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Zusammenfassung 

Die Lagerung von Früchten unter kontrollierter Atmosphäre ermöglicht es die 

Fruchtqualität und Haltbarkeit zu bewahren. Insbesondere die dynamisch kontrollierte 

Lagerung mit Messung der Chlorophyllfluoreszenz (Dynamic Controlled Atmosphere - 

Chlorophyll Fluorescence = DCA-CF) von Äpfeln (Malus x domestica, BORKH.) bietet großes 

Potential. Bei diesem Typ der DCA-Lagerung wird die Chlorophyllfluoreszenz gemessen, um 

das Stressverhalten von Äpfeln als Folge von zu niedrigen O2-Konzentrationen in der 

Lagerraumatmosphäre zu bewerten. Gegenwärtig werden in der DCA-CF-Lagerung nur nicht-

bildgebende Fluoreszenzmessverfahren verwendet. Jedoch kann das Potential der DCA-CF-

Lagerung nur teilweise genutzt werden, weil Äpfel gleicher Sorte und Herkunft bei völlig 

identischen Lagerungsbedingungen ein unterschiedliches Stressverhalten hinsichtlich 

niedriger O2-Konzentrationen zeigen können. Daher ist die Auswahl einer repräsentativen 

Probe für die Fluoreszenzmessung beeinträchtigt.  

Ziel dieser Dissertation war es, die Ursachen für das unterschiedliche Stressverhalten 

von einzelnen Äpfeln hinsichtlich niedriger O2-Konzentrationen zu finden, um die Auswahl 

einer repräsentativen Probe für die Fluoreszenzmessung zu erreichen. Darüber hinaus wurde 

mit einem bildgebenden Messverfahren die Chlorophyllfluoreszenz auf der Apfelschale 

gemessen, um die Fluoreszenzheterogenität sowie die Reaktion verschiedener 

Fluoreszenzparamter bezüglich O2-Mangel zu untersuchen. 

Unter Verwendung eines nicht-bildgebenden Fluoreszenzmessverfahrens wurde die 

kritische O2-Konzentration (Lower Oxygen Limit = LOL) einzelfruchtweise identifiziert. Der 

Reifegrad der Apfelfrüchte, insbesondere kurz nach der Ernte, wenn der Stärkeabbau noch 

nicht abgeschlossen war, beeinflusste den LOL signifikant. An einem Teil der Apfelfrüchte, die 

zuvor vier Monate gelagert wurden, konnte der LOL nicht identifiziert werden (variierend von 

12,5 % bis 41,7 % der untersuchten Äpfel; n = 96). Zudem zeigte sich, dass der 

Chlorophyllgehalt in der Apfelschale die Fluoreszenzmessmethode massiv beeinflusste. Des 

Weiteren konnte mit einem bildgebenden Fluoreszenzmessverfahren die räumliche Verteilung 

der Chlorophyllfluoreszenz auf der Apfelschale dargestellt werden. Der Fluoreszenzanstieg 

infolge von niedrigen O2-Konzentrationen in der Lagerraumatmosphäre wurde visualisiert. 

Ferner wurde eine neue Methode für die Identifizierung des LOL mit einem bildgebenden 

Fluoreszenzmessverfahren entwickelt, welches die Heterogenität der Fluoreszenz 

berücksichtigt und die gemessenen Daten als Histogramm bündelt. Darüber hinaus zeigte die 

Fluoreszenzkinetik spezifische Änderungen, wenn Äpfel anaeroben Bedingungen ausgesetzt 

wurden. Insbesondere die Parameter Fv/Fm, ɸPSII_D1, ɸPSII_D2 und ɸPSII_D3 waren für die 

frühzeitige Detektierung von Stress aufgrund von O2-Mangel geeignet. 

 

Schlüsselwörter: Fluoreszenzkinetik; Histogramm-Teilung; Lower Oxygen Limit; Nachernte
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Abstract 

Storing fruits under controlled atmosphere makes preserving fruit quality and shelf life 

possible. In particular, the Dynamic Controlled Atmosphere storage with Chlorophyll 

Fluorescence (DCA-CF) measurement of apples (Malus x domestica, BORKH.) offers great 

potential. In this type of DCA storage, chlorophyll fluorescence is measured to evaluate the 

stress behavior of apples due to low-O2 concentrations in the storage room atmosphere. 

Currently, only non-imaging fluorescence measurement methods are used in DCA-CF storage. 

However, the potential of DCA-CF storage can only be partially used because apples of the 

same variety and origin can show different stress behavior with regard to low-O2 

concentrations under completely identical storage conditions. Therefore, the selection of a 

representative sample for fluorescence measurement is hindered. 

The aim of this dissertation was to find the causes of the different stress behavior of 

individual apples with regard to low-O2 concentrations in order to select a representative 

sample for fluorescence measurement. In addition, the chlorophyll fluorescence on the apple 

skin was measured using an imaging measurement system in order to investigate the 

fluorescence heterogeneity and the reaction of various fluorescence parameters to low-O2 

conditions. 

The Lower Oxygen Limit (LOL) was identified on individual fruit using a non-imaging 

fluorescence measurement method. The ripeness of the apples influenced the LOL 

significantly, especially after harvest when starch degradation had not yet been completed. 

The LOL could not be identified in some of the apples stored for four months (varying from 

12.5 % to 41.7 % of the examined apples; n = 96). It was also shown that the chlorophyll 

content in the apple skin had a massive influence on the fluorescence measurement method. 

Furthermore, the spatial distribution of chlorophyll fluorescence on the apple skin could be 

shown using an imaging fluorescence system. The increase in fluorescence due to low-O2 

concentrations in the storage room was visualized. Additionally, a new method for identifying 

the LOL using an imaging fluorescence system was developed, which considers the 

heterogeneity of the fluorescence and bundles the measured fluorescence data as a 

histogram. Also, the fluorescence kinetics showed specific changes when apples were 

exposed to anaerobic conditions. In particular, the parameters Fv/Fm, ɸPSII_D1, ɸPSII_D2, 

and ɸPSII_D3 were suitable for early stress detection due to low-O2 conditions. 

 

Keywords: fluorescence kinetics; histogram division; Lower Oxygen Limit; post-harvest 
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1 Einleitung 

1.1 Grundlagen der Chlorophyllfluoreszenzanalyse 

Allgemein betrachtet ist Fluoreszenz ein physikalisches Phänomen von bestimmten Stoffen 

Photonen zu absorbieren und wieder zu emittieren. Wenn ein Elektron (eines fluoreszierenden 

Stoffes) durch die Absorption eines Photons angeregt wird, erreicht das Elektron ein höheres 

Energieniveau. Das Elektron verlässt seinen Grundzustand (S0; Sn = Singulett) und gelangt 

auf ein höheres Energieniveau (Sn). Der erreichte höhere Energiezustand ist für das Elektron 

instabil und es kehrt in Nanosekunden zurück in den Grundzustand. Hierbei wird ein Photon 

emittiert, was energieärmer ist als das zuvor absorbierte Photon (Stokes-Verschiebung) 

(Lichtman and Conchello 2005; Matyssek und Herpprich 2019). 

