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Ein Vortrag aus dem Gebiet der Naturwissenschaften darf in
der Cegenwart, in der diese durch Vermittlung der Technik
unsere Lebensfiihrung auf Schritt und Tritt beeinflussen, mit
Sicherheit auf die Anteilnahme weiter Kreise rechnen. Indessen
stellt das Behandeln naturwissenschaftlicher Gegenstinde einige
Anforderungen an die Zuhérer, die der Redner beschrinken kann,
die er aber nicht zu beseitigen vermag. Denn wahrend in anderen
Disziplinen, ich nenne als Beispiel die Geschichte, das einzelne
Ereignis als solches fesselt, wirkt ein naturwissenschaftliches
Thema, sofern nicht praktische Fragen beriihrt werden, nur beim
Aufrollen groBer Zusammenhénge. Ein blofer Ausschnitt lockt
nicht, das ganze Bild muB wenigstens in groben Umrissen an-
gedeutet werden. Bei der Grofe der Natur wird jedes derartige
Bild als nur von einem Einzelgtandpunkt aus aufgenommen, mit
einer gewissen Einseitigkeit behaftet sein. Das ist gleichfalls, will
man der Gefahr der Oberflichlichkeit entgehen, unvermeidlich.
Wie aber der lebenswahre Bericht etwa eines unbedeutenden
Vorpostengefechtes stirkere Teilnahme erweckt als die phantasie-
volle Schilderung einer erdachten Schlacht, wie der erlebte Roman
tiefer ergreift als der erdichtete, weil wahres und nicht ersonnenes
Menschenschicksal uns entgegentritt, so schmiickt auch die Schop-
fungen der heutigen Naturwissenschaft der unwiderstehliche Zauber
der Wirklichkeit.

Erst, nachdem die Chemie eine gewisse Hohe erreicht hatte,
konnte das alte Problem der Kohlenstoffernahrung der griinen
Pflanzen mit Aussicht auf Erfolg angegriffen werden. Alle voraus-
gehenden Bemithungen muBten sich auf blofe Spekulationen be-
schrinken, oder muBten, wie der berithmte und fiir seine Zeiv |
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bewundernswerte Versuch van Helmonts zu Fehlschliissen
fithren. Erst nachdem die Zusammensetzung der atmosphéarischen
Luft festgestellt war, konnte erkannt werden, daB die griine
Pflanze aus der Luft Stoff aufnimmt und an die Luft Stoff abgibt.
Sobald diese Grundlage gewonnen war, vollzog sich die Weiter-
entwicklung erstaunlich rasch. HEs ist gewi kein Zufall, daB
einer der Entdecker des Sauerstoffs, Priestley, den ersten Schritt
getan hat, indem er Sauerstoffentwicklung bei griinen Algen
beobachtete. Thm folgte Ingenhoucz, welcher erkannte, da$
dieser Vorgang sich nur im Hellen abspielt und endlich Senebier
mit der Entdeckung, dafl das Kohlendioxyd der Luft, gewohnlich
Kohlensdure genannt, aufgenommen und zerlegt werde. Nach
den sorgfaltigen quantitativen Untersuchungen de Saussures
war die Lehre von der Kohlenstoffernihrung der Pflanze — der
grimen Pflanze, die ich heute allein beriicksichtige, auch wenn
ich das nicht immer ausdriicklich anmerke — in ihrer heutigen
Form gefunden. Die griine Pflanze entnimmt mit ihren Blittern
der umspiilenden Luft Kohlensidure und bildet aus dieser unter
Mitverarbeitung von Wasser und unter Abgabe von Sauerstoff
organische Substanz, doch nur, was fiir meine Ausfithrungen von
besonderer Bedeutung ist, bei Zutritt von Licht.

Dieser Satz beschreibt nur das Prinzipielle des Vorganges.
‘Aus ihm ergaben sich sofort und mehr noch, wie ich zeigen werde,
im Laufe der Zeit eine Fiille neuer Fragen, die zum nicht geringen
Teil noch heute der endgiiltigen Beantwortung harren. Denn die
vorgetragene Losung ist unvollstandig und sie ist einseitig. Unvoll-
sténdig nicht nur wegen Vernachléassigung physiologischer Gesichts-
punkte, sondern schon vom Standpunkt der Chemie, weil iiber
den Weg, auf welchem die Umwandlung sich vollzieht und iiber
die Hilfsmittel, deren sich die Pflanze bedient, keinerlei Aussagen
gemacht werden; einseitig, weil nur eine, die stoffliche Seite, der
Frage beachtet wird.

Es liegt mir daran, diese Einseitigkeit iiberzeugend zum Aus-
‘druck zu bringen. Darum beginne ich mit einer scheinbar ab-
schweifenden Betrachtung. Die Nihrstoffe der Pflanze, soweit
ich dieselben heute beriicksichtige, bilden Kohlensiure und Wasser,
‘zu den im Stoffwechsel aus diesen erzeugten Produkten gehéren
u. a.: Zucker, Stirke und Holz. Das Holz unserer Baume, das



brennbar ist, das beim Verbrennen Warme entwickelt und abgibt,
die zum Heizen, zum Verdampfen von Wasser und durch Vermits-
lung des gespannten Dampfes zum Treiben von Maschinen, zum
Bewegen von Lasten und zu sonstigen mechanischen oder Arbeits-
leistungen verwendet werden kann. Die Rohstoffe: die Kohlen-
sdure, das Wasser sind nicht brennbar. Sie lassen sich daher nicht
in der eben gekennzeichneten Weise benutzen. Sie entstehen viel-
mehr beide bei der Verbrennung von Holz als nutzlose, mitunter
lastige Abfallstoffe, die durch den Kamin weggeschafft werden.

