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Lichtspeicherung und Lebensmittelqualität
Jürgen Strube und Peter Stolz

Eine neue, aussagekräftige Methode zur Beurteilung der Qualität von Lebensmitteln beruht darauf, dass
(pflanzliche) Proben nach Bestrahlung mit verschiedenfarbigem Licht unterschiedlich stark nachleuchten.
Auch das Alter und Anbauverfahren wirken sich auf die Anregbarkeit aus.

Die Lichtspeicherung pflanzlicher Pro-
ben bei verschiedenen Farben zeigt

etwas über die Eigenart der Probe. Diese
Methode zur Untersuchung der Lebens-
mittelqualität ist mit der Biophotonenmes-
sungnachPoppverwandt,gehtaberanders
vor. Getreide und andere Samen aus unter-
schiedlichen Anbausystemen konnten da-
mit im Blindversuch gut getrennt werden.
Im Verlauf der Lebensmittelverarbeitung
ist mit dieser Methode die Alterung zer-
kleinerter Pflanzen messbar, und nicht raf-
finierter Rohrzucker lässt sich von weißer
Raffinade unterscheiden.

Lebende Organismen
strahlen schwaches Licht ab

Das Licht in und aus Lebensmitteln
wurde vor allem durch Fritz-Albert Popp
bekannt (Popp, 1987, 1988, 1993). Ihm ge-
lang 1975 zusammen mit seinem Dokto-
randen Bernhard Ruth die Messung einer
schwachen Lichtstrahlung bei praktisch
allen biologischen Proben (Ruth, 1976,
1977). Bereits 1923 hatte der russische
Biologe Gurwitsch bei Experimenten mit
Zwiebelwurzeln eine solche schwache
Lichtstrahlung als sicher angesehen. Popp
nannte dieses schwache, mit bloßem Auge
normalerweise nicht sichtbare Licht, das
nur in Form einzelner Photonen gemessen
werden kann, Biophotonen.

Eine Beziehung zwischen der Intensität
dieser Strahlung und der Qualität eines Le-
bensmittels lässt sich nur in wenigen Fäl-
len einfach herstellen. Über die insbeson-
dere durch Popp erforschte biologische
Bedeutung des schwachen Lichts hat Mar-
coBischof (1995) imBuch„Biophotonen“
eine umfassende Darstellung gegeben.
Speziell auf Lebensmittel geht Fritz-Al-
bertPopp(1993) in seinemBuch„DieBot-
schaft der Nahrung“ ein, das gerade in
überarbeiteter Fassung erschienen ist. Da-
rin zeigt er, wie er Proben zunächst be-
leuchtet und durch Messung der Nach-
leuchtintensität, Krümmung der Abkling-

kurve und Zeitkonstanten Lebensmittel-
proben bewertet. Auch wir haben zunächst
nach diesen Gesichtspunkten untersucht,
fanden aber im Laufe der Zeit eine andere
Systematik.

Pflanzen wachsen im direkten oder in-
direkten Sonnenlicht. Unsere Untersu-
chungen zeigten, dass unterschiedlich kul-
tivierte Pflanzen auch unterschiedlich auf
die Farben des Lichts reagieren. Aus einer
Vielzahl von Untersuchungen ergab sich
eine einfache Systematik. Diese wird am
Vergleich zwischen Proben aus der leblo-
sen Natur und solchen aus der Pflanzen-
welt am besten deutlich.

Die übliche Beurteilung der Qualität
von Lebensmitteln basiert z. T. auf äuße-
ren Eigenschaften wie Gewicht, Form oder
Aussehen bzw. chemisch-analytisch er-
mittelten Mengen von Nährstoffen oder

Mikronährstoffen. Eine derartige Betrach-
tungsweisesiehtdasGanzealsSummesei-
ner Teile. Mit der Lumineszenz wird mehr
die Verbindung der vorhandenen Stoffe als
deren Art und Menge untersucht. Insofern
die Beziehung der Teile untereinander be-
trachtet wird, wird das Ganze als mehr an-
gesehen als die Summe seiner Teile. Die
innere Verbindung wurde auch als Ord-
nung, Information oder Botschaft der Nah-

rung bezeichnet. Nach Schrödinger (1951)
muss ein lebendiger Organismus Ordnung
aus der Umgebung aufnehmen, um seine
Organisation bewahren zu können.

