Einflu von EWO-aktiviertem Wasser
auf die Biophotonen-Emission
von Sojabohnenkeimlingen

Herr Prof.Dr.Herbert Klima
Atominstitut der Osterreichischen Universitaten
A-1020 Wien Stadionallee 2






©COoONOOR~WONE

Inhalt

Forschungsprojekt

Wasser und seine Eigenschaften
Biophotonen

Wasseraufbereitung mit EWO-Geraten
Spektralphotometrie von Wasser
Biophotonen-Messanordnung

Aufzucht und Messung von Sojabohnen-Keimlingen
Messergebnisse

Statistik

Diskussion der Ergebnisse
Zusammenfassung (Text fur Offentlichkeit)
Gastkommentar






1. Forschungsprojekt

Forschungsprojekt:
Einflul3 von EWO-aktiviertem Wasser auf die Phot@mission von Sojabohnenkeimlingen

Projektdurchfiihrung:
Atominstitut der Osterr. Universitaten, A-1020 Wi&tadionallee 2
Projektleiter Prof. Dr. H. Klima, Tel. 58801-1415%8mailklima@ati.ac.at

Kurzbeschreibung des Forschungsprojektes:

Es wurde der Einflu3 von EWO-aktiviertem WasserdiafBiophotonenemission von
Sojabohnen untersucht. Dazu wurde das LeitungswesseAtominstitutes durch das
beigestellte EWO — Gerat mit normalem Leitungsdrgekihrt und die Wasserprobe P in
einem Wasserbehalter (Cubidor, Fa. Roth, KarlsrbbeYimmertemperatur aufbewahrt.
Parallel dazu wurde eine Wasserprobe K aus nidghtekem Leitungswasser in einem
gleichartigen Wasserbehalter gelagert. Probe R<omdrolle K wurden durch ihr
Absorptionsspektrum im Bereich von 200 - 1300 nrttehSpektralphotometer (Perkin-
Elmer Lambda 19) definiert. Sojabohnen wurden imigehalen mit Wasser von Probe P
und Kontrolle K angesetzt und unter Laborbedingan@gécht, Temperatur, etc) aufgezogen.
Die Keimung der Sojabohnen setzte in den Sommertaorigih ein, weshalb die
Untersuchungen vom 2. bis zum 6. Tag durchgefiibrden. Die keimenden Sojabohnen
strahlen Biophotonen (Lichtquanten aus Sojabohrtk@)nit der am Atominstitut in der
Forschungsgruppe Biophotonen vorhandenen SingleR{@ounting Messanordnung
PHOTODEK | ab dem 2. Tag in eintagigen Intervaliehzum 6. Tag gemessen wurden. Die
Messdaten wurden dann graphisch mit der Analyssacét ORIGIN 5.0 dargestellt und nach
biophysikalischen Qualitatskriterien (Abklingkurvdar Biophotonen-Emission,
Angfangswerte der Biophotonen-Emission) beurtéilier die Untersuchungen wird nach
Abschluss ein Bericht an den Auftragsgeber gelegt.

Projektdauer:
Etwa 3 Monate incl. Abschluf3bericht, Juli 2003 +t®iOktober 2003




2. Wasser und seine Eigenschaften

Die Dipolnatur und die thermischen Strukturen voasgér

Die physikalischen und chemischen Eigenschaftedessers® konnen im Wesentlichen aus der polaren
Natur des Wassermolekls erklart werden, das deiredhkovalente Bindung von zwei Wasserstoffatonmah u
einem Sauerstoffatom entsteht.

Die Verbindung von zwei Wasserstoffatomen mit girfeauerstoffatom zu einem Wassermolekal
kommt folgendermaf3en zustande: Im atomaren Satfesitdas 1s Orbital vollstandig mit zwei Elektem
besetzt, das 2s Orbital ebenfalls, auch einesr@eld Orbitale ist mit zwei Elektronen gefillteddeiden
anderen 2p Orbitale haben je ein Elektron. Die Zeldienden Elektronen kdnnen mit je einem 1s
Wasserstoffelektron besetzt werden, womit ein spridprbital entsteht. Der Sauerstoff ist elektroetdger als
der Wasserstoff (H<C<N<O<F), wodurch sich die Hiekenwolke aus den sechs Elektronen im sp-
Hybridorbital polarisiert: die Ladungswolke wirdigter zum Sauerstoffkern gezogen, durch diese

Symmetriebrechung wird ein elektrischer Dipol niitee Ladungsverteilung Qund Q ausgebildet. Der
positive Teil der Ladungsverteilung'Qiegt in dem urspriinglich mit zwei Elektronen vb#isetzten p Orbital,

der negative Teil Qteilt sich auf die beiden anderen p Orbitale aigf,rdin miteinander einen Winkglvon
etwa 104 Grad einschlie¥en

Unter einem Dipol versteht man eine Ladungsstmklie zwei entgegengesetzte Ladungénu@d Q
gleicher GroRRe auf einem definierten Abstaruksitzt, die aber als Ganzes elektrisch neutralian
charakterisiert einen Dipol durch das Dipolmonmaat Q.r, dessen Dimension [Coulomb . Meter] = [C m]
betragt. Die Einheit von 1 Cm ist fur molekulargble viel zu gro3, weshalb das molekulares Dipolmoinmn
Debye [1 D = 3,3 180 Cm] angibt. Der Dipolmomentbetrag des Wassermddelxétragtma = 1,85 D, die

Richtung liegt in der Winkelsymmetralen des Winkelsr von den beiden Wasserstoffkernen und dem
Sauerstoffkern gebildet wird.

Die meisten Organismen bestehen zum Grol3teil G%6) aus Wasser, das jedoch kein trager
Fullstoff, sondern eine sehr reaktive Substanzitmai sowie interzellularen Bereich ist und denbfeuf
biologischer Strukturen, aber auch den Ablauf ljaoher Prozesse entscheidet mitgestaltet.

Diese Reaktivitat liegt an den ungewdhnlichen fafischen und chemischen Eigenschaften des
Wassers, die sich alle mehr oder weniger leicht@usStruktur des Wassermolekils herleiten lassen.

Intermolekulare Wechselwirkungen

Zwischen den einzelnen Molekilen kénnen anzieh&méée auftreten, die intermolekular wirken und zu
Bindungen von Molekilkomplexen fuhren. Diese Kradtie im wesentlichen elektrodynamischer Natur sind
faRt man unter dem Terminus »Van-der-Waals-Kréftesammen, ihre Bindungsenergien sind jedoch geringe
als die Energien bei der Molekilbildung. So bettigjspielsweise die Starke der Dipol-Dipol-Wechdgdung
von Wassermolekilen nur etwa 0,2 eV (d. s. 4,5kedlbzw. 18,8 kJ/mol) im Vergleich zu 0-H-
Bindungsenergie von 4,8 eV (463 kJ/mol). Die Reieit@von Dipol-Dipol-Wechselwirkung ist proportidrau

1/r9, sie ist sehr kurzreichend. Dennoch fiihrt dieserinolekulare Wechselwirkung zweier Wasserdipaie z
Bildung von Molekulkomplexen (Cluster). Beispielsgeeliegt der Abstand des H-Atoms eines Wassernitdek

vom O-Atom eines anderen Wassermolekils im Angdteigich (1010 m). Diese Bindung ist jedoch nicht

zeitlich konstant, sondern zerfallt nach etwalled.

Eine spezielle Art einer Dipol-Dipol-Wechselwirkaiist die Wasserstoffbriickenbindung. Tritt ein H-
Atom mit einem elektronegativen Partner, etwa railé&stoff in Verbindung, so entsteht ein polare$eliidl,
wobei das H-Atom den positiven Pol desselben hilB&ser Dipol kann ein weiteres polares Moleki#iahen,
das dem gebundenen H-Atom seinen negativen PolrmeteDie Annaherung beider Dipole kann auf sehr
kleine Entfernung erfolgen (2,6 - 3,1 738 m), wobei sogar die Van-der-Waals-Radien untertefriverden.
Das weist darauf hin, daf3 bei der Bildung diesedBhg aul3er der elektrostatischen Wechselwirkui au
kovalente Beitrage eine Rolle spielen. Bei gentigedhnaherung beider Molekdle 1aRt sich letztendsndias

1 H. Klima, ,Wasserstrukturen in dissipativen Syséers- Weitreichende Korrelationen zwischen
Wassermolekulen®, in: WasséEd. |. Engler), Sommer-Verlag 1988

2H. Klima, ,Dissipative Systeme am Beispiel Wassér* Struktur und Funktion des Wassef&d. O.
Bergsmann), Facultas-Verlag, Wien 1994, 88-133

oy Lehninger,_BiochemieVerlag Chemie, Weinheim 1977

*R. Glaser, Biophysik, UTB, Gustav Fischer Verlatyttgart 1986




H-Atom nicht mehr eindeutig einem der beiden Molekiuordnen. Es gehort quasi beiden Molekilen
gleichzeitig an und bildet eine Wasserstoffbriicke.

Die Bindungsenergie der Wasserstofforiicke bewtgh 13 bis 25 kJ/mol und ist eine Funktion des
Bindungsabstandes. Die H-Bricke kann aber schathdbermischen StoR3e zerstdrt werden, die im
biologischen Temperaturbereich auftreten. Die Bimghenergie der H-Briicken ist nicht allein elek@tsth zu
erklaren, sondern es missen, ahnlich wie bei deal&oten Bindung, quantentheoretische Aspekte
miteinbezogen werden.

Die thermischen Strukturen des Wassers

Die Bildung von Eiskristallen, aber auch von wé&gsni Flissigkeitskristallen im Zustand des
thermodynamischen Gleichgewichtes wird Uberwiegdingdh die Dipolnatur der Wassermolekule bestimmt.
Nimmt die thermische Bewegung der Wassermolekils@alordnen sich die Wasserdipole zu einem fiktiven

Tetraeder. Durch Wasserstoffbriicke H---O ist mi7g, nm geringer als die kovalente Bindung-HO mit
0,099 nm. Die Fortsetzung der Tetraederstruktur fZiln einem Gitter, das beim Schmelzen des Eisg#g ni
vollig abgebaut wird und sogenannte Cluster bildet.