Die griine Pflanze verwandelt demnach Stoffe wie Kohlen-
siure und Wasser, die unbrauchbar sind, als Kraftquelle fiir
Arbeitsleistungen zu dienen, in solche, die in dieser Richtung ver-
wendet werden konnen. Nennt man die Fahigkeit, direkt oder
indirekt mechanische Arbeit zu leisten, Energie, so kann ich kurz,
wenn auch vielleicht Iil_(}m}gl ‘aufs Letzte korrekt,.sagen, die Néahr-
' stoffe der Pflanzen enthalten keine Energie, die Produkte ihres
Stoffwechsels sind durch hohen Energiegehalt ausgezeichnet.

Mit diesen Ausfithrungen ist ein Problem angedeutet, das fiir
die heutige Wissenschaft unmittelbar und zwingend aus der um
die Wende des 18. und 19. Jahrhunderts aufgestellten Kohlenstoff-
erndhrungslehre fiir die Pflanze sich ergibt. KEs gehort indes zu
den Problemen, welche erst in der Folgezeit auftauchten; nicht
nur zu seiner Losung, schon zu seinem Erkennen war das Wissen
jener Zeit nicht reif. Wiederum muBiten zuvor die Chemie und
diesmal namentlich die Physik fortgeschritten sein. Es mubBte
einer der Grundpfeiler der modernen Naturwissenschaft, das
Prinzip der Erhaltung der Energie, gefunden sein. Wie Stoff,
Materie weder erschaffen noch vernichtet werden kann, so ist
auch Energie, die Fahigkeit mechanische Arbeit zu leisten, uner-
schaffbar und unzerstorbar; wie aber weiterhin Stoffe ineinander
umgewandelt werden konnen, so lassen sich auch die verschiedenen
Erscheinungsformen der Energie ineinander tiberfithren. Beides
erfolgt nach festen Gesetzen, deren grundlegendes fiir die Materie
lautet: Die Summe der Massen aller an einer Umsetzung beteiligten
Stoffe bleibt unverindert, und das entsprechende fiir Energie:
Die Energiesummen bleiben bei allen Wandlungen gleich. So wie
dieses Prinzip erkannt war, multe folgerichtig die Frage auf-
geworfen werden: Woher stammt die Energie, die in Produkten



der Pflanze enthalten ist, wihrend sie ihren Nahrstoffen fehlt ?
Oder schirfer gefaBt: Welche Energieform fiithren die griinen
Pflanzen in die chemische Energie ihrer Produkte iiber ? Dabei
ist unter chemischer Energie diejenige Energieform zu verstehen,
deren Dasein bei chemischen Umsetzungen, also z. B. bei der
Verbrennung, durch Verwandlung in andere Energieformen zumeist
Warme offenkundig wird.

Die beiden Ménner Julius Robert Mayer und Hermann
Helmholtz, welche um die Mitte des verflossenen Jabrhunderts
als die ersten das Prinzip der Erhaltung der Energie in seiner
Allgemeingiiltigkeit erfalten, zogen schon in ihren friihesten
Arbeiten die Folgerungen fiir die Vorginge bei der Kohlenstoff-
erndhrung der Pflanze. In diesem Falle wurde also das Problem
erkannt, konnte erst erkannt werden, als die Moglichkeit gegeben
war, es zu losen. Aufstellen und Lodsen, prinzipielles Losen fallen
zusammen. Die Ausfithrungen von Julius Robert Mayer und
Hermann Helmholtz, sind fiir die geistige Einstellung eines
jeden derselben derart kennzeichnend, dal es verlohnt, ihre
eigenen Worte wiederzugeben.

Der 30jabhrige schwabische Arzt Mayer mehr philosophisch
veranlagt, vielleicht sogar etwas poetisch angehaucht, schreibt
1845 in seinem zweiten hergehorigen Aufsatz: ,,Die Natur hat sich
die Aufgabe gestellt, das der Erde zustrémende Licht im Fluge zu
haschen und die beweglichste aller Krafte in starre Form um-
gewandelt aufzuspeichern. Zur FKrreichung dieses Zweckes hat
sie die Erdkruste mit Organismen iiberzogen, welche lebend das
Sonnenlicht in sich aufnehmen, und unter Verwendung dieser
Kraft eine fortlaufende Summe chemischer Differenz erzeugen‘.
Der Ausfiihrung dieser Gedanken widmet Mayer hiernach mehrere -
Druckseiten. _

Der 27jshrige Hermann Helmholtz, gleichfalls seines
Zeichens damals Mediziner, aber vorwiegend physikalisch-mathe-
matisch eingestellt, bringt 1847 folgendes:

,,In den Pflanzen sind die Vorgidnge hauptsiachlich chemische
und auBerdem findet, wenigstens in einigen, eine geringe Warme-
entwicklung statt. Vornehmlich wird 'in ihnen eine maéchtige
Quantitat chemischer Spannkrifte deponiert, deren Aequivalent
uns als Warme bei der Verbrennung der Pflanzensubstanz geliefert



wird. Die einzige lebendige Kraft, welche dafiir nach unseren
bisherigen Kenntnissen wahrend des Wachstums der Pflanzen
absorbiert wird, sind die chemischen Strahlen des Sonnenlichtes.
Es fehlen uns indessen noch alle Angaben zur nidheren Vergleichung
der Kraftiquivalente, welche hierbei verloren gehen und ge-
wonnen werden.’“ Also rein sachlich, kurz und treffend. Ich war
in Versuchung zuzusetzen, niichtern, hatte ich mich nicht des
Ausspruches eines Philosophen, ich glaube Schopenhauers,
erinnert, der da sagt, dafl das GroBe am wirkungsvollsten mit
einfachen Worten beschrieben werde. '

Mayer wie Helmholtz erblicken demnach in dem Licht,
der zustrahlenden Sonnenenergie — die Notwendigkeit der Belich-
tung war, wie ich schon erwahnt habe, bereits 1779 durch Ingen-
houcz entdeckt worden — die Energiequelle fir die mit Zunahme
der chemischen Energie verbundenen Stoffwandlungen im Pflanzen-
korper. Strahlende Energie wird in chemische verwandelt und
dient in dieser Form, aufgenommen durch die Nabhrung, Mensch
und Tier als Kraftquelle fiir ihre Leistungen. Im Gegensatz zur
Lichtenergie kann chemische Energie gespeichert und transportiert
werden, sie ist zugleich, wenn ich so sagen darf, weit starker
konzentriert als jene. Wiahrend Mayer diese Erwigungen in den
Vordergrund stellt, schneidet Helmholtz in dem letzten seiner
wenigen Sitze eine dem Physiker besonders naheliegende Frage
an, die nach der quantitativen Seite der Umformung, nach dem
Nutzeffekt, womit der Gegenstand meines Vortrages gegeben ist.
Was leistet die griine Pflanze als Motor zur Umwandlung von
Sonnenenergie, strahlender Energie in chemische Energie? Was
leistet die griine Pflanze als Energietransformator ?

