

einen Asbestschirm geschiitzt. Nach 40stundiger Exposition erhielt

ich mehrfach sowohl hinter dem Ebonit- wie hinter dem Jodfilter

deutliche Starkebildung, wahrend die iibrige Blattpartie starkefrei

geblieben war. Fig. 2, Taf . I gibt die Photographie eines solchen

mit Jod bebandelten Blattes nach
m
40-stiindiger Exposition hinter

dem Ebonitfilter. Es gliickte indessCn. besonders hinter dem Ebonit-

filter durchaus nicht jeder Versuch ; die Linse muB offenbar in

giinstiger Stellung sein, so daB weder zu viel noch zu wenig*

ultrarote Strahlen auf das Blatfc fallen. Ein Stuck Oelloidinpapier

an Stelle des Blattes 48 Stunden exponiert, liefi keine Spur einer

Einwirkung erkennen.

Slachdem wir jetzt wissen, daB im Ultrarot Assimilation

moglich ist, bleibt noch zu ermitteln, warum die Schwarzungs-

kurve mit der Absorptionskurve sieh nicht deckt. Zu diesem Zwecke

untersuchte ich ein Blatt nach 4-stundiger Bestrahlung hinter dem

Ebonitfilter mit der LLOYDschen Methode. Die Spaltoffnungen

hatten sich im Ultrarot bedeutend verengert, z. T. sogar geschlossen.

Die Moglichkeit liegt also auch hier vor, daB das C0 2
als begrenzen-,

der Faktor gewirkt hat. Die Glukoseprufung ergab keine Anhalts-

punkte.

2. Ultrayiolett. DaB auch im langwelligen Ultraviolett

assimiliert werden kann habe ich friiher1
) bewiesen und sowohl

hier wie an anderer Stelle 2
) gezeigt, daB nur ein relativ kleiner

Bezirk in Betracht fallen kann. Denn einmal sendet die Sonne

keine kiirzeren Wellen auf die Erdoberflache und dann wiirden

1) UESPRDXG, tlber die Starkebildung im Spektrum. Diese Berichte

1917, p. 44.

2) URSPRUNG u. BLUM, Uber die Schadlichkeit nltravioletter Strahlen.

Diese Berichte 1917, p. 385.
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die letzteren audi schadigend auf die Pflanze einwirken. Des-
gleichen ist Absorption fiir das Ultraviolett angegeben, aber die

Kurven sind noch nicht bekannt und daher laBt sich iiber die

Beziehung der Assimilation zur Absorption zur Zeit niclits aus-

Die fingelmaiiiischeii Kurven.

Um die Beziehungen zwischen Absorption und Assimilation

griiner Zellen iibersichtlich darzustellen, zeichnete ENGELMANN1
)

die bekannten iiberall reproduzierten 2
) Kurven. Es scheint bisher

iibersehen worden zu sein, da8 diese Kurven nicht vergleichbar

sind. Bei der Absorptionskurve setzt ENGELMANN die auffallende

1

fr_ _*_ ^3
hRS ^ Z i XX"|i XX J\ x t -X^ X % t x -' X3X4X XX Xt X.S J3X V-X Nt- 1 XX$xx X/ *5 y

» Maukixtwi ±_ lUihkilen'iaeii fl&di-

e * \i

Energie fiir alle Wellenlangen = 100, wahrend er die Assimilations-

kurve auf die Energieverteilung im Normalspektrum der Sonne

basiert. Es ist aber selbstverstandlich, daB die Kurven nur dann

vergleichbar sind, wenn sie beide entweder auf dasselbe Normal-

spektrum der Sonne oder auf die auffallende Energie 100 sich be-

ziehen. Da wir die Energiekurve der von ENGELMANN beniitzten

•Sonnenstrahlung nicht kennen, ist die Umrechnung natiirlich etwas

willkiirlich. Wir erhalten etwas andere Resultate je nachdem wir

tms auf die eine oder andere der zahlreichen von LANGLEY, ABBOT

1) ExXGELMA
zwischen Absorptic

42, 188i. *

2) z. B. PFEFFER, Pflanzenphysiologie 1897,

lesungen 1918, p. 166.
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' und FOWLE publizierten Beobachtungsserien stiitzen. Ich habe

die Berechnung sowohl nach einer alteren Kurve LANGLEYs (1882,

Ann. chim. phys. 5 ser. 25 p. 212), wie auch nach Kurven von

ABBOT und FOWLE fiir verschiedene Sonnenhohen vorgenommen,

beschranke mich aber auf die Wiedergabe eines Kesultates, das

mittlere Deckung ergab in Kurvenform (nach Kurve 9,70 ° Zmitli-

distanz, Ann. of the astropbysieal observatory of the Smithsonian

Institution, II, 1908, Taf. XVI). Wie Figur 4 zeigt, harmonieren

die Kurvenpaare nach der Korrektion noch besser als in der

ENGELMANNscljen Zeichnung, indem die so storende Diskrepana

im Blauviolett gemildert, in audern (hier nicht reproduzierten)

Fallen sogar verschwunden ist. Die Yermutung driingt sich aufr

es konnten die noch bestehenden Abweichungen weniger in der

Sache selbst begriindet sein, als in einer mangelhaften- Bednktiou

und in Versuchsfehlern.