Tetraederstruktur von Wasser in Cluster und Eiswasser

O O Sauerstoff

O Wasserstoff

Abb. 2.1: Modell der Tetraederstruktur aus Wasgaién

Man nimmt an, dass die Zahl der Wasserdipole il\#dre des Schmelzpunktes zwischen 100 bis 600 eind b
in der Nahe des Siedepunkt zwischen 25 - 75 ligigt Wasserstoffbriicken oszillieren als Dipole niiteg
Frequenz von 0,5. 1013 Hz. Die hier Clusterstriddwind aber nicht starr, sondern haben vermutlickeine
Existenzdauer von 10-10 bis 10-11 s, so dass esmsgVstoffbriicke im Mittel 100 - 1000 mal oszillidyis
diese Wasserstoffbriickenbindung aufbricht

Im Unterschied zur Dynamik, deren Systeme meis ein
Uberschaubare Anzahl N von Teilchen enthalten, éladie
Thermodynamik von einer riesigen Anzahl von Teilthe
Beispielsweise befinden sich in 1 mol = 18 g fljesn Wasser
H,O 2 x 1 g Wasserstoff plus 1 x 16 g SauerstoffFN
6,022.16° Wassermolekiile.

Das in Abb. 2.2. dargestellte Beispiel von 1 mdl8=g Wasser
enthalt N = 6,022.16* = 602 200 000 000 000 000 000 000
Wassermolekile, deren mittlere Geschwindigkeit <vA67 m/s
bei T = 20°C und <v> = 495 m/s bei T = 37C betragt.

Abb. 2.2.: 1 mol = 18 g Wasser

®R. Glaser, Biophysik, UTB, Gustav Fischer Verlatyttgart 1986



Wie jeder Stoff kommt auch Wasser in drei Aggregstiznden vor

als Feststoff, Eis genannt => Kristallstruktur
als Flussigkeit, Wasser genannt  => Clusterbildilogr Wasserstoffbriicken
als Gas, Wasserdampf genannt ~ => Einzelmolekiile

Cluster-Strukturen von fliissigem Wasser

In der Folge sieht man drei Modelle von Wassernidkyk die die Clusterstruktur des flissigen Wassers
illustrieren. Standig werden Wasserstoffbriickenseiven den verschiedenen Wassermolekulen gebildet un
auch wieder gebrochen. Im Durchschnitt bleibt dezPntsatz der an den Wasserstoffbriickenbindungen
beteiligten H-Atome konstant, doch die einzelnendBingen &ndern sich standig. Nur im gasformigentatiks
existieren tatsachlich einzelne diskrete WasserkitdeSomit sollte die Summenformel des fllissigen Wassers
anstelle von "HO" wegen der Cluster-Bildung eigentlich lauten;Qh,

Abb. 2.3.1. Modelle von dynamischen Cluster-Streaaudes fliissigen Wassers

Abb. 2.3.2.: Wassercluster und Schwingungs-Wellelera

® Dickersen/Geis: ».Chemie - Eine lebendige und anglidtze Einfihrung®, Verlag Chemie. Weinheim 1981



Kristall-Strukturen von Eis

Abb. 2.4: Modell der Eis-Struktur

Dichteanomalie des Wassers

Wasser zeigt bei der Temperatur von T = 4°C seiéiBtg Dichte. Dies ist eine Folge seiner
Assoziationsfahigkeit mit Nachbarmolekulen, die Bei 4°C die kompaktesten Cluster bilden. Bei

Temperaturen gréRer als 4°C verhalt sich Wassenalpbei Temperaturen kleiner als 4°C verhéalt $idmsser
anormal: seine Dichte misste zunehmen, tatsaatilct sie ab.

Abb. 2.4: Volumen und Dichte des Wassers als Fanlkdier Temperatur
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Siedetemperatur des Wassers im Vergleich zu ddrindeingen der 6. Hauptgruppe des Periodensystems

Wasser als Wasserstoffverbindung des Sauerstaft dich gut mit
anderen Wasserstoffverbindungen der Elemente déa@tgruppe des
PSE vergleichen: wahrend sich die Verbindunge® H
(Schwefelwasserstoff), 13e (Selenwasserstoff) und H2Te
(Tellurwasserstoff) geman der in dieser Reihe zomegtuen
Molekilmasse durch steigende Siedetemperaturemntenvggsgeman
verhalten, macht die Verbindung Wasser eine Ausealiis leichtestes
Molekl, das den Stoff "Wasser" aufbaut, sollte ¥ésieigentlich bei
etwa T = -75°C sieden !!! Tatsachlich liegt die &temperatur des
Wassers bekanntlich bei T = 100 °C. Dies ist nurdam hohen
Energieaufwand zu erkléaren, der zum AufbrechenQlester-Netzwerks
aus Wasserstoffbriicken notwendig ist. Gabe es &iessheinung nicht,
misste Wasser trendgemal’ bei der oben angegelahmariezirigen
Temperatur sieden. Leben auf dieser Wasserbasesavfider Erde
damit nicht mdglich.

Abb. 2.5.: Siedetemperaturen von Wasser (Sauésstederstoff) im
Vergleich zu HS (Schwefelwasserstoff),,Be (Selenwasserstoff) und
H,Te (Tellurwasserstoff)

Literaturhinweise zu dem Phanomen der Clusterbitpguon Wassermolekilen
E. R. Batistd®? H. Jénssoff’ and S. S. Xantheadultipole Moments of Water Molecules in Clustersldce
William R. Wiley Environmental Molecular Sciencadaratory, April 10, 2000

Supported by the Division of Chemical Sciencesjdefbf Basic Energy Sciences and the Division of
Environmental Sciences, Office of Biological and/Eonmental Research (Atmospheric Chemistry) in DOE
and by a grant of computer time at the NERSC byOffiee of Scientific Computing, DOE.

(a) Department of Chemistry, University of Washaomgt

The study of small clusters of water provides usefiormation regarding the transition from the gadulk
phase environments. Of particular importance iswagnitude of the nonadditive many-body interactiothe
clusters and in bulk environments such as wateli@ndrhese nonadditive effects are usually acamlfar by
polarizable water models via an induction schemehiich the dipole moment on each molecule is coegbut
self-consistently. Although the individual dipolement of a system of more than two water molecslest an
observable, a rough estimate of its variation betwdifferent environments such as clusters, intedand/or
water/ice serves as an indication of the importariceon-additive effects and how well these areadpced by
the various polarizable water models.

A previous induction-model study (Coulson and Elisg 1966) suggested a value of 2.6 D for the nutdec
dipole moment of water in ice Ih. This value hasrbased extensively in recent years as a refeigoiogin the
development of various polarizable interaction ptiéds for water as well as for assessment of tmvergence
of water cluster properties to those of bulk. Weehased an induction model including dipole, dipole
quadrupole, quadrupole-quadrupole polarizabilityf first hyperpolarizability as well as fixed octdp@nd
hexadecapole moments to study the electric fieldénThe self-consistent induction calculationgegan
average total dipole moment of 3.09 D, a 67% irsgeaver the dipole moment of an isolated water oubée
and a value significantly (~0.5 Debye) larger thizanone previously proposed by Coulson and Eisgn{zee
Figure 6.16). The reason for this difference isdue to approximations made in the computationa¢se of
Coulson and Eisenberg but rather due to the ulssfaccurate values for the molecular quadrupolaent in

" Dickersen/Geis: ,Chemie - Eine lebendige und aaslithe Einfiihrung®, Verlag Chemie, Weinheim 1981
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these earlier calculations. Our induction schenoelpees a value of 2.75 Debye for the average miglecu
dipole in the water hexamer, a value that is smétlen the one for ice |h as expected from theedéifit nearest
and distant environments in these two systems.

The convergence of the calculated molecular dipwenent as a function of the cutoff distance used in
summing up the electric potential due to the nedghlindicates that it is sufficient to include onlgighbors that
are closer to 7 A when evaluating the electriafig a given molecule. "Effective convergencehieice value
has therefore been reached for a sphere of thigsradound a water molecule that includes abouh8cules
in the ice |h lattice.

Chaplin, M. F. A proposal for the structuring oftesa
Biophys. Chem83 (3), (2000), 211-221.

In spite of much work, many of the properties otevaemain puzzling. A fluctuating network of water
molecules, with localised icosahedral symmetryprigposed to exist derived from clusters containihg,
complete, 280 fully hydrogen-bonded molecules. €rare formed by the regular arrangement of idelnticis
of 14 water molecules that can tessellate lochfychanging centres, in three-dimensions and ioterert
between lower and higher density forms. The strectiliows explanation of many of the anomalous prigs
of water including its temperature-density and pues-viscosity behaviour, the radial distributiattprn, the
presence of both pentamers and hexamers, the chrapgeperties and “two-state' model on supercgadind
the solvation properties of ions, hydrophobic moles, carbohydrates and macromolecules. The model
described here offers a structure on to which langkecules can be mapped in order to offer insigtitstheir
interactions.