Beziiglich der Gesamtleistung, d. h. der absoluten Hohe, der
alljihrlich von der Pflanzenwelt gespeicherten Energiemengen
fasse ich mich kurz, notgedrungen kurz. Wohl ist der Versuch
gewagt worden, diesen Betrag, natiirlich nur in grober Annidherung,
zahlenmaBig zu erfassen. Die Rechnung fiithrt indes zu GroBen,
welche in das Gebiet des Unvorstellbaren fallen. Es bedeutet uns
nichts, wenn wir horen, dal die von den Landpflanzen der Erde
im Laufe eines Jahres in chemische Energie verwandelte und als
solche gestapelte Sonnenenergie gleichwertigz ist wenigstens
170000 Billionen grofer Kalorien oder grofler Warmeeinheiten;
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es sagt uns nichts, wenn wir horen, dafl diese Warmemenge geniigt,
um rund 2000 Billionen Kilo Eis zu schmelzen, es hinterbleibt
lediglich das dumpfe Gefiihl einer unverstindlichen GroBe. Viel-
leicht vermag ein Vergleich zu helfen. Das Energiequantum,
welches die binnen eines Jahres auf der ganzen Krde geforderte
Kohle birgt, betragt beiliufig den dreiBigsten Teil des von den
Landpflanzen gleichfalls wahrend eines Jahres gespeicherten, ge-
speichert zum groBlen Teil fiir langere Zeit. In schlagbaren Be-
stdnden einheimischer Walder betrigt das Lebensalter der Indivi-
duen 80, .100 und mehr Jahre. Und wenn man wiederum nur in
roher Néherung die in Pflanzen, Pflanzenprodukten und Pflanzen-
leichen angehauften Energieschitze veranschlagt, so erhilt man
etwa den zwanzigfachen Betrag der Jahresleistung. Leider ist
eine weitere rasche Vorratszunahme der gestapelten Energie in
der Gegenwart, vorsichtig gesprochen, unwahrscheinlich. In ver-
gangenen Perioden der Erdgeschichte war dem anders. Da muB
zeitweise die Speicherung den Verbrauch betrichtlich iibertroffen
haben. Ein groBer Teil dieses Uberschusses ist als chemische
Energie der Kohle bis zur Gegenwart erhalten geblieben. Der
Energiegehalt der Kohlenlager der Erde, gleichgiiltig ob abbau-
wiirdig oder nicht, kommt beildufig der fiinfhundertfachen Jahres-
leistung der jetzigen Pflanzenwelt gleich. Diese Jahresleistung
bildet das Einkommen der Erde an verwertbarer Energie, soweit
die Tatigkeit der Pflanzen in Betracht kommt; die in Pflanzen-
produkten einschlieflich der Kohle aufgesammelten Mengen bilden
das leider unvermehrbare Energiekapital.

Versucht man es, die Jahresleistung der Pflanze in bezug
auf Energiespeicherung zu der von der Sonne her einstrahlenden
Energiemenge in Beziehung zu setzen, so dndert sich das Bild
und geringfiigig wird, was eben noch unfaBbar groB erschienen.
Von der am &auBersten Rand der Erdatmosphire auftreffenden
Sonnenenergie wird etwas mehr als /5., also etwas iiber 1/,
Prozent von den griinen Landpflanzen in chemische Energie um-
gesetzt, gespeichert. Die Nutzleistung erscheint nahezu verschwin-
dend. Dieser Eindruck bleibt, auch wenr ich den gebrachten
Wert, um die Leistung der Pflanzenwelt gerecht zu wiirdigen,
einer Korrektur unterwerfe. Von der am Rande der Atmosphire
auftreffenden Strahlung gelangen beildufig nur 40% bis zur



festen Erdoberfliche, also bis in die Reichweite der Pflanzen,
das iibrige wird reflektiert oder von der Luft zuriickgehalten.
AuBerdem ist nur die Flora des Landes beriicksichtigt, nicht die
des Meeres, das doch den groBeren Teil der Erdoberflache bedeckt.
Selbst fiir die Landflichen sind weitere Abstriche zu machen, im
Hinblick auf vegetationslose Gebiete wie Polarlander, Wiisten
und Hochgebirgsregionen. Wenn dies beriicksichtigt wird, wird
der mitgeteilte Wert vervielfiltigt werden miissen und es ergibt
sich eine Ausnutzung von vielleicht 0,1—0,29, fiir den verblei-
benden Teil der die Erdoberfliche wirklich erreichenden Sonnen-
energie. Man fragt sich angesichts dieser geringen GroBe, ist
mangelhafte Leistung der Pflanzen die Ursache fiir diesen schlechten
Nutzeffekt ?