 

Photosynthetisch aktive Pflanzen nutzen die Lichtenergie, um energiereiche Biomoleküle 

aufzubauen. Die Lichtenergie wird über die Chlorophylle a und b sowie weitere akzessorische 

Pigmente, wie Carotinoide absorbiert. Das in Pflanzen enthaltende Chlorophyll ist eine 

fluoreszierende Substanz. Die Absorption von Photonen aus dem roten Spektralbereich 

bewirkt den Übergang von S0 in den S1-Zustand. Die Absorption von Photonen aus dem blauen 

Spektralbereich bewirkt den Übergang in den energetisch höheren S2-Zustand. Der Rückfall 

von S2 zu S1 ist begleitet durch Wärmeabgabe an die Umgebung. Beim Übergang von S1 zu 

S0 kommt es zum Phänomen der Chlorophyllfluoreszenz (Murchie und Lawson 2013; 

Matyssek und Herpprich 2019).  

 

Die Messung der Chlorophyllfluoreszenz lässt sich in drei wesentliche Messprinzipien 

einteilen. Mit der Fluoreszenzspektroskopie kann das Fluoreszenzemissionsspektrum 

aufgenommen werden. Mit der Fluoreszenzkinetik werden Änderung der Fluoreszenzsignale 

im zeitlichen Kontext bewertet. Des Weiteren kann die Fluoreszenzintensität, also die 

Amplitude des Fluoreszenzsignals, gemessen werden (Lichtman and Conchello 2005; Baker 

2008; Murchie und Lawson 2013). 
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Kautsky und Hirsch (1931) beschrieben zum ersten Mal ein Phänomen, welches als Kautsky-

Effekt bekannt wurde. Sie konnten die Änderung der messbaren Fluoreszenz von zuvor 

dunkeladaptierten Pflanzenblättern beobachten. Wird ein zuvor dunkeladaptiertes 

Pflanzenblatt mit aktinischem Licht bestrahlt, ist eine Änderung der Fluoreszenz messbar.  

Der Fluoreszenzinduktionskurve wurden nach Lavorel und Etienne (1977) Fixpunkte (O, I, D, 

P, S, M, T) zugeordnet. Der Fluoreszenzinduktion ist in Abb. 1.1 dargestellt und gliedert sich 

in die schnelle und langsame Kinetik. Mit dem Einschalten des Messlichtes wird der Grundwert 

der Fluoreszenz erreicht (O). Mit der aktinischen Belichtung erhöht sich die Fluoreszenz 

(I = inflection; D = dip) bis zu einem maximalen Wert (P = peak). Mit Erreichen des maximalen 

Wertes nimmt die Fluoreszenz ab und gelangt zunächst zu einem stationären Zustand 

(S = steady-state) und anschließend zum sekundären Maximum (M = maxima). Nach einigen 

Minuten wird ein mehr oder weniger konstanter Endwert (T = terminal) erreicht. Aus den 

Fixpunkten der Fluoreszenzinduktionskurve lassen sich wesentliche Fluoreszenzparameter 

ableiten (Baker 2008; Matyssek und Herpprich 2019).  

 

 

Abb. 1.1: Die schnelle und langsame Kinetik der Chlorophyllfluoreszenzinduktion (in vivo), als 

Messlicht wurde gepulstes Schwachlicht verwendet (basierend auf Matyssek und Herpprich 

2019, verändert). 
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Im Plastochinon-Pool (PQ), welcher an der Thylakoidmembran der Chloroplasten lokalisiert 

ist, wird der primäre Chinon-Elektronenakzeptor QA des Photosystems II (PSII) verortet. Die 

Dunkeladaption einer Pflanze führt zur Inaktivierung der Photosysteme. Nun besteht keine 

Möglichkeit zur photochemischen Energienutzung. Somit liegt QA im oxidieren Zustand vor. 

Die Reaktionszentren des PSII werden als offen bezeichnet (Maxwell und Johnson 2000; 

Baker 2008). Die Belichtung der Pflanze mit einem schwachen Messlicht (0,1 μmol m-2 s-1 bis 

1 μmol m-2 s-1) ermöglicht, dass QA weiterhin oxidiert vorliegt und gleichzeitig Fluoreszenz 

emittiert wird. Diese Fluoreszenz (bei Fixpunkt O) wird als minimale Fluoreszenz oder 

Grundfluoreszenz (Fo) bezeichnet. Die Belichtung mit einem kurzen und starken Lichtpuls (je 

nach Verfahren mit 1 000 μmol m-2 s-1 bis 10 000 μmol m-2 s-1) führt zu der vorübergehenden 

Schließung aller PSII Reaktionszentren. Der Elektronenakzeptor QA liegt vollständig reduziert 

vor und kann kein weiteres Elektron akzeptieren. Zu diesem Zeitpunkt gilt das PSII als 

geschlossen. Die Fluoreszenzausbeute erreicht einen maximalen Wert und wird als maximale 

Fluoreszenz (Fm) bezeichnet (Baker 2008; Matyssek und Herpprich 2019). Die variable 

Fluoreszenz (Fv = Fm – Fo) beschreibt den Übergang vom dunkeladaptierten Zustand mit 

vollständig offenen Reaktionszentren zu vollständig geschlossenen Reaktionszentren. Neben 

den primären dunkeladaptierten Parametern (Fo und Fm) können weitere Parameter mit 

Kombinationen aus Dunkelheit, Sättigungspulsen und aktinischem Licht gemessen bzw. 

ermittelt werden. Der Fluoreszenzparameter Fv/Fm ist ein robuster Indikator für die maximale 

Quantenausbeute von PSII. Ein unbelastetes Pflanzenblatt hat einen Fv/Fm-Wert von 0,75 bis 

0,85 (Bjorkman und Demmig 1987; Bolhar-Nordenkampf et al. 1989; Murchie und Lawson 

2013). Abb. 1.2 zeigt den schematischen Verlauf der Fluoreszenzkinetik und gibt wesentliche 

Fluoreszenzparameter an. 
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Abb. 1.2: Schematische Darstellung eines Chlorophyllfluoreszenzmessprotokoll (basierend 

auf Murchie und Lawson 2013, verändert). 

 

Mit dem Einschalten des aktinischen Lichtes steigt die Fluoreszenz kurzzeitig an (abhängig 

von der Lichtstärke) und wird als Peak-Fluoreszenz (Fp) bezeichnet. Dieser Anstieg resultiert 

aus der zügigen Reduktion des PQ-Pools und der langsamen Aktivierung von 

Oxidationsmechanismen (Matyssek und Herpprich 2019). Während der Lichtanpassung sinkt 

die Fluoreszenz auf einen terminalen Fluoreszenzwert (Ft). Auch in dieser Phase können 

Sättigungspulse gegeben werden, die zu einem Maximum in der lichtadaptierten Phase (Fm´) 

führt. Mit dem Ausschalten des aktinischen Lichtes beginnt die Dunkelrelaxationsphase nach 

der Kautsky-Induktion (Baker und Rosenqvist 2004; Murchie und Lawson 2013).  