Marcus Svanberg, Liu Ming, Nikola Markovic, and JanC. Pettersson
Collision dynamics of large water clusters
Journal of Chemical Physics 108(14), (1998) 5888748

Classicatrajectory calculations of (@), + (H,O), collisions are carried out for= 125andn = 1000. We
investigate energy redistribution and fragmentatiehavior forelative collision velocities up to 3000 ms
impact parameters up 4onm, and initial cluster temperatures of 160 addk3 Three main scattering channels
are identified; coalescence, stretching separatiwhshattering collisions. For small impact pararstiow
collision velocitieproduce coalesced clusters while high velocitietdyshattering behavior. Largapact
parameters combined with high velocities resufitietching separatiarollisions. A decreased internal
temperature influences the dynamics by increasiagtability of the collision complex. The resttis (H,0)125
and (HO)000 are comparable, although the smaller size alloidualmolecules to have a larger influence on
the overall behaviokVe find good agreement between the cluster sinamatand experimentdata for water
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drops in the micrometer range concerningtthesition between coalescence and stretching atarwhich
shows that thelusters in some respects resemble "macroscopjetish €998 American Institutef Physics.
Shinji Saito and Iwao Ohmine

Dynamics and relaxation of an intermediate sizeeweluster (HO),og

Journal of Chemical Physics Vol 101(7) (1994) 6@635

Thepotential surface, melting, surface structure, laydrogen bond network ah intermediate size water
cluster (HO),0g are investigated. The orientatieaxations of single molecule and of collectivelesales are
analyzedaind compared with those of liquid water. The caiecorientatiorrelaxation (COR) (i.e., dielectric
relaxation) of the water clusterf@und to be much faster than that of liquid walee to different boundary
conditions. In both liquid and clusténg cross correlation between individual molecdigoles plays an
importantrole in static and dynamic quantities. COR of thesteryields a so-called dfluctuation in contrast to
the well-knowrDebye relaxation in liquid water. In order to urgtand thesdifferences of COR between the
water cluster and liquid watehe wave vector dependence of the transverse agitudinal componentsf
COR is examined. A surface effect on hydrogen bmtdiork and the correlation between structural geaand
coordination numbeare analyzed.

J. Brudermanh P. Lohbrandt V. Buct und U. Buck
MPI fiir Stromungsforschung, Bunsenstr. 10, 37078&ifien
The Fritz Haber Institute for Molecular Dynamicsrusalem 91904, Israel

Untersuchung von Oberflachenschwingungen groRes@vasister durch ineleastische Helium-Streuung
Deutsche Physikalische Gesellschaft e.V (DPG) Rtiitstagung 1998, Sitzung MO7 — Poster: Cluster

In einem gekreuzten Molekularstrahlexperiment wigtheHe-Atomstrahl bei thermischen Energien (ca. 65
meV) inelastisch an einem £8), (n £ 100) Clusterstrahl gestreut. Der Cluster wird aadu
schwingungsangeregt. Die Analyse der Ubertragenengien bei verschiedenen Ablenkwinkeln mithilfe de
Flugzeitmethode ergibt Energietubertrage im Bereah5-40 meV. Um den Anregungsprozel3 und die
angeregten Schwingungen zu verstehen wurden zun@klsterstrukturen und Schwingungsspektren des
Clusters mit klassischen Verfahren bestimmt. Wkitewurden Querschnitte fir die StoRanregung
verschiedener Moden (Energien) mit Hilfe von Normadlenanalyse und zeitabhangiger Stérungsrechnung
berechnet. Diese Berechnungen ergaben, dass sigieiessenen Verteilungen im wesentlichen durch die
Anregung von Winkelschwingungen benachbarter O-A&tamB-fach koordinierten Wassermolekilen an der
Oberflache erklaren lassen.

Problemstellung

Wasser ist Hauptbestandteil lebender Zellen, dre@esetzen der Nichtgleichgewichts-Thermodynamik
unterliegef. Sollte es méglich sein, auf die Bildung der Géustrukturen von Wasser auf technischem Wege
zu beeinflussen, so kénnte sich dieser EinflusslEuStrukturierung des Wassers in lebenden Zelteh
beispielsweise auf die Keimung von Saatgut auswirkeesem Problem wird versucht, in der folgenden
Untersuchung nachzugehen. Man kénnte erwarten,sgass das Quellverhalten von Saatgut (z.B.
Sojabohnen) unter den Einfluss von normalem undCtlisterstruktur beeinflusstem Wasser geringe
Unterschiede zeigt. Aber auch das Keimverhalterrevithder ersten 6 — 8 Tage konnte sich leicht \hném
falls die Clusterstrukturen durch technischen Eisglentweder abgebaut oder verstarkt werden. Egigi
zunehmende Anzahl von interessanten Methoden (eawity von Wasser nach Hacheney, Belebung von
Wasser nach Grander, Energetisierung von Wassar@ader, etc) der Wasserbeeinflussung, die im
Einzelfall auf die Veranderung der Clusterstruktuvéssenschaftlich untersucht werden miissten man
jedoch indirekt etwa durch unterschiedliches Queld Keimverhalten von Saatgut (z.B. Sojabohnef) au
veranderte Clusterbildung schliel3en konnte. Dagntdlie folgende Untersuchung als erster wissefitichar
Schritt in diese Richtung, dem jedoch viele audicihe interdisziplindre Schritte zur Abklarung fely
missten.

8. Prigogine, G. Nicolis, ,Biological order, stiure and instabilities*, Quart. Rev. Biophys. 4719107-148
°H. Klima, ,Projektentwurf zur Bestimmung der Clesttrukturen mittels elastischer Lichtstreuunghrkéei
Bedarf angefordert werden.
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3. Biophotonen

UV-Bereich — Gurwitsch’s Mitogenetische Strahlung

Die Zellteilung (Mitose) ist ein fundamentaler Lelsprozel3, durch den sich aus einer lebenden Ze#e z
einigermafen gleiche Zellen entwickeln. Im Jahrg318eobachtete der russische Histologe und Zytofoge
Gurwitsch, dal3 Lebewesen eine nichtthermischerelglitgnetische Strahlung im nahen UV-Bereich aussend
die Zellteilungen stimulieren kaffh’. Gurwitsch nannte sie deshalb mitogenetische Bimghin der folgenden
Abbildung sieht man an den verschiedenen Phasefiallezilung bzw. Mitose, wie aus einer lebendetieze
(links oben) schlieBlich zwei lebende Zellen (rsalmten) entstehen.

.__i_- |

Abb. 3.1: Abb.: Phasen der Zellteilung (Mitose) Vimks nach rechts betrachtet

Zieht man von einer Zwiebel eines ihrer feinenJeiohigen Hautchen ab, bringt es auf ein Deckglas®i
Mikroskopes und farbt es leicht mit Methylenblay sm kann man unter dem Mikroskop die verschiedenen
Phasen der Zellteilung beobachten (siehe folgerite)A

Abb. 3.2: Verschiedene Stadien der Zellteilung @€é) eines Zwiebelhdutchen

Aus der Sicht der Biophysik sind lebende Zellerkieamagnetische Systeme - eine fundamentale Bdtsclia
uns der Nobelpreistrager R. Feynman hintetfieBies bedeutet nichts anderes, als dafR alle Koemen der
lebenden Zelle wie Atome, Molekile, MakromolekuteluOrganellen aus elektrischen Ladungsverteilungen
bestehen, die Ubé&hotonen wechselwirken. Man muf} daher annehmerindafhalb der lebenden Zellen
nichtthermische elektromagnetische Strahlungsfelddrerrschen, die midem Prozel3 des Lebens verbunden
sind. Stirbt eine lebende Zelle, so geht sie intdaemodynamische Gleichgewicht tber, wodurch imilr

9 A, G. Gurwitsch: Die Natur des spezifischen Erregier Zellteilung: Archiv fiir mikroskopische Anaite

und Entwicklungsmechanik Bd. 100 (1923/24) 11 - 40

1A, G. Gurwitsch, L.D. Gurwitsch: Die mitogenetiscBtrahlung, ihre physikalisch-chemischen Grundiage
und ihre Anwendungen in Biologie und Medizin, Guskascher-Verlag, Jena 1959

2R. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands: The Feynmegtures on Physics, Verlag Addison-Wesley, London
1977
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mehr als elektromagnetisches Feld die Planckschend&irahlung existiert. Lebt hingegen eine Zellesandet
sie eine nichtthermische elektromagnetische Zalifiting aus, die unter anderem Anteile im ultraviete
Bereich hat. Diese Strahlung wurde auch von den ArReiter und dem Physiker D. Gabor untersti¢fit
dem spéateren Nobelpreistrager fur Holographie.dhre 1927 versuchten Gabor und Reiter, die mitdggeme
Strahlung durch kiinstliche Strahlenquellen zu eesetSie fanden, daf? die Wellenlangen von 280 rohB40
nm eine besondere zellteilende Wirkung hatten, woileeemittierten Lichtintensitéaten gering waren. dieser
Zeit war die technische Entwicklung von Photodeaiedt noch nicht so weit vorangetrieben, weshalb sic
Gurwitsch, Reiter und Gabor mit Biodetektoren bsral
Der experimentelle Aufbau zum Nachweis der mitogisoken Strahlung ist im folgenden Bild
dargestellt. Gurwitsch, Reiter und Gabor arbeitetgrzwei Zwiebelwurzeln, wobei eine Wurzel als Bani, die
andere als Detektor fungierte. Die Spitzen der \Muarbzw. deren Meristeme zeichnen sich durch habe m
genetische Aktivitat aus; der Wurzelschaft duretdere. Bringt man nun die Spitze
der einen Wurzel in die Nahe des Schaftes der andeo kommt es
zur vermehrten Zellteilung auch im Wurzelschafte$air Effekt tritt
auf, obwohl beide Wurzeln durch ein Quarzplattchemeinander
getrennt sind, um chemi-sche Wechselwirkungen aastielien.
Der Effekt verschwindet, wenn ein normales Glasgién zwi-
schen Spitze und Schaft eingebracht wird. Gurwissttioss daher
auf Licht im UV-Bereich als Informationstrager. Auéind der
stimulierenden Wirkung der Strahlung auf die Zdliteg im
Wurzelschaft nannte er diese Strahlung mitogerteiStrahlung.
Gurwitsch zeigte daher zum ersten Mal, dass leb&etlen Licht
geringer Intensitat selbst erzeugen und als inlefdees Kommu-
nikationsmittel benitzen
Abb. 3.3: Zwiebel mit Zwiebelwurzel und Meristem @dhstumszone der Zellen)