Damit kehre ich zu dem Gedanken von Helmholtz nach
der quantitativen Quote der Ausnutzung zuriick. Ich will nunmehr
die Frage mehr ins einzelne stellen etwa mit den Worten, welcher
Anteil der ein griines Blatt treffenden Lichtenergie wird in chemi-
sche Energie umgewandelt? Zu ihrer Beantwortung beginne ich
unter Ubergehen alterer Untersuchungen mit einer grundlegenden
Arbeit der englischen Forscher Brown und Escombe aus dem
Jahre 1905. Diese fanden in peinlich sorgfiltigen Versuchen fiir
das bestrahlte Einzelblatt eine Nutzleistung von 0,44—4,48 9%,
der auffallenden, empirisch gemessenen Lichtenergie. Nicht mehr
als dieser Anteil wurde in chemische Energie umgewandelt, alles
librige, soweit es nicht, wie etwa 309%, durchgelassen wurde,
diente der Wasserverdunstung und der Erwirmung. Demnach,
zeigten die Ausnutzungsquoten betrichtliche Unterschiede. Der
hochste Wert betrug das zehnfache des geringsten, und zwar
folgend der Regel, je schwicher innerhalb gewisser Grenzen die
Belichtungsstérke, umso besser die Ausbeute. Die zu verarbeitende
Kohlensdure wurde bei allen Versuchen in der gleichen Konzen-
tration, der natiirlichen der Atmosphare, 0,03% geboten.

Die zerlegte Kohlensduremenge blieb, gleichgiiltig ob starker
oder schwicher belichtet wurde — ich fithle mich verpflichtet, zu
wiederholen, innerhalb gewisser Grenzen stirker oder schwicher
belichtet wurde — unverindert. Daraus muBl gefolgert werden,
dafl schon das geddmpfte Licht geniigte, um alle wihrend des
Versuchsintervalles in die Reichweite des Blattes gelangende
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Kohlenssure zu zerlegen. Zufuhr von stirkeren Lichtmengen
war wirkungslos, denn sie brachte dem Blatt lediglich unverwert-
baren, mangels Rohstoffes unverwertbaren UberschuB8. Ich konnte
von Luxusbelichtung sprechen. Je groBer dieser Lichtiiberschufl
oder UberfluB, umso schlechter die Ausnutzung. Danach wird die
Nutzungsquote vornehmlich, wenn nicht ausschlieBlich, in folgenden
beiden Fallen Interesse beanspruchen konnen:

1. Im kurz dauernden Versuch unter fiir die Lichtausnutzung
moglichst vorteilhaften AuBenbedingungen, vor allem
unter Vermeiden unausnutzbaren Lichtiiberflusses.

2. Unter natiirlichen Daseinsbedingungen.

Der erste Wert wird die Hochstleistung des Motors ergeben,
die, wenn ich nicht irre, Bremsleistung genannt wird; der zweite
die mittlere Gebrauchsleistung. Letztere belehrt dariiber, ob der
Motor, dessen Hochstleistung bekannt ist, den Anforderungen der
Praxis entspricht, ob unsere Pflanzenwelt den heutigen Existenz-
bedingungen vollkommen angepaBt erscheint.

Leider liegen die Verhiltnisse nicht so einfach, daB ich ohne
weiteres Zahlen fiir jede dieser beiden Leistungsquoten angeben
kann. Ich muBl etwas ausfithren.

Die Bestimmung der erreichbaren Hochstleistung wurde in
den letzten Jahren einigemale angestrebt, in allen Fillen unter
Verwendung von untergetaucht lebenden Wasserpflanzen als
Versuchsobjekt. Warburg, einer der bier zu nennenden Forscher,
brachte eine Algenaufschlemmung solcher Tiefe und Dichte in den
Weg der Lichtstrahlen, daf das einfallende Licht restlos absorbiert
-wurde. Er erzielte auf diese Weise Ausbeuten von 349, bis 599
der aufgenommenen fiir seine Versuchsanordnung gleich der ein-
tretenden Strabhlung. Der Rest wurde als Wirme zerstreut. Den
hoheren Wert, 599%,, brachte rotes, den kleineren, 34%, blaues
Licht. Ahnliche, wohl noch etwas hohere Quoten, fand Wurmser
mit etwa 60—80% des nach seiner freilich bestrittenen Auf-
fassung vom griinen Farbstoff, Chorophyll, absorbierten Anteiles
der Einstrahlung. Warburgs Werte haben in jiingster Zeit eine
Bestatigung von anderer Seite gefunden. Im iibrigen darf ich
bestehende Meinungsverschiedenheiten iibergehen, denn es wird
geniigen zu wissen, daB Nutzleistungen von 30 bis 60% als sicher



nachgewiesen gelten diirfen. Diese Quote mulB, verglichen mit
von Menschenhand erstellten Maschinen, als sehr gut bezeichnet
werden. Denn um nur einige Vergleichswerte anzufithren, nutzen
die besten Kolbendampfmaschinen den Energiegehalt des Brenn-
materiales, der Kohle, zu 17%, aus, Dampfturbinen kommen ihnen
gleich und erst Explosionsmotoren mit 30 % und Dieselmotoren
mit 35% Nutzung der Wirmeenergie der Brennstoffe nahern sich
den oben fiir Pflanzen gefundenen Nutzeffekten oder erreichen sie.

An Landpflanzen liegen gleich zu bewertende Beobachtungen
nicht vor. Ebenso hohe Quoten der Nutzung einfallenden Lichtes,
wie sie eben fiir Submerse angegeben wurde, sind bei jenen als
Hochstleistung keinenfalls zu erwarten. Denn bei in der Luft
entfaltenden Vegetationsorganen wird allemal ein sehr betricht-
licher Anteil der Einstrahlung, bei Brown und Escombe volle
509, fiilr Wasserverdunstung aufgewendet. Wenn auch nicht zu
bezweifeln ist, daB dieser Betrag durch geschickte Wahl der
Versuchsbedingungen wird herabgesetzt werden konnen, vollig
beseitigen wird er sich nicht lassen. Fiir den kurz dauernden
Versuch ist die Transpiration, Wasserverdunstung durch die
Blattflichen, zum wenigsten als ein bei der gegebenen Organi-
sation der Landptlanzen unvermeidliches Ubel zu betrachten.
Bei langer wihrenden Beobachtungen im Freien diirfte sie als
fiir das Gedeihen der Pflanze unentbehrlich iiberhaupt nicht unter-
driickt werden. Rechnerisch kann sie natiirlich eliminiert werden
und wenn bei den Ergebnissen von Brown und Escombe 809%
der Einstrahlung fiir zur Verdunstung verwendete und fiir durch-
gelassene Energie abgezogen werden, bleibt eine Ausnutzung von
etwa 229, des verbleibenden Restanteiles. Das ist ungefahr die
Halfte der Werte von Warburg, wonach vorauszusehen ist, dal}
es gelingen wird, die Quote von 4,59% des einfallenden Lichtes
zu steigern, zumal ein russischer Forscher, Purjewitsch, unter
natiirlichen Bedingungen in Einzelfillen bis zu 7,79%, beobachtet
hat. Will man, was ich durchaus fiir méglich halte, noch bessere
Nutzleistungen erzielen, so werden die Bedingungen sich von den
natiirlichen erheblich unterscheiden miissen.