Messung der Biophotonen

Bei Biophotonen-Untersuchungen ist
zu unterscheiden zwischen der von Popp
und Ruth (1976; 1977) ursprünglich
durchgeführten Messung der dauerhaften
schwachen Emissionen einer Probe, die
sich nach der Dunkeladaptation einstellen
und der induzierten Emission (Popp, 1988;
Köhler, 1991). Bei der induzierten Emissi-
on (ebenfalls von Popp eingesetzt) erfolgt
eine definierte Beleuchtung der Probe mit
weißem oder farbigem Licht und nach
Ende der Beleuchtung die zeitaufgelöste
Messung der Lichtemission der Probe.

Die Messung selbst kann man als mess-
technische Nachahmung des Wechsels
vom Tag zur Nacht ansehen. Die Probe
wird für fünf Sekunden mit weißem Licht
beleuchtet. Danach wird in Dunkelheit
zehn Sekunden lang gemessen, wie stark
die Probe nachleuchtet. Nacheinander
wird ebenso mit rotem, gelbem, grünem,
blauem und ultraviolettem Licht die Nach-
leucht-Intensität gemessen. Nach weißem
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(R40).

Abb. 1: Kurz nach der Beleuchtung (Sekunde 0) leuchten alle Proben (hier: Kümmel) am stärksten
nach. Nach sechs bis zehn Sekunden ist das Nachleuchten schwächer, aber relativ konstant.
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Licht leuchtet praktisch jede Probe.
Deutliche Unterschiede zeigen sich bei
farbigem Licht. Nach dem angewandten
Verfahren ist diese Messungsart ver-
gleichbar der zeitaufgelösten Fluores-
zenz-Anregungs-Spektroskopie. (Wei-
tere Einzelheiten siehe Strube, 1997a,
1997b, 1998; Strube u. Stolz, 1999).

Das Nachleuchten ist sofort nach Be-
leuchtungsende am stärksten (kurzfristi-
ge Lumineszenz) und klingt dann ab
(Abb. 1). Der erste Messwert bei der Se-
kunde Null, d. h. unmittelbar nach Ende
der Beleuchtung, ist am höchsten. Sechs
bis zehn Sekunden nach der Anregung
ist das Nachleuchten deutlich geringer,
aber mit entsprechenden Geräten noch
gut messbar. Diese mittelfristige Lumi-
neszenz von der sechsten bis zur zehnten
Sekunde bezeichnen wir mit R40.

Stoffe reagieren isoliert anders als im
Zusammenhang eines Organismus

Werden chemische Einzelstoffe
(z. B. Natriumchlorid, Saccharose, Zi-
tronensäure, Ascorbinsäure, Aminosäu-
ren, Chlorophyll) mit farbigem Licht be-
leuchtet, so fällt auf, dass sie alle am
intensivsten nach blauem Licht nach-
leuchten.

Dagegen reagieren grüne pflanzliche
Proben auf die Anregung durch Licht al-
lerFarben.DiepflanzlichenProbenwer-
den dabei „ganz“ (ohne chemischen
Aufschluss) untersucht. Allerdings ist
manchmal eine Zerkleinerung erforder-
lich, weil sich die Probe sonst nicht im
Messgerät unterbringen lässt.

Die absolute Intensität der Lumines-
zenz ist bei unterschiedlichen Probenarten
meist verschieden. Auch ist die Reaktion
auf die Farben nicht vollständig gleich.
Aber die Grundpolarität – Reaktion bevor-
zugt auf blaues Licht (= schmalbandig) bei
EinzelstoffenundaufvieleFarben (=breit-
bandig) bei pflanzlichen Proben – tritt im-
mer auf. Da diese Polarität bei der mittel-
fristigen Lumineszenz (R40) am besten
zum Ausdruck kommt, werten wir haupt-
sächlich diese Phase aus.

Die inderAbb.2durcheineganzeBirne
vertretende Probengruppe frischen pflanz-
lichen Materials und getrockneter grüner
Blätter fällt dadurch auf, dass sie sich
durch alle Lichtfarben anregen lässt.

Alterndes Tomatenpüree

Ob die dargestellte Polarität zwischen
derLumineszenzvonProbenausderunbe-
lebten und der belebten Natur wirklich zur
differenzierten Beurteilung von Lebens-
mitteln geeignet ist, musste sich an weite-
ren Fakten erweisen. Es war zu erwarten,

dass lebendes Material bei Alterung (Ab-
sterben) eine Veränderung des Anregungs-
spektrums hin zur Anregbarkeit durch
blaues Licht aufweist (Verschmalerung
des Anregungspektrums). Dies war bei al-
len bisher untersuchten Proben tatsächlich
der Fall. Ein Beispiel dafür ist die Alte-
rungsreihe von homogenisierten Tomaten
(Abb. 3).