Detektor

Licht :Zwiebelwurzel
Emitto

Glaskapillare

Metallhiilse

Region vermehrter Zellteilung

L. Wurzel-
querschnitt

Abb. 3.4: Schematisierte Me3anordnung (links) ungimale Mel3anordnung von Gurwitsch (rechts)
zum Nachweis der mitgenetischen Strahlung

Die mitogenetisch aktive Wurzelspitze sendet Lans, das von den Zellen des Wurzelstammes empfangen
wird. Das Licht enthalt Information, die die Zellan Stamm zu vermehrter Zellteilung stimuliert. Gitsch
nannte die Strahlung deshalb mitogenetische Stnghlu

137, Reiter, D. Gabor: Zellteilung und Strahlungn8erheft der Wissenschaftlichen Verdffentlichunges
dem Siemsn-Konzern, Julius-Springer-Verlag, BetB28
14T, Reiter, D. Gabor: UV-Strahlung und ZellteilurBjrahlentherapie Jg 28 (1928) 125
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Abb. 3.5: Zwiebel (links) und schematisierte Scieniturch das Meristem von Zwiebelwurzelschaft (tgch
a) ohne Bestrahlung b) mit Bestrahlung durch eimeee Wurzelspitze (nach Reiter und Gabor 1923t Z)

1,0
Relative zellteilende Wirkung
0,8- verschiedener Lichtwellenlangen
auf Zwiebelwurzeln
0,6
0,4
0,2
. A

200 250 300 350 400
Wellenléange (nm)

Abb. 3.6: Relative mitogenetische Wirkung von mdmoenatischen Licht verschiedener Wellenléange
auf die Zellteilung von Zwiebelwurzeln (nach Reiterd Gabor, Zitat 12)

Diese mitogenetische Strahlung darf jedoch nichtdai "Biolumineszenz” verwechselt werden. Letztste
namlich um viele GroRenordnungen starker, unde-bereits oben erwahnt - nur bei bestimmten Tied- u
Pflanzenarten, wie Insektenarten, Fischen, PilBekterien, etc. bekannt. Die mitogenetische UV{8tnag im
speziellen und — wie wir bald sehen werden - di&iohtbaren und nahen Infrarot emittierte, ultragathe
Photonenemission UPE im Allgemeinen tritt bei faktn Zellarten auf, von ganz einfachen Zellenhiiguf zu
menschlichen Zellen. Die UPE ist i.a. bei hdhemgkelten Organismen starker ausgepragt.

Sichtbarer Bereich: Biophotonen — Ultraschwache tBhenemission

Die ultraschwache Photonenemission (auch populBptgitonen genannt) wird von Biosystemen im sicletbar
Bereich von 400 — 700 nm und im nahen Infrarot ¥08 — 850 nm Der direkte Nachweis der ultraschwache
Photonenemission UPE mit Photomultipliern gelarggreals in den frithen 50er Jahren durch die Entwiakl
der Lichtdetektionstechnik mit Photomultipliern. i konnte die Lichtemission von Pflanzen sowieeder
Wellenlange maximaler Intensitat bei ca. 550 nimhgagviesen werden. In der Zwischenzeit ist es gelnnigei
vielen Lebewesen bzw. Zellarten diese ultraschw&tietonenemission zu messen.
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Abb. 3.7: Zeitliche Entwicklung des Nachweises Bphotonen-Forschung von 1930 -1976

Mit Hilfe von Photoelektronen-Vervielfachern, diesbesondere Photonen aus dem UV und dem sichtbaren
Bereich in eine Kaskade von mehreren Millionen Balaktronen umwandeln und daher auch eine geringe
Anzahl von den Lichtteilchen nachzuweisen gestatsrden die italienischen Atomphysiker Colli uracEini
im Jahre 1954 Biophotonen auch im sichtbaren Blereic

Abb. 3.8: Abhéngigkeit Biophotonen von PflanzenK&ige vom Alter (Colli 1955)
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Konev konnte 1966 sogar zeigen, dal3 die ultrasdmevac
Biophotonen-Emission mit dem Zellzyklus korreliistt®. Zu
diesem Zweck wurde gewohnliche Backerhédeula utilis)
gezichtet und ausgehungert. Dann wurden Nahrstoffe
zugesetzt, so dal die Zellen begannen, gemeinsam b
synchron den Zellzyklus aus S-Phase, G2-Phase utodévizu
durchlaufen. Parallel dazu wurde die ultraschwache
Photonenemission gemessen, wie man in den folgenden
Abbildungen sieht.

Abb. 3.9: Backerhefe

Abb. 3.10: Abhéangigkeit der Biophotonenemission efezellen vom Zellzyklus (nach Konev)
(G1-Phase, S-Phase, G2-Phase, Mitose); bei Hedazetiva 120 Minuten

Sehr genaue Messungen Uber die spektrale Photoissi@myvon diversen Biosystemen (Hefezellen,

Kartoffelkeimen, Gurkenkeimen, etc.) im Spektra#hein von 200 — 800 nm stellte der deutsche Phy#&ker

Ruth im Jahre 1976 & Dabei bediente er sich eines Photomultipliers TPMom Typ EMI 9558 QB mit einer

44 mm S-20 Q Photokathode. Der PMT wurde auf -@§ékihlt, die Ausgangsimpulse am PMT betrugen 1

mV Impulshéhe und 50 ns Impulsbreite. Ein VerstéiBiskriminator LB 2251 lieferte Standard-
Ausgangsimpulse von 10 V und 500 ns, womit die
MeRanlage im Single-Photon-Counting-Mode betrieben
werden konnte. Ein Chopper mit einer Frequenz von 1
Hz liel3 jede Sekunde Hell- und Dunkelzahlrate uied d
Differenz der beiden als Photonenzahlrate bestimmen
Die MeRanlage hatte bei einer Eichwellenlange vith 4
nm eine Quantenausbeute von 10 % und konnte in zwe
Stunden 50 Photonen pro Sekunde auf einem
signifikanzniveau von 99% nachweisen. Im Abstand
von 11 cm von der Photokathode befand sich eine
Quarzkuvette in einem von innen verspiegelten &dlig
zur Aufnahme der Probe. Mit Hilfe eines Filterradees
20 Filter im Spektralbereich von 200 — 800 nm tragt
konnte die ultraschwache Photonenemission aus
Biosystemen spektral analysiert werden.

Abb. 3.11: Messanordnung zum Nachweis der spektralophotonenemission nach B. Ruth

153.V. Konev,“Nature of UV-luminescence of cellsipBzika 8 (1963) 433
6B, Ruth, F.A.Popp, “Experimentelle Untesuchungenuttraschwachen Photonenemision biologischer
Systeme”, Z. Naturforsch. 31 ¢ (1976) 741
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Mit Hilfe dieser Mel3anordnung konnte B. Ruth besdpiveise die spektrale ultraschwache Photonenamissi

Z,(T) von Gurkenkeimen der Oberflache F und den Eihflerschiedener Zellgifte auf die Photoemissidn be
der Temperatur T bestimmen.

Abb. 3.12: Spektrale Photonenemission von Gurkenlkegen (untere Kurve) und deren Anderung nach
Behandlung der Gurken mit den Zellgiften Cialit ulkckton (nach B. Ruth und F. Popp)

Auf das Phanomen und die GesetzmaRigkeit der higtnttischen Photonenemission aus Biosystemen wies
besonders F. A. Popp hin, der auch die BegriffeLdserphysik, wie Kohdrenz, Phasenibergdnge uncNod
auf die Biophotonen applizierte.

Die Phasenraumbesetzung von Photonen biologisorstei®e

Zur Bestimmung der Phasenraumbesetzun@l)f der Moden fir biologische Systeme als biololésc
Hohlraumresonatoren des Volumens V bzw. der Olsh@i&= unter Verwendung der gemessenen spektralen
Photonenzéhlrate | ZT) und der mittels Filter bestimmten Spektralbeein betrachten wir vorerst die
Plancksche Strahlung fur die spektrale Energiedick{(T) eines schwarzen Kdrpers bei der Temperatur T

n2 hn

8
(M) = - —
Cc

exp(kT

)-1

Dabei ist k = R/N = 1,381.1F° J/K die Boltzmann-Konstante ist, die man aus desk®nstante R und der
Loschmidt-Zahl N bestimmen kann. Weiters ist das Plancksche Wirkguantum h = 6,626.50J/s und die
Lichtgeschwindigkeit ¢ =2,997.%@n/s n ist die Frequenz der elektromagnetischen ModeHamiraum.
Damit 1af3t sich die Phasenraumbesetzy(ip) fdes Biosystems bestimmen:
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Aus den Messungen der spektralen Photonenzéahlrate. B. von Weizenkeimlingen erhalt man die
Besetzungszahl des Phasenraumes

Wellenlangd (nm) Spektr. PZR AT) (1/s.nm) Phasenraumbeset#T)
500 1000 2,4.16°
550 10000 3,6.1¢
600 7000 3,6.18°
650 7000 4,9.18
700 10000 9,5.1¢
Wellenlangd (nm) Phasenraumbesetzung
fl (T)therm he
exp( ) -1
KTI
300 107
350 10%°
400 10
450 10"
500 10%
600 10°
700 10%°
800 107°
1000 101
1200 10®

Tabelle: Phasenraumbesetzung eines toten Systethgimodynamischen Gleichgewicht

spektrale Photonenemission
rel. Einheiten

thermisch 300K rot
biologisch  griin

iy
1
Phasenraumbesetzung
m
a

1E-80 - =
0 T T T T 7' 400 600 800 1000 1200
500 550 Wellio:lange (n:15)0 00 Wellenlange (nm)

Abb. 3.13: Spektrale Photonenemission von Weizenlkejen (links) sowie Phasenraumbesetzung (rechits)
Biophotonen (griin) eines lebenden Systems undheitrtischen Photonen (rot bei 27 °C) eines toteteBys
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Aus den obigen Abbildungen ersieht man, dass d&angszahl des Phasenraumes mit VIS-Photonen aus
Weizenkeimen weit weg von der Phasenraumbeset2dMif327 °C thermischer Systeme liegt, was mit den
Konzepten der Nichtgleichgewichts-Theromodynamikeioér System bereionstimmt, wie sie von dem
Belgischen Nobelpreistrager I. Prigogine eingefiiutde.