Das wire also die Hochstleistung des Motors; verglichen mib
den Nutzeffekten von Kraftmaschinen, wird man sie als gut be-
zeichnen diirfen. | -
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Nunmehr wende ich mich der Gebrauchsleistung zu, alsc
der Nutzleistung in der freien Natur. Ich koénnte hier die Zahlen
von Brown und Escombe und von Purjewitsch wiederholen,
sind sie doch unter Verhiltnissen gewonnen, die als natiirliche
bezeichnet werden diirfen. Die von ihnen gefundenen Hochst-
werte werden demgemil im Freien zeitweise, etwa zu bestimmten
Tagesstunden, ich kann noch néher prizisieren, bei nicht zu inten-
siver Belichtung erreicht werden konnen. Aber die Ubertragung
kurz wahrender, eine eng begrenzte Zeitspanne herausschneidender
Versuche erscheint fiir die Kenntnis der natiirlichen Nutzleistung
unzuldssig. Es handelt sich um die Gebrauchsleistung unter den
wechselnden und schwankenden Bedingungen der Umwelt, die
bei starkeren Ausschligen mannigfaltiger sein werden als die
relativ gleichformigen Anspriiche, die an kiinstliche Maschinen
gestellt zu werden pflegen. Am sonnigen Tag bis zum Mittag
steigende, nach Uberschreiten desselben fallende Lichtintensitit.
Im gleichen Rhythmus dndert sich die Zusammensetzung des
Lichtes, morgens und abends hoherer Anteil von rot, um die Mitte
des Tages in allmahlichem Ubergang blau verhéltnismaBig stirker
vertreten. Dazu kommt der EinfluB der Bewolkung, fehlend,
schwacher oder starker auftretend, schlieflich zum grauen Regen-
himmel sich verdichtend. Ich will andere in ihrer Intensitéit gleich-
falls verinderliche AuBenfaktoren wie Temperatur, Feuchtigkeit
der Luft, Wassergehalt des Bodens, Niederschlige auBer Acht
- lassen und mich auf die treibende Kraft, das Licht, beschrinken
mit der Frage: Wie werden die Unterschiede in Stirke und Zu-
sammensetzung -des Lichtes auf die Nutzungsquote wirken? Zum
ersten 148t sich kurz antworten: Wie in den besprochenen Ver-
suchen wird die Ausbeute umso besser sein, je schwicher die
Belichtung, also frith und spét am Tage hoher als in den Mittags-
stunden, an Regentagen hoher als bei heiterer Witterung. Ich
will Millverstdndnissen vorbeugen, die Nutzungsquote. Es wird
also an Regentagen nicht etwa ein hoherer Betrag an organischer
Substanz gewonnen wie an hellen Tagen, das ist, abgesehen von
vielleicht ausgesprochenen Diirreperioden, nicht der Fall, im Gegen-
teil. Aber von der verhaltnisméaBig geringen Lichtmenge, die bei
bedecktem Himmel die Pflanze trifft, wird ein hoherer Prozent-
satz als chemische Energie gebunden wie von der Lichtfiille eines
"echten Sommertages.
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Wie hoch ist die mittlere Leistung binnen eines Jahres unter
diesen, wie angedeutet, so vielfiltig periodisch oder unregelmiBig
schwankenden AuBenbedingungen ? Es ist unméglich, diesen Wert
durch fortlaufende messende Beobachtung zu ermitteln und wenn
es ausfithrbar wire, miilte es vielleicht als Arbeitsvergeudung
bezeichnet werden. Denn man ist in der Lage, aus der Menge der
einstrahlenden Lichtenergie und aus der erzeugten organischen
Substanz einen Durchschnittswert, fiir den Nutzeffekt zu be-
rechnen. An die Stelle der von den Blattern aufgenommenen
Energiemengen miissen dabei freilich diejenigen gesetzt werden,
welche ein bestimmtes Areal vegetationsbedeckten Bodens treffen.
Zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit der Pflanze ist der so
erhaltene Wert weniger geeignet als die bisher gebrachten. Da-
gegen ist er ganz besonders tauglich zur Beurteilung der Leistung,
wenn ich so sagen darf, der Vegetation als ganzes.

Die einstrahlende Sonnenenergie 148t sich aus vorliegenden
Angaben, Helligkeitsmessungen, mit einiger Zuverlissigkeit be-
rechnen. Sie betragt auf den Quadratmeter Boden fiir Kiel
353400, fir Kiew 610000, fir Monpellier 718000 groBe Warme-
einheiten im Jahresdurchschnitt. Den als chemische Energie fest-
gelegten Anteil liefert der Verbrennungswert der pflanzlichen
Produkte, — nutzbare Ernte, Korner und Stroh, Wurzel oder
Knollen und Kraut, zuziiglich der Feldriickstinde. Auf diese
Weise sind Pfaundler und nach ihm Piitter vorgegangen.
Ersterer ein etwas anderes Ziel verfolgend und darum mittlere
oder eher geringe Ernte einsetzend und ausschliefllich den Koérner-
ertrag beriicksichtigend, kommt fir hohe Insolation (Mittel
zwischen Kiew und Montpellier) zu einer Nutzung der Jahres-
einstrahlung von nicht mehr als 0,089%. Pitter findet fiir die
gesamte produzierte organische Substanz, also unter EinschluB
von Stroh und Feldriickstinden bei Beziehung auf das sonnen-
arme Kieler Klima eine Ausnutzung von rund 39, der wéahrend
der Vegetationsdauer, also beim Sommerweizen wiahrend
21 Wochen, einstrahlenden Energie. Zur Wertung der im Freien
moglichen Leistung einer begrenzten Fliche bewachsenen Bodens
ist Piitters Vorgehen vorzuziehen. Denn, wenn er auch auBer-
gewohnlich hohe Ertrage seiner Rechnung zugrunde legt, so be-
steht kein Zweifel, daBl diese iiberall auch in Schleswig-Holstein