 

Die Chlorophyllfluoreszenz kann durch photochemische oder nicht-photochemische Mittel 

gelöscht (quenching) werden. Mit der Fluoreszenzlöschung können Informationen über 

Änderungen der Effizienz der Photosynthese und der Wärmeabgabe gewonnen werden. Die 

drei Bereiche Photochemie, Chlorophyllfluoreszenz und Wärmeabgabe stehen in einem 

Wettbewerb zueinander. Die Steigerung der Effizienz einer dieser drei Bereiche führt zu einer 

Verringerung der Ausbeute der anderen beiden (Maxwell und Johnson 2000; Baker 2008). 
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Das photochemische Löschen (photochemical quenching = qP) bezieht sich auf die Abnahme 

der Fluoreszenz aufgrund einer erhöhten Effizienz der Photochemie, insbesondere durch die 

Erhöhung der Geschwindigkeit, mit der Elektronen vom PSII weitergeleitet werden. Wenn der 

Wirkungsgrad der Wärmeabgabe ansteigt und sich die Fluoreszenzausbeute vermindert, wird 

dies als nicht-photochemische Löschung (non-photochemical quenching = NPQ) bezeichnet 

(Schreiber 2004). Das NPQ fungiert als Mechanismus zur Ableitung übermäßiger Mengen an 

Anregungsenergie. Überschüssige Anregungsenergie wird als Wärmeenergie abgeführt, 

bevor sich reaktive Sauerstoffspezies bilden können. Hierdurch werden Schäden an den 

Antennenkomplexen des PSII verringert (Pfündel und Dilley 1993; Demmig-Adams und Adams 

1996; Matyssek und Herpprich 2019). 

 

1.2 Grundlagen der Apfellagerung  

Mit einer weltweiten Erntemenge von 86 Mt (Mt = Megatonne) im Jahr 2018 gehört der 

Kulturapfel (Malus x domestica BORKH.) zu den bedeutendsten Früchten, neben Bananen 

(116 Mt) und Wassermelonen (104 Mt) (FAO und CIRAD 2021). Um die Verbraucher das 

ganze Jahr mit qualitativ hochwertigen Äpfeln versorgen zu können, ist die Lagerung ein 

essentielles Instrument. Hierbei hat die Lagerung das Ziel, die Fruchtreife und -qualität 

bestmöglich zu erhalten und die Haltbarkeit (Lebensdauer, Verwendbarkeit) zu verlängern 

(Abbott, 1999; Harker et al. 2002; Dilley 2010). Optimale Lagerungsbedingungen sind 

entscheidend für ein gutes Auslagerungsergebnis (Saltveit 2003; Dilley 2010). In der 

Apfellagerung werden insbesondere die Faktoren Temperatur, O2- und CO2-Gehalt geregelt. 

Weitere Faktoren sind die Luftbewegung und -verteilung sowie die Luftfeuchtigkeit (Geyer und 

Praeger 2012). Welche Temperaturen, O2- und CO2-Werte in der Lagerung eingestellt werden, 

ist sortenspezifisch und variiert hinsichtlich der geplanten Lagerungszeit und der Anbauregion 

(Prange und Wright 2023). Äpfel, die unter nicht optimalen Bedingungen gelagert werden, 

verlieren Qualität und können physiologische Lagerungskrankheiten entwickeln (Knee 1973; 

Hribar et al. 1993; Dilley 2010; Geyer und Praeger 2012).  
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Für die Lagerung von Äpfeln werden im Wesentlichen die Strategien Kühlhauslagerung unter 

Normalatmosphäre oder Lagerung unter kontrollierter Atmosphäre (Controlled Atmosphere = 

CA) eingesetzt. Die Temperatur wird je nach Lagerungsstrategie auf -0,5 °C bis +5 °C gesenkt 

(Streif 2012). Die Senkung der Temperatur verkörpert den effektivsten Faktor für die 

Verlängerung der Haltbarkeit. Niedrige Lagerungstemperaturen verlangsamen die 

Fruchtatmung sowie die enzymatische Aktivität und damit einen Großteil der 

Stoffwechselvorgänge innerhalb der Frucht (Lammertyn et al. 2001; Watkins and Nock 2005; 

Tacken et al. 2010; Geyer und Praeger 2012). Charakteristisch für die CA-Lagerung ist die 

Veränderung der Gaszusammensetzung der Lagerraumatmosphäre. Die Absenkung von O2 

im Lagerraum wird durch die Zuführung von N2 erreicht (Pull down) sowie teilweise auch durch 

die Fruchtatmung. Traditionell werden in der CA-Lagerung weitestgehend sichere und 

konstante Regelwerte eingestellt (Geyer und Praeger 2012).  

 

Eine spezielle Form der CA-Lagerung verkörpert die Ultra Low Oxygen (ULO) Lagerung. Bei 

der ULO-Lagerung wird der O2-Gehalt auf Werte von 1 kPa bis 2 kPa eingestellt. Die neuste 

Form der Lagerung ist die dynamisch CA-Lagerung (Dynamic Controlled Atmosphere = DCA). 

Bei der DCA-Lagerung werden O2-Gehalte von ≤ 1 kPa realisiert (Schouten et al. 1998; 

Prange et al. 2013; Both et al. 2014; Köpcke 2015; Bessemans et al. 2016). Der niedrige 

O2-Gehalt verringert die Fruchtatmung und beeinflusst die Ethylenbiosynthese, sodass 

während der Lagerung die Reifung verlangsamt wird (Lelièvre et al. 1997; Streif 2010; Pech 

et al. 2012). Die O2-Gehalte von ≤ 1 kPa führen zu verlängerten Lagerungszeiten, verbessert 

die Qualitätserhaltung und verzögert das Auftreten von physiologischen 

Lagerungskrankheiten im Vergleich mit der herkömmlichen CA-Lagerung und 

Kühlhauslagerung (DeLong et al. 2007; Zanella et al. 2008; Gasser et al. 2010; Aubert et al. 