Als weiteres, fur die folgende Untersuchung intsaete Beispiel zur Bestimmung der spektralen

Photonenemission von Pflanzen mégen Sojabohneemligieren Keimlinge zunehmend auch in westlichen
Landern als Rohkostsalate oder fir typische aslaiSpeisen verwendet werden.

Abb. 3.14: Aufzucht von Sojabohnen in KeimgefalRamitsausgewachsener Sojapflanze

1E-15
104

)} 7 7
1E-25 =

8 10 Sojabohnen ==
S Alter 8 Tage
2 7
2 1E-35
E 6 -
g < — therm
S 2 Tag 4
o o
B E 44 1E-45 ——Tag5
£G Tag 6
o = — Tag 7
g® Tag 8
< J 1E-55
kS 2 ——Tag 11
o
2]

0 T T T T y  1E-65+ T T T T T T T T T
300 400 500 800 200 400 600 800 1000 1200
Wellenlange [nm] Wellenlange [nm]

Abb. 3.15: Spektrale Photoemission von Sojabohlueks] und Phasenraumbesetzung (rechts) mit Biapiest
(obere Kurven) und thermischen Photonen eines ®ystems bei 27°C
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4. Wasseraufbereitung mit EWO-Gerat

Die EWO-Produkte sind nach Angaben der HerstelkunNkraft Biotechnologie GmbH Geréte zur
Verbesserung der Wasserqualitat. Die Untersuchungeden mit dem Gerét ,EWO — %4* durchgefiihrt.

SVGW Zertifikat - Schweizerischer Verein des Gaisd Wasserfaches (Prufbericht Nr. 0102 — 4341
Die Prufung erfolgte nach der SVGW Prifrichtlinie MW 144 - Bau und Prifung von elektrophysi-
kalischen und magnetischen Wasserbehandlern bOPN

Spirale

Abb. 4.1.: EWO-Gerat zur Wasseraufbereitung im Isaopnitt (links) und in Draufsicht (rechts)

Quellwasser

aus bestimmter/
Muhlviertler

Quelle

e

Abb. 4.2: Funktionsprinzip eines EWO-Gerétes zus®éaaufbereitung (,Energetisierung” genannt)

Mantel
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Die EWO-Gerate sind aus V2A Edelstahl gefertigerkstoffnrummern: 1.4301 fir die wasserfiihrende
Innenteile; 1.4016 fur den auleren Mantel. Der @s@éantel ist mit 8 Hz magnetisiert.

Normales Leitungswasser tritt tiber die Einlassdffpin das EWO-Gerét, wird tber die SchaubergeraBpir
nach unten geleitet, flie3t wieder spiralig nackrohn der Riickseite der Spirale und tritt aus delassoffnung
wieder aus.

These der Wirksamkeit von EWO-Geraten

Wasser besteht aus Dipolen, die sich zu einzelhest&®n dynamisch
zusammenflgen. Durch die spiralige Fihrung des &asmch Schaubergers
Thesen im EWO-Gerét erfolgt eine Veranderung des3&fiestruktur,
insbesondere der Clusterstrukturen. Kern der Wimksdt von EWO ist nach
A. Gruber aber folgende: das uber die Spirale éiiele Wasser wird von dem
Gruber-Informationswasser (Quellwasser aus eingtirnmten Muhlviertler
Quelle), das sich in einem auReren und einem inMeyéndrischen Gefald des
EWO-Geréates befindet (blaue Kugeln in der modeiérafbbildung oben)
und das mittels einer nur dem Hersteller bekanhyginologischen
Technologie ,informiert” wurde, kontaktlos ,reinfmiert".
Damit diese ,Information” des Gruber-Informationssars auch auf Dauer
erhalten bleibt, ist der das EWO-Geréat umgebendei@emantel mit einer
Frequenz von 8 Hz (Schumann-Resonanzen) magnetisigisoll damit
schwache Storfelder der Umgebung abschirmen.

Abb. 4.3 Alois Gruber

Wasseraufbereitung fiir das Forschungsprojekt:
Einfluss von EWO-aktiviertem Wasser auf die Phaterréssion von Sojabohnenkeimlingen

Wiener Hochquellwasser wurde mittels eines Kunffsthlauch der Firma Tygon, chemisch inert,
Spezifikationshnummer 2275, durch das beigesteMOEGerat — %2“ unter normalem Leitungsdruck und bei
normaler Leitungswassertemperatur geleitet, fiM8tuten gespilt und danach in einen Kunststoffltehal
aufbewahrt (Probe P bzw. B), normales Leitungswearsginem anderen Behélter (Kontrolle K bzw. A)

Abb. 4.4.: Vorrichtung zur Wasseraufbereitung nstEWO-Gerat (links) und Aufbewahrung von normalegitungswasser
(genannt Kontrolle K) und EWO-aufbereitetem Waggenannt Probe P) in Kunststoffbehaltern A=K undPB=
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5. Spektralphotometrie von Wasser

Grundbegriffe der Transmissions-Spektralphotometrie

Beim Durchgang von Licht durch ein Medium werdelgémde Prozesse unterschieden:
Reflexion, Absorption und Transmission, wobei gad Intensitaten wie folgt verhalten

Ieinf - |refl + |abs+ Itrans

Mit einem Spektralphotometer wird die optische Braission einer Probe, d.h. der Wert v&#i°bestimmt.
Fur Messungen der optischen Transmission wird delfaMangenbereich von 200 - 1000 nm verwendet.
Transmissionswerte T] werden absolut oder relativ in %T ausgedrickti@er bestimmten Wellenlange
nm.

|
T(1)=— Probe_ 9%T = —Frote x100
| Referenz | Reterenz

Die Absorption A wird folgendermafen ermittelt:
dl = -bdcl

wobei | die Intensitat, d die Dicke der Probe, € lbnzentration des geltdsten Stoffes und b den
Extinktionskoeffizienten bedeuten. Integration thit O und | = § ergibt

| = lo. exp (-bdc) I/l, = exp (-bdc)
Logarithmieren ergibt ergibt
In (/1) = -bdc In (/) =bdc =: E => logo (I/1) =bdc = A

Die Absorption wird daher wird ausgedrickt durck ddsorptionsmald bzw. die ExtinktionlA(bei einer
bestimmten Wellenlande

_ | Referenz
A =100107 5 pe

Dabei bezeichnet | die auf den Detektor auftreféebthtintensitat nach Durchgang durch die Prolsp.re
Referenzprobe. Als Grenzwerte gelten:

100 %T = 100 %Transmission, A = 0, d.h. keine Apson = voll durchlassig.

0 %T = 0 %Transmission, A ¥, d.h. starke Absorption = vollkommen undurchlgssi

Messprinzip in der Spektralphotometrie

Zur Messung der spektralen Transmission und Reftewiird das Spektralphotometer ,Perkin EImer Lambda
19" verwendet. Dieses Gerat ist ein Zweistrahlphwter, das die Messwerte der Probe mit den Messwert
einer Referenzprobe vergleicht. Die Wellenlangeldauhg des Gerats kann je nach Bedarf variiert ererBie
Auflésung betrug bei den durchgefiihrten Messungen. Mor Beginn einer Messung wurden tber eine
Kalibration die Messwerte beider Kanale aufeinaradgyeglichen (Background correction). Die Kalibwati
erfolgte hier durch die Abgleichung beider Kanaie Kiivetten, die mit Luft gefillt sind.

Die folgende Abbildung zeigt den prinzipiellen Aafibdes verwendeten Spektralphotometers.



24

Proben-
Klvette
—> —
—>
Polychrome
Lichtquelle Monochromator Strahlteiler Kontroll- Mess-
Klvette Einrichtung

Abb.5.1: Schema des Spektralphotometers Lambda 19

Abb.5.2: Das Spektralphotometer ,Perkin Elmer Lamh8“ am Atominstitut

Spektralphotometrie und Strukturbestimmung

Die Absorption von elektromagnetischer Strahlungise universelle Eigenschaft der Materie; siedviin
Bereich von 180 - 1000 nm zur Bestimmung der Stiukbn Makromolekiilen eingesetzt Die
Spektralphotometrie benutzt das unterschiedlichsofftions- bzw. Transmissionsverhalten von Substanz
gegeniber definierten Referenzsubstanzen und egrieuch zur Strukturbestimmung von Flissigkeiten
W. Ludwig konnte die Wasserqualitéat nach exterrmssikalischer Anregung (elektromagnetische Feleti),
spektroskopisch bestimm&n

H. Neubacher, W. Lohmann: Anwendung der Spektattphetrie im UV- und sichtbaren Bereich; in
.Biophysik* (Eds. W. Hoppe, W. Lohmann, H. MarK, Ziegler), Springer-Verlag, Berlin 1977, pg. 95
8 W. Ludwig, Spektroskopische Messungen an Resomamibpathika, EHK 5 (1998) 335
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Abb. 5.3: Spektralphotometrische Messungen divaiéasserproben nach W. Ludwig
Messdurchfiihrung

Jede Probe wurde insgesamt 2 Einzelmessungen ogegrzZUm systematische Fehler auszuschlie3en, wurde
fur alle Einzelmessungen stets das gleiche PaaMesskivetten verwendet.

Der Nullabgleich beseitigt die Einfliisse von Mel&Ejemd Kivetten auf das Endergebnis. Dieser Ablgleic
wurde vor jeder neuen Wasserprobe durchgefihrt.