— 14 —

erzielt werden konnen. Sein Wert stellt daher einen im Freien
auftretenden Nutzeffekt dar. Unter Beriicksichtigung der Tat-
sache, daB die Pflanze im Atmungsprozell etwa 15 % des Assimi-
lationsgewinnes selbst verbraucht, steigt die Quote auf 31,9, im
Durchschnitt fiir eine groBere Anzahl ven Kulturgewichsen,
withrend sie beim Rotklee fast 69, erreicht, allerdings alles unter
der Voraussetzung, daB die griine Pflanze nicht doch, entgegen
der herrschenden Ansicht, organische Stoffe des Bodens oder
Diingers verwerte. Diese Leistung erscheint, verglichen mit den
Ergebnissen der frither besprochenen Versuche von Brown und
Escombe und von Purjewitsch, hoch. Denn bei diesen wurde
die auf die Blattfliche auftreffende Energiemenge gemessen, bei
Piitter die der Flicheneinheit Boden zustromende. Letztere
wird aber nicht ginzlich von assimilierenden Pflanzenorganen
aufgefangen werden. Vollkommen beschattet wird der Acker-
boden nie sein und namentlich in den ersten Entwicklungsstadien,
wenn die Saat aufliuft, wird weitaus der grofte Teil der Einstrah-
lung den Ackerboden tretfen und nur ein kleiner Teil die Keim-
linge. Noch sind es keine Hochstwerte fiir die Nutzleistung der
Kulturpflanzen im Freien. Denn es ist moglich, ob wirtschaftlich
kommt hier nicht in Betracht, selbst die aullergewohnlich hohen
Ernten durch KulturmaBnahmen, etwa auf Versuchsparzellen zu
steigern.

Ist zwecks Kenntnis der Gebrauchsleistung des Motors der
Nutzleistung der Kulturpflanzen also Piitters Berechnungsweise
richtig, so wire es trotzdem denkbar, daB das auf dieser Grund-
lage gezeichnete Bild fehlerhaft wére. Die vor und nach der
Ernte, Frithjahr, Herbst, Winter einstrahlende Energie ist nicht
beriicksichtigt. Man kénnte dies bedenkend fragen, wird nicht auf
die Bestrahlung des ganzen Jahres bezogen durch die periodische
Vegetationsleere der Ackerfliche die Leistungsquote fiir Kultur-
pflanzen gegeniiber den von Menschen unbeeinfluiten Pflanzen-
besténden herabgedriickt? Sommerweizen, welcher die wahrend
der 21 Wochen seiner Vegetuationsdauer auffallende Strahlung bei
-auBergewohnlich hober Ernte zu 3,26%, bei gewohnlichem Ertrage
zu 1,49, speichert, legt damit 1,8% bezw. 0,9% der im Laufe
des ganzen Jahres die Ackerparzelle treffende Lichtenergie fest.
Indes ergibt Buchenwald fast genau die gleichen Werte wie Weizen
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bei gewohnlichem Ertrage, ndmlich 1,4 9, fiir die wahrend der
167 Tage voller Belaubung und 0,99, fiir die wihrend des ganzen
Jahres einstrahlende Energie. Die wintergrimen Waldbdume, wie
Fichte und Kiefer leisten nicht mehr.

Es bleibt also eine Ausnutzung von etwa 19, fiir die auf die
Flacheneinheit guten oder gut behandelten Bodens im Laufe
eines Jahres auftreffende Lichtenergie. Die Ernteertrige sind
steigerungsfahig und sie brauchen in Kiel nicht kleiner zu sein
als in Kiew. Daraus folgt ohne weiteres, dafl die Pflanze in der
freien Natur die auffallende Lichtenergie nicht in dem MaBe aus-
nutzt, wie sie das nach ihrem Bau und nach ibrer Leistungsfahig-
keit zur Umwandlung strahlender Energie vermochte. Es miissen
also andere Einfliisse vorhanden sein, welche die Leistung herab-
driicken.

Ich begniige mich, einige aufzuzdhlen. Bei giinstiger Witte-
rung, an hellen Tagen bremst der Kohlensauregehalt der Luft,
der Mangel an zu verarbeitendem Rohstoff. Zeitweise mag zu
niedere Temperatur, ein andermal Wassermangel die Leistungs-
quote erniedrigen. Hinzu kommen mittelbar wirkende Einfliisse.
Alle Umsténde, die rascheres oder iippigeres Wachstum hervor-
rufen, werden sich dahin duBern, daBl eine groBere Blattflache
zum Auffangen des Lichtes bereit steht. Sie werden daher die
Nutzung, bezogen auf die Flacheneinheit, des Bodens steigern.
An diese Stelle diirften KulturmalBlnahmen, darunter die Ertrags-
steigerung durch kiinstlichen oder Mineraldiinger gehoren, wobei
ich allerdings in Gedanken einen bescheidenen hier weder wieder-
zugebenden, noch weniger zu begriindenden, Vorbehalt mache.