2015; Weber et al. 2020). Während bei der CA/ULO-Lagerung konstante Regelwerte 

eingestellt werden, wird bei der DCA-Lagerung der O2-Gehalt über die gesamte Lagerungszeit 

dynamisch an die jeweilige Lagerungsphase angepasst (Prange et al. 2013).  
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1.3 Chlorophyllfluoreszenz und Apfellagerung 

In der DCA-Lagerung werden O2-Gehalte von ≤ 1 kPa realisiert, womit die Äpfel nahe am 

Lower Oxygen Limit (LOL) gelagert werden können (Thewes et al. 2021). Der LOL beschreibt 

den untersten tolerierbaren Sauerstoffgehalt bei einer metabolischen Verschiebung vom 

vorwiegend aeroben zum vorwiegend fermentativen Stoffwechsel (Wright et al. 2012). Die 

Lagerung von Äpfeln unterhalb des LOL führt zur fruchteigenen Gärung mit der Anreicherung 

fermentativer Produkte. Zu den fermentativen Produkten, die in diesem Zusammenhang von 

Bedeutung sind, gehören Acetaldehyd, Ethanol und Ethylacetat (Pesis 2005; Bessemans et 

al. 2016). Für die Realisierung niedriger O2-Gehalte im Kontext der DCA-Lagerung und die 

gleichzeitige Vermeidung wirtschaftlicher Ausfälle aufgrund von fruchteigener Gärung, kann 

die biologische Stressreaktion der Apfelfrucht mit der Methode der Chlorophyllfluoreszenz 

überwacht werden (Wright et al. 2008; 2010; 2012). Der Fluoreszenzparameter Fo hat sich als 

sensitiver Parameter zum Nachweis von Pflanzenstress bewährt (Harris und Heber 1993; 

Prange et al. 2002; Wright et al. 2008). Für die DCA-Lagerung stehen derzeit nur 

nicht-bildgebende Messverfahren zur Verfügung, um die Chlorophyllfluoreszenz zu messen. 

Hierzu gehören insbesondere das Harvest-Watch™ System (Satlantic Inc., Halifax, Nova 

Scotia, Kanada), das Mini-Apple-PAM™ System (Walz GmbH, Effeltrich, Deutschland) und 

der Fruit-ObserverTM (Besseling, Oosterblokker, Niederlande). In der Apfellagerung wird die 

Chlorophyllfluoreszenz nur an wenigen Früchten im Lagerraum gemessen, die als 

repräsentative Fruchtprobe auszuwählen werden (Köpcke 2014). Das am häufigsten 

eingesetzte Fluoreszenzsystem für die Überwachung von Obst in der Lagerung ist das 

Harvest-WatchTM System. Mit diesem System wird eine Punktmessung an vier bis acht 

Früchten durchgeführt. Als Output wird ein Fluoreszenzwert für die gesamte Mischprobe 

ausgegeben (Prange et al. 2013; Wright et al. 2015; Boeckx 2018). 
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Abb. 1.3 zeigt die Verwendung der Chlorophyllfluoreszenz für die Identifizierung des LOL und 

die Detektion von Stress aufgrund von zu niedrigen O2-Konzentrationen in der 

Lagerraumatmosphäre. Solange sich der Sauerstoff (rote Linie) für die Frucht in einer 

tolerierbaren Konzentration in der Lagerraumatmosphäre befindet, verbleibt Fo (blaue Linie) 

auf einem konstanten Niveau (Fo-Baseline). Sinkt der Sauerstoff jedoch unter eine kritische 

Grenze, steigt Fo nachhaltig an. Am Übergang von der Fo-Baseline zu einem nachhaltigen 

Anstieg von Fo kann der LOL in der Grafik abgelesen werden (Wright et al. 2008; 2010; 2012).  

 

 

Abb. 1.3: Schematische Darstellung der Identifizierung des LOL am Apfel mittels Messung der 

Fluoreszenz (Fo) (blaue Linie) bei sinkendem O2-Gehalt (rote Linie); Fo verbleibt auf einem 

konstanten Niveau (grüner Bereich) bis der LOL erreicht wird (gelber Bereich) und der 

nachhaltige Anstieg von Fo den Pflanzenstress sichtbar macht (roter Bereich) (Methode 

basierend auf Wright et al. 2008; 2010; 2012). 
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Die Chlorophyllfluoreszenz ist ein Phänomen der Photosynthese. Der Anstieg von Fo als 

Reaktion auf zu niedrige O2-Konzentrationen in der Lagerraumatmosphäre ist mit 

respiratorischen Veränderungen in der Apfelfrucht verbunden (Gasser et al. 2008; 2010) und 

stellt somit ein indirektes Messverfahren dar. Es ist physiologisch unklar, warum Fo in Folge 

von O2-Mangel ansteigt. Es wird ein Zusammenhang zwischen aerober Atmung 

(Mitochondrien), Fermentation (Cytosol) und Fluoreszenz (Chloroplasten) diskutiert (Wright et 

al. 2012). Wenn sich anaerobe Zustände entwickeln, lösen Pflanzen Signalwege aus und 

aktivieren fermentative Enzyme, um durch die alkoholische Gärung auch bei O2-Mangel 

Energie zur Aufrechterhaltung der Lebenstätigkeit bereitstellen zu können (Pesis 2005; van 

Maris et al. 2006). In der Glycolyse wird Glucose zu Pyruvat abgebaut, wobei 

Nicotinamidadenindinukleotid (NAD+) als Cofaktor fungiert und zu NADH + H+ reduziert wird. 

Hierdurch werden zwei Moleküle Adenosintriphosphat (ATP) bereitgestellt. Es kommt zur 

Anreicherung von fermentativen Verbindungen, da Pyruvat zu Ethanol und CO2 decarboxyliert 

wird. Während der Glykolyse wird NAD+ regeneriert (Müller-Esterl et al. 2017). Unter 

O2-Mangel könnte es aufgrund der Blockierung des Elektronenflusses zu einer Anreicherung 

von glykolytischen Reduktionsmittel (wahrscheinlich NADH) in den Mitochondrien und im 

Cytosol kommen. Hierdurch wird wahrscheinlich der Citrat-Zyklus gehemmt (Yang et al. 2014). 

Das überschüssige Reduktionsmittel könnte in die Chloroplasten transportiert werden (ob aktiv 

oder passiv ist unbekannt). Eine verstärke Ansammlung könnte zu einer übermäßigen 

Reduzierung des PQ-Pools führen. Folglich würde es zu einem Anstieg von Fo kommen 

(Wright et al. 2011; 2012; 2015). Des Weiteren wird diskutiert, ob die Akkumulierung von 

Fermentationsprodukten die Zellmembran oder die Organellen beeinflussen könnten und 

somit indirekt die Fluoreszenzausbeute verändert wird (Ke et al. 1994; Prange et al. 2005; 

Baker 2008; Wright et al. 2011). In die Diskussion wird auch der Xanthophyll-Zyklus 

eingebunden. Unter normalen atmosphärischen Sauerstoffbedingungen wird Zeaxanthin 

durch das Enzym Zeaxanthin-Epoxidase in Antheraxanthin umgewandelt. Diese Umwandlung 

kann bei O2-Mangel gehemmt werden, wobei überschüssige Energie durch erhöhte 

Chlorophyllfluoreszenz abführt werden könnte (Wright et al. 2011; 2012). 