Zum Nullabgleich des MeRgerates wurden beide Kémeanit Ethanol gesplilt, mit Druckluft getrocknetdu
verschlossen in die Probenhalterung des MeRgegastslit. AnschlieBend wurde der automatische Kglkich
gestartet. Das zum Betrieb des Spektralphotometaremdige Programm ist ,UV — Winlab*.

Abb 5.4: Die Mel3kiivetten aus wasserfreiem Quarzglas

Der Messablauf

Die einzelnen Proben wurden alternierend (behawodelt unbehandelte Probe bzw. Referenz) in dierdafi
vorgesehene Halterung gestellt und jeweils mit 2cBgangen gemessen (zur Verbesserung der Stati3&k)
durchlaufene Wellenlangenbereich deckte das spekemster zwischen 200 nm und 1300 nm ab. Die
Auflésung betrug 1 nm, die Scangeschwindigkeit @dBmin.

1% siehe Referenz18
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Abb 5.5: Die Quarzkuvetten fir Referenz und Prabeear Probenkammer des Spektralphotometers.

0,6

—— Kontrolle
— Probe

0,5

0,4 1

0,3

0,2

Absorption

0,1

0,0

'O,l—

T T T T T T T T T T T T 1
200 400 600 800 1000 1200 1400

Wellenlange (nm)

Abb. 5.6.: Absorptionsspektrum von unbehandeltentkale (schwarz) und EWO-behandelter Probe (rot)
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Abb. 5.7. Absorptionsspektrum von EWO-behandeltebP gegen unbehandelte Kontrolle als Essenz des
Spektrums in Abb. 5.6.
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T T
200,0 400 600 800 1000 1200 1300,0

Abb. 5.8.Spektralphotometrie von EWO-aufbereitetem Leiturggsser gegeniber unbehandelter Kontrolle;
H20 67-68
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Abb.: 5.9: Spektralphotometrie von unbehandelteftubgswasser gegeniber der Referenz (unbehandeltes
Leitungswasser); H20 69-70
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Abb. 5.10: Absorptionsspektrum von EWO-behandeltegitungswasser gegen unbehandeltem Leitungswasser
(Beginn der Untersuchung)
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6. Biophotonen-Messanordnung

Die Biophotonen-Messanordnung besteht aus eindreRkammer P, einem Photomultiplier PM mit
dazugehdrigem Kuhler K, einem Filterrad FR mit &dtern F, der Signalverarbeitungselektronik TTLdun
einem Messcomputer. Der Photomultiplier ist vom Hgmamatsu R562 mit 51 mm Durchmesser. Der
Empfindlichkeitsbereich umfasst den Bereich zwisch&0 nm und 850 nm. Die einfallenden Photonen
erzeugen an der Anode des Photomultpliers Einzelisep Ein solcher Stromimpuls wird mit dem
Vorverstarker-Diskriminator Amptek A-101 zuerst st@rkt und dann mit einer vorgegebenen
Diskriminatorschwelle verglichen. Liegt der Impti@her als die Schwelle, wird ein TTL-Rechtecksinspul
erzeugt, der dem Messcomputer zukommt und einetoRéio-Count anzeigt.

Die zahlkarte im Messcomputer registriert die TThpulse digital und kann tiber das Messprogramm MGS |
Oxford Systems ) als ASCII-Daten der Abklingkunaarsgelesen werden. Das Messprogramm bietet die
Moglichkeit, eine Zeit fur die Mittelwertbildung &b die Counts anzugeben. Im konkreten Fall wur8ekunde
gewahlt. Das bedeutet, dass Counts/Second (cpshgagit(s) gemessen wurden. Die Messzeiten betrugen
der Regel mehr als 400 s.

E
r
7 A —
[ A0 e dtdaa PN

Legende: PM & K: Hamamatsu Photomultiplier R 562und Kihler C569
FR, F: Filterrad und Filter (Langpafifilter Fa. Schott, Mainz)
SM: Schrittmotor zum schrittweisem Drehen des Hierrades
PK: Probenkammer aus rostfreiem Stahl mit diveren Anschliissen
PN: Pneumatik zum Heben und Senken der Probenkamer
BP: Emission von Photonen (z. B. Biophotonen)
HV: Hochspannungsversorgung Stanford Research B35
TTL: Verstarker-Diskriminator Amptec A-101 PAD f Ur TTL-Impulse
MK: MeRkarte Oxford Tennelec MCS Il - Zahlung der TTL-Impulse

PC: Personal-Computer zur FR-Steuerung und MCS-MeS8oftware
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/. Aufzucht und Messung
von Sojabohnen-Keimlingen

Die Sojabohnen wurden auf konventionelle Weise (&lieNaschmarkt) besorgt und bei Zimmertemperatur (2
— 24° C) im Biophotonenlabor aufbewahrt. Fir jddézucht wurden Petrischalen (Durchmesser 10 crh) mi
Kichenpapier ausgelegt und dieses mit Leitungswéigs&ontrolle (K) und mit dem EWO-Gerat
aufbereitetes Leitungswasser fur die Probe (Pe#&snd benetzt (d.h. Wasser zugegossen und der Res
dekantiert). Zuviel Wasser wirde namlich die Sofatem verschimmeln lassen, bei zuwenig Wasser wirden
sie vertrocknen. Danach wurden die SojabohnedasiKiichenpapier in den jeweiligen Petrischaleagiel

mit einer Transparentfolie abgedeckt und ProbeKummrolle nebeneinander unter jeweils gleichen
Lichtbedingungen und Temperaturbedingungen zum Keibereitgestellt.

Abb. 7.1. Sojabohnen (links) und deren Aufzucheatrischalen (rechks

In Tagesabstéanden ab dem 2. Keimtag wurde ders€teiten eine definierte Zahl von Sojabohnenkeireling
(im folgenden kurz Charge genannt) fir Kontrollel ifrobe enthommen, mit Licht einer 80 Watt
Weillichtlampe im Abstand von 35 cm mit einer Daven 30 Sekunden bestrahlt (siehe Abbildung 7.2)) un
nach einer Uberfiihrungszeit von weiteren 30 Sekuimdeer Biophotonen-Messanlage gemessen. Es wurde
je 7 Chargen fur K und P am 2. Keimtag, je 7 fiurkkl P am 3. Keimtag, je 6 fur K und P am 4. Keimjagt

fur Kund P am 5. Keimtag und je 5 fir K und P ankéimtag zur Messung, und je 1 fiir K und P am 35.
Keimtag, insgesamt also 30 Chargen fur K und 30@afir P bereitgestellt. Die Biophotonen-Emisgien
Sojabohnen von Kontrolle und Probe und deren Algkierhalten wurde mittels der unter Kapitel 6
beschriebenen Biophotonen-Messanordnung im SingigéelR-Counting-Mode gemessen.

Abb. 7.2: Bestrahlung einer definierten Anzahl Bnjabohnen-Keimlinge in einer Mess-Schale
mit einer 80 Watt Weil3lichtlampe (links) und Einiigen der Mess-Schale in die Biophotonen-Messanoginu
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8. Messergebnisse

Die Darstellung der im ASCII-Code abgespeicheridessdaten erfolgte mit der Analysesoftware ORIGIN 5
Dazu wurden alle Messdaten durch die Anfangsweateddklingkurven dividiert und anschlieRend als
normierte bzw. relative Photonenemissini-orm zeitabh&éngiger Abklingkurven graphischgestellt.
Darstellbare Unterschiede in dem Abklingverhalten Biophotonen-Emission von Kontrollen und Proben
wurden als Mal} fur den Einfluss von EWO-behandel¢asser herangezogen.

2. Tag

Abb. 8.1: Beispiel fur Sojabohnen-Keimlinge am 2gTder Aufzucht mit unbehandelten Kontrollen
in der linke Schale und EWO-behandelten Proberirechten Schale

1,0 -
0,8
C . .
% - Soja 2.Tag Mittel
'E 06 aus 7 gemittelten Kurven
g2
Q
C .
g 047 —— K2Mittel
£ —— P2Mittel
T 0,24
0,0
T T T T T T T T T
0 100 200 300 400
Zeit (s)

Abb. 8.2.: Mittelwert der relativen Photonenemission 7 Chargen Sojabohnen-Keimlingen
am 2. Keimtag fur unbehandelte Kontrolle (schwa¢meve) und EWO-behandelte Probe (rote Kurve)
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1,0 4
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Abb. 8.3: Relative Photonenemission von unbehaad&bjabohnen-Keimlingen (Kontrollen)
am 2. Keimtag fur 7 Aufzucht-Chargen

1,0 -
] | Soja P_2.Tag
0,84 A
s —B
2 c
% 0,6 - D
S E
§ 0,4 —F
§ ] G
T 024
0,0
T T T T T T T T T
0 100 200 300 400

Zeit (s)

Abb. 8.4: Relative Photonenemission von EWO-behiéenl&ojabohnen-Keimlingen (Proben)
am 2. Keimtag fur 7 Aufzucht-Chargen
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3. Tag

Abb. 8.5: Beispiel fir Sojabohnen-Keimlinge am agTder Aufzucht mit unbehandelten Kontrollen
in der linke Schale und EWO-behandelten Probereirrechten Schale

1,04
0.8 Soja 3.Tag Mittel
c .
S ] aus 7 gemittelten Kurven
g 0,6
[}
S ] K3Aver
S 044 — P3Aver
go
< ]
o
T 024
0,0
I T I T I T I T I
0 100 200 300 400
Zeit (s)

Abb. 8.6.: Mittelwert der relativen Photonenemission 7 Chargen Sojabohnen-Keimlingen
am 3. Keimtag fur unhandelte Kontrolle (schwarzeue) und EWO-behandelte Probe (rote Kurve)
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Abb. 8.7: Relative Photonenemission von unbehaad&bjabohnen-Keimlingen (Kontrollen)
am 3. Keimtag fur 7 Aufzucht-Chargen
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Abb. 8.8: Relative Photonenemission von EWO-behiéenl&ojabohnen-Keimlingen (Proben)
am 3. Keimtag fur 7 Aufzucht-Chargen
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4. Tag