In der erreichbaren Hoéchstquote der Leistung ergab sich ein
Unterschied zwischen untergetauchten Wasserpflanzen und Land-
pflanzen. Unterschiede in der Leistungsquote, wenn auch ge-
ringere, werden fiir Landpflanzen verschiedener Standorte bestimmt
zu erwarten sein. Die mitgeteilten Berechnungen beziehen sich
ausschlieBlich auf Sonnenpflanzen. Hs ist denkbar, vielleicht
nicht einmal unwahrscheinlich, dal ausgesprochene Schatten-
gewichse mit besserem Ausnutzungsvermogen ausgeriistet sind.
Gelegentlich wurde die ungleiche Leistungsfahigkeit der Kultur-
pflanzen erortert und empfohlen, im Hinblick auf die Bediirfnisse
der Menschen diejenigen zu bevorzugen, die die besten Leistungen
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zeigen. Es ist nicht ausgeschlossen, daB die Menschheit im Laufe
der Zeiten dazu kommen wird, diesem Problem ernste Aufmerksam-
keit zu schenken. Heute dariiber etwas zu sagen, wire verfriiht,
da zuerst eine Reihe von Vorfragen zu beantworten ist.
Trotzdem also die Durchschnittsleistung der Pflanzenwelt
hinter der erreichbaren Hochstleistung erheblich zuriicksteht, wire
es verfehlt, hier von mangelhafter Anpassung, von einer iiber die
Notwendigkeit hinaus ausgebildeten Befahigung zu sprechen.
Denn zeitweise, wenn das Licht, sei es unter dem EinfluB der
Tageszeit oder der Witterung, sei es infolge Beschattung durch
andere Gewichse, stark geddmpft ist, wird die Pflanze mit
hohem Nutzeffekt arbeiten. Ware ihr dies versagt, die Erzeugung
organischer Substanz und eng damit verkniipft Wachstum und
Vermehrung wiirden zuriickgehalten. Befremdlich konnte es an-
muten, daB auf der Hohe strahlender Tage gerade bei giinstigsten
Vegetationsbedingungen der Kohlenséuregehalt der Luft die Ent-
faltung der vollen Leistungsfahigkeit verhindert. Denn daraus
folgt, daB die irdische Pflanzenwelt bei einer hoheren Kohlenséure-
konzentration zu besseren Leistungen befdahigt ist. Tatséchlich
spielt die Kohlensidurediingung in der botanischen Literatur seit
einiger Zeit eine Rolle. Ich bin nicht ia der Lage, die Moglichkeit
einer praktischen Durchfiihrung derselben zu beurteilen, halte aber,
wenn diese besteht, von theoretischem Standpunkt einen Erfolg
fiir gewiB. Unzulingliche Kenntnis oder unzureichende Beriick-
sichtigung sonstiger duBerer Einwirkungen konnen manches Mif3-
lingen beim Versuch im kleinen erklaren. Wollte man nun daraus
und aus der Tatsache, daf die Erdatmosphére in fritheren Perioden
einen reicheren Gehalt an Kohlensiure besessen habe, auf unge-
niigende Anpassung an die heutige niederere Konzentration
schlieBen, so wire das voreilig, weil einseitig. Unsere Pflanzenwelt
hat sich seit der Karbonzeit erheblich gewandelt. Es ist nicht zu
verstehen, warum sie gerade in der Richtung der Anpassung an
Kohlensaurekonzentration -zuriickgeblieben sein sollte. Weiterhin
ist aber zu bedenken, dafB fiir die Existenzfihigkeit der heutigen
‘Pflanzenwelt nicht nur vielleicht nicht einmal in erster Linie die
Anpassung an Lichtintensitat und Kohlensduregehalt der Luit
maBgebend sind. Es ist eine groBe Zahl anderer wirkénder Auflen-
faktoren vorhanden. Je groBer zum Beispiel die relative Ober-
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flicheder Pflanzen, umso giinstiger wohl die Kohlenséureversorgung,
umso starker aber auch die Transpiration, der Wasserverlust.
Moglich, daBl die damit drohende Gefabr des Vertrocknens noch
starkerer Oberflichenentfaltung eine Grenze setzt und daBl die
Gestaltung und damit die Leistung der Pflanzen in gewissem
Sinne einen Kompromill zwischen widerstreitenden Anforderungen
darstellt.

Damit habe ich die Einseitigkeit meiner Betrachtung gekenn-
zeichnet. Ich wiinsche, daf3 Thnen diese bewuBt werde. Die Pflanze
ist nicht nur, wie ich dies heute angenommen habe, ein Motor zum
Transformieren von Energie, sie ist vielmehr ein Lebewesen, das
ungemein vielen Anforderungen geniigen muf}, damit es sich als
Individuum und damit es sich, was das hohere Ziel bedeutet, als
Art erhalte. Denkende Betrachtung der Pflanze darf diese all-
tagliche Wahrheit keinen Augenblick iibersehen.

Ich will zusammenfassen.

Ein Energiestrom unverstehbarer GroBe entquillt ununter-
brochen der Sonne. Ein geringer, ein fast verschwindender Bruch-
teil desselben beriihrt die Erde, auch dieser noch unfaBbar grof.
Er enthalt die der Erde zufallende Energie. Zum beliebigen Ge-
brauch verbleibt indes ausschlieBlich jener Teilbetrag, der zuriick- |
gehalten und konzentriert wird, als nutzbare, physikalisch ge-
sprochen, freie Energie. In diesem Sinne wirkende Konzentrations-
und Speicherungsvorginge sind erstens die Verdunstung und damit
das Emporbeben von Wasser, das danach im Fall oder in raschem
Flusse mechanische Arbeit zu leisten vermag, und zweitens der
ProzeB der Kohlenstoffernihrung der griinen Pflanze. Nach dem
schon einmal gebrauchten Bilde bedeuten diese beiden Vorgénge .
das laufende Einkommen der Erde an verwertbarer Energie, die
irdischen Kohlenschitze das unvermehrbare Energiekapital. Das
hochste Ziel der Zukunft mull es sein, dieses Einkommen zu ver-
mehren und dieses Kapital zu schonen.