Die absolute Intensität des Nachleuch-
tens hängt vom Probenmaterial und sei-
nem Alter ab und natürlich auch von der
Probenmenge. Werden die Messwerte
nach einer Farbe durch den zugehörigen

Abb. 2: Lumineszenz nach Anre-
gung mit verschiedenfarbigem
(dunkelrot bis ultraviolett) und
weißem Licht bei Zitronensäure
und Birne (als Repräsentanten
einer chemischen Einzelsubstanz
bzw. einer pflanzlichen Probe).
Die chemische Einzelsubstanz
reagiert besonders auf blaues
Licht, eine pflanzliche Probe auf
alle Farben.

Abb. 3: Änderung der Anregbarkeit
von Tomatenhomogenat mit zu-
nehmendem Probenalter. Die
sechs Tage alten Proben lassen
sich praktisch nur noch durch
blaues Licht anregen.
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Messwert bei weißem Licht geteilt, ergibt
sich die prozentuale Verteilung. Sie eignet
sich gut für Vergleiche der Bandbreite.

Samen – Ruheform der Pflanze

Im Samen kommen die Lebensprozesse
der Pflanze zur Ruhe, um den Winter zu
überdauernundzukünftigbeiEintretenge-
eigneter Lebensbedingungen wieder eine
Pflanze hervorbringen zu können.

Vergleicht man die relativen Anre-
gungsspektren von Weizen (als Samenre-
präsentant) mit dem von Brennnesselblatt
(als Grünpflanzenrepräsentant) und Zitro-
nensäure (als Repräsentant einer chem.
Einzelsubstanz), so steht der Same zwi-
schen der Grünpflanze und der Einzelche-
mikalie (Abb. 4). Damit bilden Samen eine
besonders gute Bestätigung der Polarität,

obwohl dies nicht auf den ersten Blick of-
fensichtlich ist.

Zunächst scheinen Samen der darge-
stellten Polarität zu widersprechen, da Sa-
men aus dem Bereich der belebten Natur
stammen, bei der Untersuchung jedoch
eher wie leblose Proben erscheinen, da sie
sich besonders durch blaues Licht anregen
lassen. Unverkennbar ist jedoch, dass ihre
Anregbarkeit auch bei den übrigen Farben
deutlich höher ist als bei einer chemischen
Einzelsubstanz. Samen stellen die Ruhe-
form der Pflanze dar. Sie sind aktuell nicht
im vegetativen Zustand, sondern erschei-
nen nahezu unveränderlich, wie leblos.
Erst bei Zugabe von Wasser gehen sie in
den vegetativen Zustand über und begin-
nen zu keimen. Tatsächlich nimmt dabei
auch die gemessene Anregungsbandbreite
wieder zu.

Die Blaubetonung des Anregungsspek-
trums deutet in Richtung Leblosigkeit, die
Breitbandigkeit in Richtung pflanzlicher
Herkunft. Dem entspricht die mit der Kei-
mung zunehmende Breitbandigkeit der
Anregung, die bei ausgebildeten Keimlin-
gen schließlich der von grünem pflanzli-
chem Material gleicht (ähnlich dem Bei-
spiel der Birne in Abb. 2).

Sämtliche bisher untersuchten Samen
zeigeneinähnlichesAnregungsspektrum.

Die Polarität schmal – breit
gilt auch bei Feinheiten

Ein Prinzip muss nicht nur grob, son-
dern auch in Feinheiten gelten. So müsste
sich z. B. zeigen lassen, dass Prozesse in
Richtung Stoffwechsel bei feuchteren
Körnern stärker gegeben sind als bei tro-

ckenen. In der Tat ergaben unsere Unter-
suchungen eine breitbandigere Anreg-
barkeit der feuchteren Proben und eine
Verschiebung in Richtung Blau bei tro-
ckeneren Proben.

Wie genau die Methodik ist, zeigen
Unterschiede im Feuchtegehalt der Pro-
ben. Weizen wurde bei 10 Prozent und
bei 60 Prozent relativer Luftfeuchte drei
Wochen lang bei gleicher Temperatur
gelagert. Der trockenere Weizen zeigte
anschließend deutlicher das Anregungs-
spektrum der Samenruhe: Das Lumines-
zenzverhalten ist schmalbandiger und
die Anregbarkeit durch blaues Licht re-
lativ stärker ausgeprägt als bei feuchten
Samen (Abb. 5).