Zielsetzung 

10 
 

2 Zielsetzung 

Die Verwendung der Chlorophyllfluoreszenz für die Messung von Pflanzenstress wie 

beispielsweise Trocken-, Salz- oder Hitzestress hat sich in der landwirtschaftlichen und 

gartenbaulichen Forschung etabliert (Baker 2008; Matyssek und Herpprich 2019). In der 

Apfellagerung wird diese Methode zur Detektion von Stress aufgrund von zu niedrigen 

O2-Konzentrationen in der Lagerraumatmosphäre verwendet, insbesondere für die 

Identifizierung des Lower Oxygen Limit (LOL) (Prange et al. 2013). In den vergangenen Jahren 

wurde beobachtet, dass einzelne Äpfel gleicher Sorte und Herkunft bei völlig identischen 

Lagerungsbedingungen ein unterschiedliches Stressverhalten hinsichtlich niedriger 

O2-Konzentrationen gezeigt haben (Schlie et al. 2020). Die Ursachen hierfür sind 

weitestgehend unbekannt. Daher ist auch die Auswahl einer repräsentativen Fruchtprobe für 

die Chlorophyllfluoreszenzmessung erschwert, da in der Apfellagerung nur an wenigen 

Apfelfrüchten stellvertretend für den gesamten Lagerraumbestand die Fluoreszenz gemessen 

wird (Wright et al. 2012; Prange et al. 2013). Ferner werden in der Apfellagerung gegenwärtig 

nur nicht-bildgebende Chlorophyllfluoreszenz-Messverfahren eingesetzt. Die bildgebende 

Chlorophyllfluoreszenz liefert einen höheren Informationsgewinn gegenüber den 

nicht-bildgebenden Fluoreszenzmessverfahren (Lichtenthaler et al. 2005). Hierdurch besteht 

eine Wissenslücke, da nur wenige Erkenntnisse über die Fluoreszenzheterogenität auf der 

Apfelschale sowie zwischen einzelnen Apfelfrüchten bekannt sind. Des Weiteren ist die 

räumliche Verteilung der Chlorophyllfluoreszenz auf der Apfelschale hinsichtlich 

verschiedener Fluoreszenzparameter nicht beschrieben. Daher wird die 

Chlorophyllfluoreszenz an Apfelfrüchten mit einem bildgebenden Fluoreszenzmessverfahren 

untersucht. Die Untersuchungen werden in situ durchzuführt, um die Stressreaktion der 

Apfelfrüchte aufgrund von zu niedrigen O2-Konzentrationen in der Lagerraumatmosphäre 

unter praxisnahen Bedingungen dokumentieren zu können. 
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Um das Potenzial der Chlorophyllfluoreszenz als sensorischer Parameter in der Apfellagerung 

zu untersuchen und weiterzuentwickeln, werden in dieser Arbeit folgende Zielsetzungen 

verfolgt: 

 

I. Die Ursachen bezüglich des unterschiedlichen Stressverhaltens von einzelnen Äpfeln 

hinsichtlich niedriger O2-Konzentrationen in der Lagerraumatmosphäre soll gefunden 

werden. Wenn diese Ursachen bekannt sind, soll es möglich sein, eine repräsentative 

Fruchtprobe für die Fluoreszenzmessung auszuwählen oder nur Früchte mit gleichem 

Stressverhalten zusammen zu lagern. 

II. Die Fluoreszenzheterogenität auf bzw. zwischen einzelnen Apfelfrüchten sowie die 

räumliche Verteilung der Chlorophyllfluoreszenz auf der Apfelschale soll mit einem 

bildgebenden Fluoreszenzmessverfahren untersucht werden. 

III. Der Anstieg der Grundfluoreszenz (Fo) auf der Apfelschale infolge von Stress, 

aufgrund von zu niedrigen O2-Konzentrationen in der Lagerraumatmosphäre, soll 

visualisiert werden. Darüber hinaus soll eine Methode für die Identifizierung des LOL 

mit einem bildgebenden Fluoreszenzmessverfahren entwickelt werden. 

IV. Die Reaktion der Chlorophyllfluoreszenzkinetik hinsichtlich niedriger 

O2-Konzentrationen in der Lagerraumatmosphäre soll untersucht werden. In diesem 

Zusammenhang stellt sich die Frage, ob neben Fo auch weitere Parameter zur 

Erkennung von Stress bei Äpfeln verwendet werden können. 
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3.1 The Impact of Fruit Ripeness on the Lower Oxygen Limit, Chlorophyll 

Fluorescence and Fermentation Behavior in Apples 

 

Research Paper 

 

Schlie, T. P., Rath, T., Köpcke, D., Dierend, W. (2023a). The Impact of Fruit Ripeness on the 
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4 Generelle Diskussion 

Die in der vorliegenden Arbeit präsentierten Ergebnisse liefern neue Erkenntnisse zur 

Chlorophyllfluoreszenz als sensorischer Parameter in der Apfellagerung. Die Generelle 

Diskussion ergänzt die bereits diskutierten Aspekte in den Kap. 3.1 bis 3.3. Die wesentlichen 

Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind nachfolgend aufgeführt. 

 

1. Der Reifegrad der Apfelfrüchte, welcher mittels Fruchtfleischfestigkeit, 

Stärkeabbauwert, %-lösliche Trockensubstanzanteil und Säuregehalt beschrieben 

wird, beeinflusst den LOL signifikant. Insbesondere besteht der Einfluss direkt nach 

der Ernte, wenn der Stärkeabbau in den Früchten noch nicht abgeschlossen ist. An 

einem Teil der Apfelfrüchte, die zuvor vier Monate unter ULO-Bedingungen lagerten, 

konnte der LOL nicht identifiziert werden. Hierbei variierte der Anteil dieser Früchte 

ohne LOL Identifizierung von 12,5 % bis 41,7 % der untersuchten Äpfel (Kap. 3.1). 

2. Der Chlorophyllgehalt in der Apfelschale beeinflusst die Methode der 

Fluoreszenzmessung. Mit abnehmenden Chlorophyllgehalt sink die Zuverlässigkeit 

der Fluoreszenzmessung rapide (Kap. 3.1). 

3. Ein hoher Grad an Fluoreszenzheterogenität kann auf der Schale von einzelnen 

Apfelfrüchten bzw. zwischen den einzelnen Apfelfrüchten nachgewiesen werden. 

Mithilfe des bildgebenden Fluoreszenzmessverfahrens wird die räumliche Verteilung 

der Chlorophyllfluoreszenz (Fo, Fm, Fv, Fv/Fm) auf einzelnen Apfelfrüchten bei 

unterschiedlichen O2-Konzentrationen in der Lagerraumatmosphäre dargestellt und 

beschrieben (Kap. 3.2). 
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4. Ferner kann der Anstieg der Grundfluoreszenz auf der Apfelschale infolge von 

Stress, aufgrund von zu niedrigen O2-Konzentrationen in der Lagerraumatmosphäre, 

visualisiert werden. In diesem Zusammenhang ist eine Methode zur Identifizierung 

des LOL für ein bildgebendes Fluoreszenzmessverfahren entwickelt worden. Die 

neue Methode greift auf die gesamten Daten der Grundfluoreszenz eines jeden 

Messvorganges zurück und berücksichtigt somit die Fluoreszenzheterogenität der 

Fruchtprobe für die Identifizierung des LOL (Kap. 3.2).  