In der ersten Richtung arbeitet zielbewufite Landwirtschaft.
Je hoher die Ernteertrige, um so ausgiebiger die Speicherung,
In Ansehung der frither gebrachten Zahlen mag dieses Mittel auf
den ersten Blick bescheiden anmuten. Die Kulturflichen der
ganzen Erde betrachtet, vermag es Gewaltiges zu leisten. Ob
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dabei allerdings auf die Dauer bei der begrenzten Bodenfliche
riickstdndige Wirtschaftsweise geduldet werden kann, ist der Er-
wigung wert. Bei dem hier gleichfalls zu nennenden ErschlieBen
neuer Kulturflichen etwa in fernen Léandern, spielen nicht nur
vom geldlichen, sondern auch vom energetischen Standpunkt die
Transportmoglichkeiten eine nicht zu unterschitzende Rolle.

Die glanzenden Erfolge der organischen Chemie, die im
Laboratorium zur Synthese des rcten Blutfarbstoffes, in der
Technik zur fabrikatorischen Herstellung des Indigos getiihrt haben,
verleiteten zuweilen zu Prophezeihungen tiber kiinftige kiinstliche
Erzeugung der Nahrungsmittel unter Ausschaltung der Pflanzen-
welt. Ohne auf physiologische Bedenken einzugehen und im Geiste
etwa das mit Skorbut behaftete Geschlecht heraufzubeschworen,
das alsdann zu erwarten wire, will ich lediglich die energetische
Seite beleuchten. Der' Kalorienbedarf des Erwachsenen in einem
Jahre wird, allerdings fiir Miinchen, zu 900000 Kalorien im Mittel
angegeben. Danach benotigte die auf 1600 Millionen geschatzte
Erdbevolkerung 1500 Billionen Kalorien, das ist fast ein Viertel
des Energiegehaltes der gesamten gegenwirtigen- Weltkohlen-
forderung. Unter der, ich darf unbedenklich sagen unméoglichen,
Voraussetzung, daB es gelinge, die Energie der Kohle ohne jeg-
lichen Energieverlust in solche von Nahrungsstoffen zu verwan-
wandeln, wire also ein Viertel, bei einer nutzbaren Energie-
ausbeute von 509, wire die Hilfte, bei einer solchen von 259,
die ganze heutige Kohlenférderung zur Nahrungserzeugung auf-
zuwenden. Die zur Zeit ausgenutzten irdischen Wasserkrafte
konnten nicht mehr als den Kalorienbedarf vielleicht des zwanzig-
sten Teiles der Menschheit decken, wihrend die iiberhaupt
ausnutzbaren etwa zur Halfte herangezogen werden miiBiten. In
beiden Fallen ist verlustlose Uberfithrung ihrer Energie in die der
Nahrungsmittel angenommen, was wiederum ausgeschlossen er-
scheint. Dabei wiirde das groBe Ziel, Festhalten eines moglichst
hohen Anteiles der einstromenden Sonnenenergie nicht nur nicht
gefordert, sondern im Gegenteil durch Vernachlissigen des Acker-
baves selbst vernachlassigt. Bei Verwendung von Kohle zur
vorgestellten Nahrungsbereitung an Stelle der Pflanze wiirde,
statt  wie bisher vom Einkommen, vom unersetzlichen Kapital
gezehrt. Das ist die Kehrseite dieser Utopie. = . . :



Damit will ich schlielen. Ich habe lhnen als Botaniker ein
Blatt aus der Naturwissenschaft mit Ausblicken auf die natur-
wissenschaftliche Seite der Landwirtschaft vorgelegt. Ich 'habe
bei meinen Betrachtungen die Grenzen meines Faches nach ver-
schiedenen Seiten, mitunter weit, iiberschritten. Das miissen Sie
verzeihen, den wahren Naturforscher wird es immer selbst auf
die Gefahr des Irrens, hinausdringen aus der Enge des Labora-
toriums in die unermefliche Weite der Natur mit ihren groBen
Zusammenhéngen, die zu begreifen ein einzelnes Fach niemals
ausreicht. Dieser Drang ist nicht nur verstindlich, er ist not-
wendig. Die Betrachtung der Natur in ihrer unendlichen GroBe
erneuert ihm, dem Naturforscher, immer wieder den Mut und
verleiht ‘ibm die Kraft zur téglichen ermiidenden Kleinarbeit im
Labcratorium und. am Schreibtisch. Sie bewahrt ihn zugleich
davor, unfruchtbaren Problemen nachzuhingen.

Und wenn Ihnen meine Ausfithrungen stellenweise etwas
phantastisch erschienen, der Denker und der Triumer wohnen
nahe beieinander, sie reichen sich zuweilen still die Hande.
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Nachtrag.

Da ich eine ausfiihrliche Quellenangabe bei einer Rede, auch
wenn sie im Druck erscheint, nicht fiir angebracht halte, begniige
ich mich mit der Mitteilung einiger weniger Schriften:

1. Die Seite 5 und 6 wiedergegebenen Ausfithrungen von
Mayer und von Helmholtz sind erneut abgedruckt:

Robert Mayer: Die Mechanik der Warme (ITI. Auflage be-

sorgt von Weyrauch. Stuttgart 1893), Seite 74. :
Hermann Helmholtz: Wissenschaftliche Abhandlungen.

Bd. 1. Leipzig 1882, Seite 65— 66.

2. Die Seite 7 und 8 gebrachten Werte entstammen:
Schroeder: Die Naturwissenschaften. VII. Jabrg. 1919,

Seite 8 und 976.

3. Die Seite S—12 angefiihrten Arbeiten iiber die Ausnutzung
der Lichtenergie finden sich an folgenden Stellen:

a) Brown und Escombe: Proc. Royal. Society. 76. Bd.

1905. 8. 69.
b) Purjewitsch: Jahrbiicher f. wiss. Botanik. 53. 1914. S. 209.

¢) Warburg und Negelein: Zeitschr. phys. Chemie. 102. 1922.
S.235. 106. 1923. S.191.

d) Wurmser: Archives de Physique Biolog. I. Nr. 3. 1921.
S. 34.
4. Fur die Zahlenangabe Seite 15 und 16 sind nachzusehen:

Pfaundler: Deutsche Revue. 27 I1. 1902. S. 29.

Piitter: Die Naturwissenschafteri. II. Jahrgang 1914. S. 169.