Als breitbandiger bezeichnen wir die
Emission dann, wenn die Anregbarkeit
durch rotes, gelbes und grünes Licht
stärker wird und die auf blaues Licht et-
was abnimmt. Umgekehrt kann man von
einer Tendenz zur Schmalbandigkeit
sprechen, wenn die rote, gelbe und grüne
Anregbarkeit etwas ab-, und dafür die
blaue etwas zunimmt.

Dieses Verhalten deutet bereits an,
wie eine Beurteilung von Samen mög-
lich ist: Für Samen als Ruheformen ist
ein relativ schmalbandiges und blaube-
tontes Anregungsspektrum charakteris-
tisch. Gute Samen haben eine gut ausge-
prägte Samenruhe (schmalbandiges An-
regungsspektrum) und können dennoch
in den vegetativen Zustand zurückkeh-
ren.

Unsere Interpretation wird durch an-
dere Untersuchungsmethoden gestützt.

Abb. 4: Vergleich Blatt – Same – Einzelstoff: Samen (hier repräsentiert durch Weizen) stehen mit ihrer Anreg-
barkeit durch verschiedene Lichtfarben zwischen grünem pflanzlichen Material und chemischen Einzelsub-
stanzen. Das untersuchte Brennnesselmaterial war ein gerebeltes Blatt. Dass es sich um gealtertes grünes
Material handelt, ist mit etwas Erfah-
rung an der von rot über hellrot zu
gelb ansteigenden Lumineszenz zu
erkennen. Bei frischen grünen Blät-
tern würde der Rot- und Hellrotwert
den Gelbwert etwas übersteigen.

Abb. 5: Samen (hier repräsentiert
durch Weizen) zeigen in der relati-
ven mittelfristigen Lumineszenz bei
geringerem Feuchtegehalt eine
schmalbandigere, blaubetonte An-
regbarkeit.
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Vergleiche mit Ergebnissen von empfind-
licherKristallisationundSteigbild (Dr.Ur-
sula Balzer-Graf, Forschungsinstitut für
Vitalqualität, CH-Frick) am gleichen Pro-
benmaterial zeigten gute Übereinstim-
mungen und trugen dazu bei, dass wir si-
cherer in der Deutung unserer Ergebnisse
wurden.

Als ein Beispiel möge ungeschälter
Leinsamen dienen (Abb. 6). Die von Bal-
zer-Graf als samenhafter beurteilte Varian-
te (aus biologischem Anbau) zeigte eine

geringere relative Anregbarkeit bei Rot,
Gelb und Grün sowie eine erhöhte bei
Blau, und die Beurteilung entspricht damit
unserer Interpretation.

Zucker ist nicht gleich Zucker

Zucker wurde in drei Verarbeitungsstu-
fen untersucht: 1. als ökologischer, nicht
raffinierter Roh-Rohrzucker, 2. als brauner
Roh-Rohrzucker und 3. als weißer Raffi-
nade-Zucker (Abb. 7).

Weißer Raffinade Rohrzucker zeigt
das typische Muster einer chemischen
Einzelsubstanz, bei der die Anregbarkeit
durch blaues Licht hervortritt.

Der braune Roh-Rohrzucker zeigt
bereits eine geringe zusätzliche Anreg-
barkeit bei Rot, Gelb und Grün. Deutlich
unterscheidet sich jedoch der ökologi-
sche nicht raffinierte Rohrzucker, der bei
Rot, Gelb und Grün das typische Anreg-
barkeitsmuster pflanzlichen Materials
zeigt, das offensichtlich durch die Raffi-
nation verloren geht.

Mit der hier beschriebenen Methode
der Anregbarkeit pflanzlicher Proben
mit verschiedenfarbigem Licht hat man
ein geeignetes Werkzeug zur Messung
solcher Qualitätsunterschiede, wie sie
z. B. durch unterschiedliche Anbauver-
fahren hervorgerufen werden. ❑

Dr. Jürgen Strube,

KWALIS Qualitätsfor-
schung Fulda GmbH,
Fuldaer Str. 21,
D-36160 Dipperz

und Dr. Peter Stolz
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Maßgebliche Anregungen und fruchtbare Gesprä-
che verdanken wir Prof. Dr. Fritz-Albert Popp, Dr.
Karl-Josef Müller und Dr. Ursula Balzer-Graf.