Die Eiigelmaniische Gleichuug Eai, s = E ilss .

Bei Beurteilung dieser Gleichung sind 2 Dinge auseinander-

zuhalten: 1. das wirkliche GroBenverhaltnis der absorbierten und

znr Assimilation verbrauchten Energie, 2. die Proportionality

zwischen Absorption und Assimilation fiir die verschiedenen AVellen-

liingen, d. h. das was EXGELMAXX auf Grund seiner Beobachtungen

allein beurteilen konnte.

Die von BROWN und ESOOMBE 1
) untersuchten Blatter absor-

bierten ca. 70—80 pCt. der auffallenden Sonnenstrahlen, wahrend

meist nur ca. 1 pCt. zur Assimilation verbraucht wurde. Die

Gleichung kann daher unmbglich rich tig sein, wenn unter Eabs die

vom ganzen Blatt absorbierte Strahlung verstanden wird. Es ware

das auch ganz unzweckmafiig, da ja das Blatt der absorbierten

Energie nicht nur zur Assimilation, sondern noch zu anderem spez.

zur Transpiration bedarf.

Wesentlich gunstiger liegen die Verhaltnisse, wenn Eabs nur

die vom griinen Farbstoff absorbierte Energie darstellt. BROWN
und ESCOMBE bestimmten diese GrSBe fiir ein Blatt von Acer

Nniuudn und Sonnenstrahlung zu 4,2 pCt.; ich selbst fand fur

dieselbe Spezies und die Strahlung eines Nernstbrenners Werte

zwischen 3,5 und 4,1 pCt. Andererseits schwankt die zur Assi-

milation verbrauchte Energie bei den Versuchspflanzen von BROWN
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und ESCOMBE — zu denen Acer Negundo nicht gehort — zwischen

0,27 and 4,48 pCt. Sind auch weder fur dasselbe^ Blatt noch fur

dieselben Spezies die beiden GroBen gemessen, so sieht man doch,

daB unter Umstanden beide ca. 4 pCt. betragen konnen, daB also

wohl EabS = Eais werden kann^ wenn man unter Ea t,. die vom
Farbstoff absorbierte Energie versteht. Allerdings sind dazu be-

sonders giinstige Bedingungen - vor allem nicht zu viel Licht —
erforderlich. Eine allgemeine Giiltigkeit kommt der Gleichung

audi in dieser Form somit nicht zu, selbst wenn wir tote Blatter

ausschlieBen; setzen wir z. B. bei Heliantlius die Absorption der-

jenigen von Acer gleich, so findet sich bei BROWN und EscoMI'.K

ein Fall, wo Eaba bis 16mal groBer ist als EBS8 .

Wenden wir una nun zur Proportionalitat zwischen Eab 8 und
Eass fiir die einzelnen Wellenliingen. so mussen wir unterscheiden

zwischen den spaltoffnungsfreien Pflanzen (Algen, Sphagnum, Elodea)

einerseits und meinen /V^vW^bh'tttern andererseits. Bei I'lwscnUi*

fand sich neben einem weitgehenden Parallelismus beider Kurven.
der audi auf die sekundaren Maxima sich erstreckt, eine aufialligv

Diskrepanz im Blauviolett, als deren Ursache Kohlensiluremangel

wahrscheinlich geuiacht werden konnte. Bei den spaltoffnungs-

freien Pflanzen lieB sich der Parallelismus mehrfach bis ins Blau-

violett verfolgen 1

). Es scheint also tatsachlich die Assimilations-

kurve mit der Absorptionskurve weitgehend zur Deckung gebracht

werden zu konnen. wenn nicht gewisse Faktoren (Kohlensaure-

mangel) storend eingreifen.

Nachtrag zu „l ber die St;irkel>il<luiii: i 111 Sprktrimi"-). Es heifk

dort (p. 62) uber die Schwarzungskurve: „Vor der Solarisation

8*eigt die Kurve vom roten Ende aus steil an und verlauft dann
etwa von B an eine gewisse Strecke annahernd horizontal." Nach
obigem ist es zweifellos, daB die Solarisation fruher beginnt als ich

damals glaubte. und daB nicht erst die Einsenkung der Kurve bei

BC, sondern schon das Fehlen eines Maximums bei BC auf Sola-

risation zuriickzufuhren ist. Bei kurzer Bestrahlung wurdejaauch
tatsachlich das Maximum bei BC gefunden.

1) Eine Klarung der etwas abweichenden rJefnnde von MeinhOLD, die

mit der Absorptionskurve der rein grunen Pigmente in Beziehung gebracht

warden, stent noch aus. (Vgl. I\\>nowkki, Diese Berichte 1914, p. 433 und

''^^•MihiLU, diese Berichte l!»l.
r
>, p. 379}
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Erklarung tier Tafel I.

Fig. 1. Ausgezogene Linie = Starkebildung im. Bohnenblatt, wenn c

fallende Strahlung fiir alle Wellenlangen gleich ist.

Punktierte Linie = die vom grunen 'Farbstoff lebender Blatter

bierte Strahlung, die eintretende gleich 100 gesetzt.

Fig. 2. Starkebildung im Ultrarot.
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