Abb. 8.9: Beispiel fur Sojabohnen-Keimlinge am 4gTder Aufzucht mit unbehandelten Kontrollen

1,0 1

0,8 1

0,6 -

0,4

0,2 4

rel. Photonenemission

0,0 1

in der linke Schale und EWO-behandelten Proberirechten Schale
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I
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Abb. 8.10.: Mittelwert der relativen Photonenemassvon 6 Chargen Sojabohnen-Keimlingen
am 4. Keimtag fiir unbehandelte Kontrolle (schwa¢aeve) und EWO-behandelte Probe (rote Kurve)
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Abb. 8.11: Relative Photonenemission von unbehamad&ojabohnen-Keimlingen (Kontrollen)
am 4. Keimtag fur 6 Aufzucht-Chargen
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Abb. 8.12: Relative Photonenemission von EWO-bebken Sojabohnen-Keimlingen (Proben)

am 4. Keimtag fur 6 Aufzucht-Chargen
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Abb. 8.13: Be
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o. Tag

ispiel fir Sojabohnen-Keimlinge anT&g der Aufzucht mit unbehandelten Kontrollen
in der linke Schale und EWO-behandelten Proberirrechten Schale

Soja 5. Tag Mittel
aus 4 gemittelten Kurven

— KbAver
—  P5Aver

200
Zeit (s)

Abb. 8.14.: Mittelwert der relativen Photonenendssvon 4 Chargen Sojabohnen-Keimlingen
am 5. Keimtag fiir unbehandelte Kontrolle (schwa¢aeve) und EWO-behandelte Probe (rote Kurve)



37
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Abb. 8.15: Relative Photonenemission von unbehaémad&ojabohnen-Keimlingen (Kontrollen)

rel. Photonenemission

am 5. Keimtag fur 4 Aufzucht-Chargen
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100 200 300 400
Zeit (s)

Abb. 8.16: Relative Photonenemission von EWO-bebken Sojabohnen-Keimlingen (Proben)

am 5. Keimtag fur 4 Aufzucht-Chargen
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6. Tag

Abb. 8.17: Beispiel fir Sojabohnen-Keimlinge anTég der Aufzucht mit unbehandelten Kontrollen
in der linke Schale und EWO-behandelten Proberirrechten Schale
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Abb. 8.18.: Mittelwert der relativen Photonenemassvon 5 Chargen Sojabohnen-Keimlingen
am 6. Keimtag fur unbehandelte Kontrolle (schwa¢meve) und EWO-behandelte Probe (rote Kurve)
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Abb. 8.19: Relative Photonenemission von unbehaésa&ojabohnen-Keimlingen (Kontrollen)

am 6. Keimtag fur 5 Aufzucht-Chargen
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Abb. 8.20: Relative Photonenemission von EWO-bebblad Sojabohnen-Keimlingen (Proben)

Zeit (s)

am 6. Keimtag fur 5 Aufzucht-Chargen
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35. Tag

Abb. 8.21: Drei Sojablatter der Charge M7_35T amTatgy nach der Keimung
fur die unbehandelte Kontrolle (links) und die EVd&landelte Probe (rechts)

Abb. 8.22: Sojapflanzen der Charge M7_35T am 3§.Aach der Keimung
fur die unbehandelte Kontrolle (links) und die EVd&landelte Probe (rechts)

40
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9. Auswertung und Statistik

Zur quantitativen Beurteilung unter Kapitel 8 datgditen Abklingkurven wurden nach 50 Sekunden nach
100 Sekunden Messzeit die jeweils bestimmten Witael. Photonenemission der Sojabohnenkeimlitige f
jeden Tag gemittelt und fir unbehandelte Kontrolled EWO-behandelte Proben in der folgenden Abhidu
9.1. graphisch dargestellt.

Die derart nach 50 Sekunden gemittelten WerteelePhotonenemission von unbehandelten Kontroliaué
Balken) geben Hinweise auf unterschiedliche WeeteEWO-behandelten gemittelten Proben (tlrkisé&d3gl
in ihrem Verlauf: wahrend die Mittelwerte der Kasiten im Laufe der Keimtage eine Tendenz zeigen,
allméahlich zuzunehmen, schwanken die MittelwerteRteben: sie nehmen zuerst starker als die Kdetralu
und nehmen aber dann im Gegensatz zu den Kontteltetenziell wieder ab. Dieses Verhalten lasst uéem
dass die Keimung von Sojabohnen mit EWO-behandéit&sser rascher anfangt als mit unbehandeltem
Leitungswasser.

rel. Photonenemission 5 Eﬁvgg
V.
nach 50 Sekunden MeRRdauer
— 0,20
ie)
[7)]
0
£ 0,15
()
C
3]
S 0,10 ]
e
o
e
D‘_ 0,05
o
0,00 - + + + +
2 3 4 5 6

Keimtag

Abb. 9.1: Relative Photonenemission der Sojabohsieniknge vom 2. bis 6. Keimtag nach 50 Sekunden fir
unbehandelte Kontrollen (blau) und EWO-behandeaitd&n (tirkis)

0,40—-
3. Keimtag

03] nach 50 Sekunden Messdauer

0,30
0,25—-
0,20—-
0,15—-

0,10

rel. Photonenemission nach 50 s

0,05

1 2
Kontrolle Probe

Abb. 9.2: Relative Photonenemission der Sojabohgiemriknge mit Fehlerbalken am 3. Keimtag nach 50
Sekunden fur unbehandelte Kontrollen (linker Bajkemd EWO-behandelte Proben (rechter Balken)
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Die nach 100 Sekunden gemittelten Werte der ratdfienemission von unbehandelten Kontrollen (rote
Balken) unterscheiden sich von den Werten der E\Wekiabdelten gemittelten Proben (griine Balken) dmiric
ihrem Verlauf: wahrend die Mittelwerte der Kontesllim Laufe der Keimtage geringfligig abnehmen,
schwanken die Mittelwerte der Proben ahnlich wiehnd0 Sekunden Messzeit: sie nehmen zuerst zuamu d
im wieder ab. Dieses Verhalten lasst ebenfalls wéem dass die Keimung der Sojabohnen mit EWO-
behandeltem Wasser rascher anfangt als mit unbehandLeitungswasser.

rel. Photonenemission Bl KAv100
nach 100 Sekunden MefRdauer [ PAv100

0,11 4

rel. Photonenemission

2 3 4 5 6
Keimtag

Abb. 9.3: Relative Photonenemission der Sojabohsienilnge vom 2. bis 6. Keimtag nach 100 Sekunden fi
unbehandelte Kontrollen (blau) und EWO-behandeaitd&n (tlrkis)

Da am 3. Keimtag vermutlich ein WachstumsimpulsdiefSojabohnenkeimlinge erfolgt,
wurde dieser Tag etwa

0,40 +

0,35—- 3. Tag

e
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2} 1
€ 025
[T
o
@ 0,20
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46 0,15
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0. 0,104
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Kontrolle Probe

Abb. 9.4: Relative Photonenemission der Sojaboheiemiinge mit Fehlerbalken am 3. Keimtag nach 100
Sekunden fiir unbehandelte Kontrollen (linker Bajkemd EWO-behandelte Proben (rechter Balken)
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Zeitkonstanten von doppelt exponentiellen Fits

Anstelle von einzelnen Zeitpunkten (nach 50 Sekorgsv. nach 100 Sekunden) kann man auch die
Zeitkonstante der Aklingkurven der rel. Photonerssioin von Sojabohnenkeimlingen heranziehen, umigéwa
Unterschiede zwischen unbehandelten KontrollenEMtD-behandelten Proben darzustellen.

Die Zeitkonstanten ermittelt man aus doppelt exptiakben Fits der gemittelten rel. Photonenemissidie mit
Hilfe der Analysesoftware ORIGIN 5.1. durchgefiderden konnen. Als Beispiel dafir moge wieder der 3
Keimtag dienen (siehe Abb. 9.5), fir den die gestiétAbklingkurve der 7 mit EWO-behandelten Proben
einer dopplelt exponentiellen Funktion y seXp(-x/t1l) + Aexp(-x/t2) gefittet wurde.

1,0
Data: Datal_P3norm
Model: ExpDecay2

- 0.8 Chi"2 = 0.00002
RS yo 0 +0
0 x0 0 +0
R 0.6 Al 0.17207 £0.00268
ey tL 159.79903  2.21769
“C-’ A2 0.84492 +0.00283
) 2 22.79453 +0.15157
c
O 0,44
=
2
o — P3norm
o 027
=

0,0

T T T T T T T T T
0 100 200 300 400
Zeit (s)

Abb. 9.5: Doppelt exponentieller Fit (rote Kurvedrdiber 7 Chargen gemittelten rel. Photonenemission
(schwarze Kurve) von Sojabohnen-Keimlingen am 3nitag fir die EWO-behandelten Proben

Die auf diese Weise mittels ORIGIN 5.1. ermitteliéaParameter betrageA;=0.172, 1=159.80, A=0.845,
t2=22,80. Mittelt man fiir den 3. Keimtag tUiber all&eitkonstante,tfiir die unbehandelten Kontrollen und tber
alle 7 Zeitkonstanten t2 fur die EWO-behandeltesben, so erhalt man die graphische Abbildung ®2se
Darstellung zeigt, dass am 3. Keimtag die unbeHsd&ontrollen rascher abklingen als die EWO beledtien
Proben, weil die gemittelte Zeitkonstante t2 dentallen groRer ist als die der Proben.