5. Die Reaktion der Chlorophyllfluoreszenzkinetik kann für die Detektierung von Stress 

aufgrund von zu niedrigen O2-Konzentrationen in der Lagerraumatmosphäre bei 

Äpfeln eingesetzt werden. Unter fermentativen Bedingungen zeigen die kinetischen 

Kurven eine Abnahme der Fluoreszenzintensität bei Anwendung der 

Sättigungsimpulse während der Einwirkung von aktinischem Licht (Kap. 3.3). 

6. Außerdem sind die Parameter Fv/Fm sowie ɸPSII_D1, ɸPSII_D2 und ɸPSII_D3 für 

die frühzeitige Detektierung von Stress aufgrund von O2-Mangel geeignet (Kap. 3.3). 

 

Die nicht-bildgebende Fluoreszenzmessung hat sich bisher in der Apfellagerung behauptet 

und wird insbesondere in der DCA-Lagerung eingesetzt, um Stress aufgrund von zu niedrigen 

O2-Konzentrationen in der Lagerraumatmosphäre frühzeitig erkennen und den LOL 

identifizieren zu können. In der DCA-Lagerung wird das Harvest-WatchTM System häufig 

verwendet. Dieses System basiert auf der Pulsfrequenzmodulationstechnologie (PFM) und 

generiert den Fluoreszenzparameter Fα (Prange et al. 2013). Wright et al. (2008) vergleichen 

Fα mit Fo hinsichtlich der Reaktion auf O2-Mangel bei der Apfelsorte ‘Honeycrisp‘. Fo wird 

mittels Pulsamplitudenmodulation (PAM) erzeugt. Das Fluoreszenzverhalten von beiden 

Fluorometertypen ist vergleichbar, obwohl sich Fα nicht völlig analog zu Fo zeigt. Sowohl Fo 

als auch Fα steigen an, wenn der O2-Gehalt unterhalb verträglicher Werte für ‘Honeycrisp‘ 

sinkt. In der vorliegenden Arbeit ist die Fluoreszenz stets mit der PAM Technik mit rotem Licht 

(621 nm oder 625 nm) angeregt worden.  
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Ein Nachteil des nicht-bildgebenden Harvest-WatchTM Systems besteht darin, dass die 

Fluoreszenz als Punktmessung an vier bis acht Früchten durchgeführt wird. Als Output wird 

ein Fluoreszenzwert für die gesamte Fruchtprobe ausgegeben (Prange et al. 2013; Wright et 

al. 2015). Somit ist unklar, welchen Anteil die Einzelfrucht an der Fluoreszenzausbeute hat. 

Es werden keine Information über die Heterogenität der Fluoreszenz bereitgestellt. Das 

Mini-Apple-PAMTM System bietet die Möglichkeit Einzelfrüchte zu messen, jedoch handelt es 

sich hierbei auch um eine Punktmessung. Die Erfahrungen mit nicht-bildgebenden 

Fluoreszenzsystemen zeigen, dass diese Systeme bei der Messung von Fo nicht immer 

zuverlässig sind (Lichtenthaler et al. 2021). Geringe Chlorophyllgehalte in der Apfelschale 

können zu schwachen oder schwankenden Fo-Fluoreszenzsignalen führen. Die 

Fluoreszenzmessungen an Apfelfrüchten mit geringen Chlorophyllgehalten können mitunter 

scheinbar stabile Fluoreszenzsignale zeigen. Jedoch kann teilweise beobachtet werden, dass 

die Fo-Fluoreszenz auch unter fermentativen Bedingungen nicht ansteigt (O2 von <0,1 kPa in 

der Lagerraumatmosphäre). Das birgt die Gefahr der fehlerhaften Interpretation von Fo. Hier 

besteht die Möglichkeit, dass der Anwender das scheinbar stabile Fo-Fluoreszenzsignal mit 

Reflektion (des Anregungslichtes) verwechselt. Hieraus könnte aufgrund von fehlerhafter 

O2-Steuerung in der Apfellagerung unter Umständen hohe wirtschaftliche Schäden entstehen 

(Geyer und Praeger 2012). Daher ist für die sichere Handhabung der Fluoreszenz in der 

Apfellagerung ein Tool notwendig, um die Zuverlässigkeit von Fo verbessert abschätzen zu 

können. In den Untersuchungen mit nicht-bildgebenden Fluoreszenzsensoren wird Fv/Fm 

unter nicht-gestressten Bedingungen (≥ 1,5 kPa O2) gemessen. Hierbei zeigen Früchte mit 

geringen Chlorophyllgehalten signifikant niedrigere Fv/Fm-Wert. Der Chlorophyllgehalt 

korreliert positiv mit der Abnahme von Fv/Fm als auch mit der Abnahme von Fo. Hieraus 

könnte geschlussfolgert werden, dass mittels Fv/Fm indirekt die Höhe des Chlorophyllgehaltes 

in der Apfelschale abgeschätzt werden kann. Dies ist umso bedeutender für die 

DCA-Lagerung, da der Chlorophyllgehalt in der Apfelschale die Methode der 

Fluoreszenzmessung massiv beeinflusst hat.  
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Die Änderungen des Gehalts an photosynthetisch aktivem Chlorophyll haben Zsom et al. 

(2001) beispielsweise bei Paprika mittels Fluoreszenzbildgebung (Fo, Fm, Fv, Fv/Fm) 

charakterisiert (Zsom et al. 2021). Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass Apfelfrüchte mit 

höheren Chlorophyllgehalten auch höhere Fo Werte aufweisen. Ähnliches haben Li et al. 

(2006) an Gerste und Nowicka (2020) an Algen gezeigt. Allerdings müssen bei der 

Betrachtung von Äpfeln sortenspezifische und saisonale Unterschiede berücksichtigt werden 

(Prange et al. 2010; Gasser and von Arx 2015). 

 

Der Einsatz der bildgebenden Chlorophyllfluoreszenz ist nicht neu, sondern seit Jahrzehnten 

in der Forschung etabliert (Nedbal und Whitmarsh 2004; Lichtenthaler et al. 2005). Jedoch 

wird bisher die Verwendung der bildgebenden Chlorophyllfluoreszenz in der Apfellagerung in 

der Literatur unzureichend beschrieben. Die bildgebende Chlorophyllfluoreszenz wird in der 

vorliegenden Arbeit verwendet, um die Fluoreszenzheterogenität auf bzw. zwischen einzelnen 

Apfelfrüchten sowie die räumliche Verteilung der Chlorophyllfluoreszenz auf der Apfelschale 

zu untersuchen. Hierbei kann ein hoher Grad an Fluoreszenzheterogenität sowohl auf als auch 

zwischen einzelnen Apfelfrüchten nachgewiesen werden. Lichtenthaler et al. (2012) haben 

vier Fluoreszenzbanden (F440 blau, F520 grün, F690 rot, F740 dunkelrot) an hellgrünen 

Äpfeln (‘Braeburn‘) mit einem bildgebenden Fluoreszenzmessverfahren untersucht. Hierbei 

haben sie die Veränderungen der Fluoreszenzausbeute in den vier Fluoreszenzbanden und 

das Fluoreszenzverhältnisse während der Lagerung (4 °C; unter Normalatmosphäre) und 

Reifung bewertet. Die blauen und grünen Fluoreszenzbanden steigen während der Lagerung 

an. Die dunkelrote Bande zusammen mit dem Chlorophyllgehalt verringert sich kontinuierlich. 