Abb. 6: Brauner Leinsamen (Handelsproben) aus unterschiedlichen Anbauverfahren zeigte bei unseren Un-
tersuchungen regelmäßig unterschiedliche Ausprägung, die mit dem Anbauverfahren korrelierte. Die glei-
chen Proben wurden von Frau Dr. U. Balzer-Graf, CH-Frick, mit empfindlicher Kristallisation und Steigbild
untersucht. Die Ergebnisse ent-
sprachen sich.

Abb. 7: Drei Zuckersorten im
Vergleich. Weißer Raffinadezu-
cker (rechte Balkenserie) zeigt
das typische Anregbarkeits-
muster einer chemischen Ein-
zelsubstanz (blau). Der braune
Roh-Rohrzucker (mittlere Reihe)
weist bereits eine geringe An-
regbarkeit bei rot bis grün auf,
unterscheidet sich in der spek-
tralen Verteilung der Anregbar-
keit jedoch nur wenig vom wei-
ßen Zucker. Eine deutlich breite-
re Anregbarkeit weist nur der
nicht raffinierte, ökologische
Rohrzucker (linke Reihe) auf.
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Ratten bevorzugen Biofutter
Alberta Velimirov

Zur Beurteilung der Qualität eines Lebensmittels müssen mehrere Un-
tersuchungsmethoden herangezogen werden. Futterwahlversuche kön-
nen dabei wertvolle Informationen liefern.

Trotz differenzierter Reglementierun-
gen auf allen Ebenen des Ernäh-

rungssektors, der neben der Landwirt-
schaft und Verarbeitung in weiterem Sinne
auch Transport und Handel umfasst, häu-
fen sich Meldungen über Nahrungsmittel-
skandale. Immer wieder wird die Qualität
unserer Nahrungsmittel angezweifelt, und
gesundheitsbewusste Konsumenten, die
sich in dem reichhaltigsten Nahrungsmit-
telangebot aller Zeiten zurechtfinden müs-
sen, sind verunsichert. Viele ergreifen die
Möglichkeit, biologisch produzierte Le-
bensmittel zu kaufen, aber auch hier wird
immer wieder die Frage gestellt, ob ein
Qualitätsunterschied zum konventionellen
Angebot bestünde. Die wissenschaftliche
Debatte der letzten Jahrzehnte mit häufig
widersprüchlichen Ergebnissen was die
Qualitätsdifferenzierung unterschiedlich
erzeugter Produkte betrifft, gibt vorläufig
keine eindeutigen Antworten. Es ist nicht
klar, welche Maßstäbe und Messmethoden
am besten geeignet sind, einerseits den
mehrdimensionalen Qualitätsbegriff kon-
sumentenrelevant zu definieren und ande-
rerseits anbaubedingte Qualitätsunter-
schiede aufzudecken.

Versuche mit Futter

Der zunehmenden Forderung nach Le-
bensmitteln, die Lebensprozesse fördern
und deren Produktion die Ökosphäre nicht
belastet, kommen Untersuchungsmetho-
den mit dynamischem Ansatz entgegen,
die Wirkungszusammenhänge in lebenden
Systemen aufzeigen können. In Fütte-
rungsversuchen wurde bereits mehrfach
der positive Effekt von biologisch ange-
bauten Produkten nachgewiesen (u. a.
Gottschewsky, 1975; Edelmüller, 1984;
Staiger, 1986 (s. a. Kasten S. 21); Ploch-
berger, 1989; Velimirov et al., 1992).

Eine weitere gut nachvollziehbare Al-
ternative zu herkömmlichen Qualitätskon-
trollen bieten Futterwahlversuche, bei de-
nen Versuchstiere zwischen gleichartigen
Produkten aus biologischen und konven-
tionellen Anbausystemen wählen dürfen.
Die Präferenz wird durch die Bestimmung
der gefressenen Menge pro Tag erhoben.
Sowohl bei Fütterungs- als auch bei Futter-
wahlversuchen sind die positiven Einflüs-
se der angebotenen Lebensmittel zentrales
Forschungsthema.
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Die Mehrzahl der Messungen wurde von Jutta Koj,
Sascha Damaschun und Gudrun Mende durchge-
führt. Allen sei ganz herzlich gedankt.
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