3.Tag mit Zeitkonstante t2
gemittelt Gber
7 Kontrollen und 7 Proben

4,0

3,5 1

Zeitkonstante t2

K3Zeitk P3Zeitk
Kontrollen Proben

Abb. 9.6: Gemittelte Zeitkonstante t2 fur unbehdted€ontrollen und EWO-behandelte Proben am 3. Kagm
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Anfangs-Photonenemission der unnormierten Aklinggur

Wie die folgenden Graphiken zeigen, ist die AnfaRgg@tonenemission der EWO-behandelten Proben etwas
hoher als die der unbehandelten Kontrollen und rticemn allmahlich im Vergleich zur Kontrolle ab.eDi
Unterschiede sind aber nicht sehr ausgepréagt, wibadgefligten Fehlerbalken zeigen, aber tenddrziel
beobachten. Dieses Verhalten ist in gewisser Waiaégng mit dem Abklingverhalten der normierten ¥am. In
den ersten Keimtagen ist die Photonenemission idreld etwas hoher als die der Kontrollen und nirdiamn

im Vergleich zu den Kontrollen etwas mehr ab. Di€eadenz lasst wie schon vorher vermuten, dass EWO-
behandeltes Trinkwasser die Keimung etwas frihstt& als unbehandelten Leitungswasser.
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Abb. 9.7: Anfangs-Photonenemission von SojabohneimKngen am 2. Tag fur Kontrollen und Proben
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Abb. 9.8: Anfangs-Photonenemission von Sojabohneimngen am 3. Tag fur Kontrollen und Proben
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Abb. 9.9: Anfangs-Photonenemission von SojabohneimKngen am 4. Tag fur Kontrollen und Proben
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Abb. 9.10: Anfangs-Photonenemission von Sojabohfeimlingen am 5. Tag fir Kontrollen und Proben
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Abb. 9.11: Anfangs-Photonenemission von Sojabolifeimlingen am 6. Tag fir Kontrollen und Proben
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10. Diskussion der Ergebnisse

Spektralphotometrie

Aus den Ergebnissen der Spektralphotometrie gelibhedass es Unterschiede in den Absorptionsspekton
unbehandelter Kontrolle und EWO-behandelten Prgfiletn(Abb. 5.6 und 5.7). Stellt man einen Vergledtsr
Absorptionsspektren von Probe gegen Kontrolle (Ab8.) und Kontrolle gegen Kontrolle (Abb. 5.9) an,
sieht man, dass es Unterschiede in den Spektrérdggbwohl nicht Ubersehbare Hinweise auf einesii{alisch
darstellbare Veranderung von Leitungswasser natlaBHung mit dem EWO-Gerat geben.

Abklingkurven der Biophotonen-Emission

Die aus den gemittelten Ergebnissen (Abb. 9.1jlgiKeimtage 2 — 6 deuten darauf hin, dass dib B8
Sekunden gemittelten Werte der rel. Photonenenmissa unbehandelten Kontrollen (blaue Balken)
unterschiedliche Werte der EWO-behandelten gendttéProben (tirkise Balken) in ihrem Verlauf zeigen
wahrend die Mittelwerte der Kontrollen im Laufe déimtage eine Tendenz zeigen, allmahlich zuzunehme
schwanken die Mittelwerte der Proben: sie nehmenstistérker als die Kontrollen zu und nehmen dbaan im
Gegensatz zu den Kontrollen tendenziell wiedeDagses Verhalten bestéatigt, dass die Keimung von
Sojabohnen mit EWO-behandeltem Wasser rascher gtrdigsxmit unbehandeltem Leitungswasser.

Die nach 100 Sekunden gemittelten Werte (Abb. @B8)el. Photonenemission von unbehandelten Kibertro
(rote Balken) unterscheiden sich von den WerterEféO-behandelten gemittelten Proben (griine Balken)
ahnlich in ihrem Verlauf: wahrend die MittelwerterdKontrollen im Laufe der Keimtage geringfiigig
abnehmen, schwanken die Mittelwerte der Probericihnlie nach 50 Sekunden Messzeit: sie nehmentzuers
und dann im wieder ab. Dieses Verhalten bestdtighfalls, dass die Keimung der Sojabohnen mit EWO-
behandeltem Wasser rascher anfangt als mit unbehamdLeitungswasser.

Anfangswerte der Biophotonen-Emission

Wie Graphiken (Abb. 9.7 — Abb. 9.11) zeigen, igt Anfangs-Photonenemission der EWO-behandelteneRrob
etwas hoher als die der unbehandelten Kontrollehnimmt dann allmé&hlich im Vergleich zur Kontro#ib. Die
Unterschiede sind aber nicht sehr ausgepréagt, wibalgefligten Fehlerbalken zeigen, aber tenddziel
beobachten. Dieses Verhalten ist in gewisser Waiaédog mit dem Abklingverhalten der normierten¥aur. In
den ersten Keimtagen ist die Photonenemission idreld etwas hdher als die der Kontrollen und nimiantn

im Vergleich zu den Kontrollen etwas mehr ab. Di€sadenz bestétigt ebenfalls, dass EWO-behandeltes
Trinkwasser die Keimung etwas friiher anstof3t ateebandeltem Leitungswasser.
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11. Zusammenfassung

Es wurde der EinfluR von EWO-aktiviertem WasserdiafBiophotonenemission von Sojabohnen untersucht.
Dazu wurde das Leitungswasser des Atominstituteshdias beigestellte EWO — Gerat mit normalem
Leitungsdruck gefiihrt und die Wasserprobe P inreiliéasserbehélter (Cubidor, Fa. Roth, Karlsruhe) bei
Zimmertemperatur aufbewahrt. Parallel dazu wurde &/asserprobe K aus nichtaktiviertem Leitungswasse
einem gleichartigen Wasserbehalter gelagert. Pirotved Kontrolle K wurden durch ihr Absorptionsspekt

im Bereich von 200 - 1300 nm mittel SpektralphottenéPerkin-Elmer Lambda 19) definiert. Insbesorder
wurden die EWO-behandelten Wasserproben den untdetan Wasserkontrollen als Referenz
gegenibergestellt und deren Absorptionsspektreregsen. Aus den Ergebnissen der Spektralphotongethie
hervor, dass es geringe Unterschiede in den Alisogspektren von unbehandelter Kontrolle und EWO-
behandelten Proben gibt (Abb. 5.6 und 5.7). Stedlb einen Vergleich der Absorptionsspektren vorb@ro
gegen Kontrolle (Abb. 5.8.) und Kontrolle gegen Kolte (Abb. 5.9) an, so sieht man, dass es Unégde in
den beiden Spektren gibt, die wohl nicht Gbersehbinweise auf eine physikalisch darstellbare Vdesinng
von Leitungswasser nach Behandlung mit dem EWOGetden.

Sojabohnen wurden in Keimschalen mit Wasser vobé&Round Kontrolle K angesetzt und unter gleichen
Bedingungen (Licht, Temperatur) aufgezogen. Dieni{eig der Sojabohnen setzte in den Sommermonaten fru
ein, weshalb die Untersuchungen schon vom 2. bis&uTag durchgefuhrt wurden. Die keimenden
Sojabohnen strahlen Biophotonen (Lichtquanten ajsb®hnen), die mit der am Atominstitut in der
Forschungsgruppe Biophotonen vorhandenen Singl&Rt@ounting Messanordnung PHOTODEK | ab dem 2.
Tag in eintagigen Intervallen bis zum 6. Tag gemesgurden. Die Messdaten wurden dann graphischenit
Analysesoftware ORIGIN 5.0 dargestellt und nacipbisikalischen Qualitatskriterien (Abklingkurverrde
Biophotonen-Emission, Anfangswerte der Biophotonggesion) beurteilt.

Die aus den gemittelten Ergebnissen fir die Keimtag 6 deuten darauf hin, dass die nach 50 Sekund
gemittelten Werte der rel. Photonenemission vorehahdelten Kontrollen unterschiedliche Werte der@&EW
behandelten gemittelten Proben in ihrem Verlaujeei wahrend die Mittelwerte der Kontrollen im Laufer
Keimtage eine Tendenz zeigen, allmahlich zuzunehsehwanken die Mittelwerte der Proben: sie nehmen
zuerst starker als die Kontrollen zu und nehmem daen im Gegensatz zu den Kontrollen zwar nicht
signifikant, aber tendenziell wieder ab. Dieseshé#ten bestatigt, dass die Keimung von Sojabohrie EWO-
behandeltem Wasser rascher anfangt als mit unbehandLeitungswasser.

Die nach 100 Sekunden gemittelten Werte der feltdhenemission von unbehandelten Kontrollen
unterscheiden sich von den Werten der EWO-behardgkmittelten Proben ahnlich in ihrem Verlauf: vegiul
die Mittelwerte der Kontrollen im Laufe der Keimeageringflgig abnehmen, schwanken die Mittelweete d
Proben ahnlich wie nach 50 Sekunden Messzeit:edienen zuerst zu und dann im wieder ab. Dieses Wterha
bestétigt ebenfalls, dass die Keimung der SojabohmieEWO-behandeltem Wasser rascher anfangt als mi
unbehandeltem Leitungswasser.

Die Anfangs-Photonenemission der EWO-behandeltehd?rist etwas héher als die der unbehandelten
Kontrollen und nimmt dann allméhlich im VergleicrXontrolle ab. Die Unterschiede sind aber ni@tirs
ausgepragt, wie die beigeflgten Fehlerbalken zemeer tendenziell zu beobachten. Dieses Verhaten
gewisser Weise analog mit dem Abklingverhaltenragmierten Kurven. In den ersten Keimtagen ist die
Photonenemission der Proben etwas héher als di€adgrollen und nimmt dann im Vergleich zu den
Kontrollen etwas mehr ab. Diese Ergebnisse bestitidass EWO-behandeltes Trinkwasser die Keimumgset
friher ansto3t als unbehandeltes Leitungswasser.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die wissenscha ftliche Untersuchung
"Einflu® von EWO-aktiviertem Wasser auf die Photone nemission von
Sojabohnenkeimlingen” Ergebnisse erbrachte, die ten denziell auf eine
lebensbejahende Wirkung von EWO-behandeltem Leitung swasser auf das

Keimverhalten von Sojabohnen hinweisen.