Hingegen steigt die Intensität der roten Fluoreszenzbande F690 zunächst an (nach drei 

Monaten) und verringert sich anschließend (nach sechs Monaten). Aufgrund des 

unterschiedlichen Verhaltens der verschiedenen Fluoreszenzbanden bei Äpfeln während der 

Lagerung schlagen Lichtenthaler et al. (2012) vor, stets die Abbildung von mehreren 

Fluoreszenzbanden vorzunehmen, um die Fehleranfälligkeit der Chlorophyllfluoreszenz-

technik zu reduzieren (Lichtenthaler et al. 2012).  
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Die Anregung verschiedener Fluoreszenzbanden wäre auch in der DCA-Lagerung denkbar. 

Jedoch ist die praktische Umsetzung vermutlich aufwändig. Yoo et al. (2014) setzen die 

bildgebende Chlorophyllfluoreszenz ein, um einen Indikator zur Beurteilung der Frische von 

Apfel- und Kiwifrüchten zu finden. Die kühlgelagerten Früchte (4 °C; unter Normalatmosphäre) 

zeigen stabile Fv/Fm-Werte von ca. 0,8 auch nach 30 Tagen Lagerung. Dagegen zeigen die 

verschiedenen mit Hitze (42 °C und 25 °C) behandelten Varianten nach 6 bis 16 Tagen eine 

Reduzierung von Fv/Fm. Ein ähnliches Verhalten zeigen die Apfel- und Kiwifrüchte bei den 

Parameter ɸPSII und NPQ unter Hitzestress. Die 4 °C Variante zeigt allerdings stabile ɸPSII 

und NPQ Werte (Yoo et al. 2014). Herppich et al. (2020) untersuchen die Auswirkungen von 

Heißwasserbehandlungen auf die Unversehrtheit des Photosyntheseapparats. Für ‘Fuji‘, 

‘Granny Smith‘ und ‘Greenstar‘ erweisen sich Temperaturen über 60 °C als kritisch (bei 

‘Braeburn‘ bereits ab 55 °C), wobei die Fluoreszenzmessungen eine Abnahme von Fv/Fm 

zeigen (Herppich et al. 2020). In weiteren Bereichen der Nacherntephase von Äpfeln wird mit 

bildgebenden Fluoreszenzmessverfahren experimentiert, beispielsweise um Stippigkeit vor 

dem Auftreten visueller Symptome frühzeitig erkennen zu können (Ciscato et al. 2001; Lötze 

et al. 2006) oder auch das frühzeitige Erkennen von Gloeosporium-Fruchtfäulen (Pieczywek 

et al. 2018). Der Einsatz der bildgebenden Fluoreszenz wird auch zur Detektierung von Stress 

an Zitrusfrüchten eingesetzt. Obenland und Neipp (2005) stellen dar, dass mithilfe der 

Parameter Fo, Fm und Fv/Fm geschädigte Bereich auf der Fruchtschale von grünen Zitronen 

infolge einer Heißwassertauchung (55 °C für 5 Minuten) identifiziert werden können, bevor 

sichtbare Symptome auftreten. Nedbal et al. (2000b) können bei Zitronen mittels bildgebender 

Chlorophyllfluoreszenz mit Schimmelpilz befallene Bereiche auf der Fruchtoberfläche infolge 

der physiologischen Beeinträchtigungen von nicht befallenen Bereichen unterscheiden. 
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Neben der Chlorophyllfluoreszenz gibt es weitere Verfahren, um Stressreaktionen von 

Kernobst aufgrund von zu niedrigen O2-Konzentrationen in der Lagerraumatmosphäre zu 

detektieren (Thewes et al. 2021). Hierzu zählt die Überwachung von 

Fermentationsindikatoren. Hierbei werden unerwünschter Fermentationsprodukte im 

Fruchtsaft gemessen oder über Indikatoren in der Lagerraumluft identifiziert (Schouten et al. 

1998; Veltman et al. 2003; Thewes et al. 2022a). Diese Methoden sind mit einem größeren 

Aufwand und Analysen verbunden. Zudem geben sie häufig Informationen über 

Fermentationsereignisse im Lagerbestand im Kontext einer Rückschau an (Eslami-Jahromi et 

al. 2021). Des Weiteren kann mit der Ermittlung des Atmungsquotienten (Respiratory Quotient 

= RQ) Stress bei Apfelfrüchten nachgewiesen werden. Bei diesem System werden der 

O2-Verbrauch und die CO2-Produktion der Früchte berücksichtig. Unter fermentativen 

Bedingungen kommt es zu signifikanten Änderungen der O2-Verbrauchsrate und der 

CO2-Produktionsrate (Weber et al., 2015; Bessemans et al., 2016; Weber et al., 2020; Thewes 

et al. 2022b). In neueren Studien wird diese Methode weiterentwickelt, da Undichtigkeiten in 

den Apfellageräumen (O2 Eintrag von außen) die RQ Messergebnisse beeinflusst haben. In 

der weiterentwickelten Methode wird während der Lagerung die Fruchtatmung nun 

ausschließlich aus Basis der CO2-Produktionsrate der Früchte überwacht. Die 

CO2-Produktionsrate ändert sich bei Anwesenheit von Fermentationsprozessen 

charakteristisch im Vergleich zur CO2-Produktion unter aeroben Lagerungsbedingungen 

(Thewes et al. 2020; Büchele et al. 2023). Gasser et al. (2021) haben die Methoden 

Chlorophyllfluoreszenz und RQ miteinander verglichen. Hierbei haben sie eine Konvergenz 

dieser beiden Methoden hinsichtlich der Identifizierung von Stressreaktionen aufgrund von zu 

niedrigen O2-Konzentrationen in der Lagerraumatmosphäre bei den Sorten ‘Red Delicious‘ 

und ‘Granny Smith‘ festgestellt (Gasser et al. 2021). Ferner erlangen Verfahren, wie die 

Anwendung der Spektroskopie im sichtbaren Licht (400 nm bis 750 nm) und nahen Infrarot 

(750 nm bis 2500 nm) in der Nacherntephase (Lagerung) zunehmend an Bedeutung, jedoch 

bisher ohne konkrete Praxisanwendungen (Camps et al. 2007; Guo et al. 2020; Janssen et al. 

2020; Walsh et al. 2020).  
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Die eingeführte Methode der Histogramm Division berücksichtigt die Heterogenität der 

Fluoreszenz, um den LOL zu identifizieren. Jedoch muss berücksichtigt werden, dass bisher 

nur die Fluoreszenz von Einzelfrüchten bildgebend gemessen wurde. Daher sollte im nächsten 

Schritt die Messung der bildgebenden Fluoreszenz auf die (offene) Fruchtoberfläche einer 

Apfelkiste ausgeweitet werden. Die entwickelte Methode zur Identifizierung des LOL kann 

hierfür verwendet werden. Ferner ist zu berücksichtigen, dass die Fluoreszenzmessungen an 

den Einzelfrüchten in einem Zeitintervall von sieben bis zehn Stunden erfolgten. Daher bleibt 

offen, wie sich die Fluoreszenzheterogenität auf der Apfeloberfläche bei Langzeitmessungen 

(Wochen bis Monate) im Lagerraum verhält. Ebenso stellt sich die Frage, welche 

Auswirkungen die Messungen der bildgebenden Chlorophyllfluoreszenz auf die Fruchtqualität 

und die Lagerführung haben. Histologische Untersuchungen hinsichtlich des 

Chlorophyllgehaltes der Apfelschale wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht 

durchgeführt und sollten in weiteren Forschungsarbeiten erarbeitet werden. Darüber hinaus 

sollte in weiteren Forschungsarbeiten geprüft werden, ob laserbasierte 

Fluoreszenzmesssysteme in Kombination mit Bildverarbeitung verwendet werden können. Bei 

der Entwicklung einer bildgebenden Praxisanwendung sollten weitere Fluoreszenzparameter 

neben Fo gemessen werden. Die Kombination von mehreren Fluoreszenzparametern sowie 

die Methode der Fluoreszenzbildgebung bietet die Möglichkeit, die Fehleranfälligkeit von 

nicht-bildgebenden Fluoreszenzmessverfahren zu überwinden und die Gefahr von 

Fehlinterpretationen zu verringern (Lichtenthaler 2021). 
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5 Schlussfolgerung 

Die vorliegende Arbeit zeigt welche Ursachen für das unterschiedliche Stressverhalten von 

einzelnen Äpfeln bei niedrigen O2-Konzentrationen in der Lagerung verantwortlich sind. Der 

Reifegrad der Äpfel, welcher mittels Fruchtfleischfestigkeit, Stärkeabbauwert, %-löslicher 

Trockensubstanzanteil und Säuregehalt beschrieben wird, beeinflusst den LOL signifikant. 

Hierbei besteht der Einfluss insbesondere direkt nach der Ernte, wenn der Stärkeabbau in den 

Äpfeln noch nicht abgeschlossen ist. Neben der Fruchtreife muss auch der Chlorophyllgehalt 

in der Apfelschale berücksichtigt werden, da das Chlorophyll die Methode der 

Fluoreszenzmessung massiv beeinflusst. Da die Fluoreszenz nur an wenigen Äpfeln 

gemessen wird, stellvertretend für den gesamten Lagerraumbestand, ergeben sich hieraus 

besondere Anforderungen für die DCA-CF-Lagerung. Hierzu gehört eine frühzeitige Ernte im 

optimalen Erntefenster (Chlorophyll in der Apfelschale) sowie die sortenreine Lagerung von 

Äpfeln mit gleichem Stressverhalten. Ferner zeigen die Ergebnisse, dass der 

Fluoreszenzparameter Fv/Fm die Auswahl einer repräsentativen Fruchtprobe für die 

Fluoreszenzmessung unterstützt. Äpfel mit Fv/Fm < 0,7 sind für die Fluoreszenzmessung 

nicht zu berücksichtigen. 

 

Die Messungen mit dem bildgebenden Fluoreszenzmessverfahren zeigen einen hohen Grad 

an Fluoreszenzheterogenität, sowohl auf als auch zwischen einzelnen Apfelfrüchten. Die 

Fluoreszenzbilder der Äpfel beinhalten einen Rundheitseffekt, der aufgrund der heterogenen 

räumlichen Verteilung der Chlorophyllfluoreszenz (Fo, Fm, Fv) deutlich wird. Dieser 

Rundheitseffekt wird in der neuen Methode zur Identifizierung des LOL für ein bildgebendes 

Fluoreszenzmessverfahren berücksichtigt. Die Methode greift auf die gesamten 

Fluoreszenzdaten eines jeden Messvorganges zurück und gibt die Daten als Histogramm 

wieder, womit die Fluoreszenzheterogenität der Fruchtprobe einbezogen wird. Der Anstieg der 

Grundfluoreszenz (Fo) infolge von Stress aufgrund von zu niedrigen O2-Konzentrationen in 

der Lagerraumatmosphäre führt zu einer Rechtsverschiebung der Histogramme.  
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Damit können geringfügige Änderungen der Fluoreszenz umgehend auf Basis einer großen 

Datengrundlage (mehrere 10 000 Fluoreszenzinformationen) erkannt werden, im Gegensatz 

zur Punktmessung der nicht-bildgebenden Fluoreszenz. Des Weiteren reagiert die 

Chlorophylfluoreszenz wesentlich sensitiver auf Stressereignisse als andere DCA Verfahren. 

Der Anstieg der Fluoreszenz erfolgt fast in Echtzeit, während Verfahren zur Messung von 

Fermentationsprodukten in Raumluft oder Fruchtsaft bzw. die RQ-Ermittlung nur Informationen 

über Fermentationsereignisse im Kontext einer Rückschau liefern. 

 

Darüber hinaus zeigt die Reaktion der Chlorophyllfluoreszenzkinetik (Apfelschale) 

charakteristische Änderungen bei niedrigen O2-Konzentrationen in der Lagerraumatmosphäre. 

Unter fermentativen Bedingungen zeigen die kinetischen Fluoreszenzkurven eine Abnahme 

der Fluoreszenzintensität bei Anwendung der Sättigungsimpulse während der Einwirkung von 

aktinischem Licht. Die Ergebnisse belegen, dass neben Fo auch weitere 

Fluoreszenzparameter zur Erkennung von Stress bei Äpfeln verwendet werden können. Die 

Parameter Fv/Fm, ɸPSII_D1, ɸPSII_D2 und ɸPSII_D3 sind für die frühzeitige Detektierung von 

Stressreaktionen bei O2-Mangel geeignet. Die simultane Verwendung von mehreren 

Fluoreszenzparametern erweitert die Früherkennung von O2-Mangel im Nacherntebereich von 

Äpfeln. Die Kombination von der Fluoreszenzbildgebung und das Verwenden von mehreren 

Fluoreszenzparametern reduziert die Fehleranfälligkeit von Fluoreszenzmessverfahren und 

verringert somit die Gefahr von Fehlinterpretationen. 
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