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Vorwort

Der Klimawandel ist inzwischenicht mehr zu leugnen und wird in Zukunft groRerHe
ausforderugen anden Hopfeanbaustellen. In der Hallertau wirds viel warmere und
trockenere Sommer gebefuch de Zulassungssituation von Pflanzenschutzmitteln wird
gesellschaftlich gewollt wesentticrestriktiver seinDie Dingeverordnung wird sich im

Jahr 2020 noch einmal verscharfen. Das bedeutet, dass sowohl beim Hopfenanbau, der
Produktionstechnik, dem Pflanzenschutz und der Ziichtung schon jetzt neue Strategien
und Ansatze berucksichtigt werderiissen.

In der Arbeitsgruppe IPZ5aiwr d ein Projekt zur Bewhfsser unq
tet. Diese Technik soll neben der notwendigen Wasserversorgung der Hopfenpflanze in
Trockenphasen auatine gezielterebedarfgierechterdlingungmit effizientaer Ausnu-

zung der Nahrstoffe ermoglichen. Aulerdem wird die Stickstoffdynamik in Hopfenbdden
erforscht und Versuche zufompostierung und Verwertung von Hopfenrebenhacksel
durchgefuhrtmit dem Ziel der Optimierung der Nahrstoffeffizienz des organischrgebu
denenStickstoffs

In einigen Hopfengarten wurde 2019 auch zersten Maldas Citrus Bark Cracking
Viroid CBCVd nachgewiesen, das bei nicht sachgerechter Behandlung durchaus das P
tential hat, eine ernsthafte Bedrohung fiir den Hopfenanbau in der Hadlertaerden.

Moderne Sorten wie Mandarina Bavarajana, Callista, Hallertau Blanc sowie Polaris
und Herkules stellten auch 2019 unter Beweis, dass sie shffiilasaureertrageerbrin-

gen. Auch bei der Umsetzung der Dungeverordnung bieten sich die Huldatorten als
Losungsmadglichkeit an. Durch konsequent reduzierte Stickstoffgadieder Sortendn
wicklungab dem Samlingsstadium sind die Hiller Sorten auf Nahrstoffeffizienz getrimmt.
Nicht zuletztbekommenrunsere Arbeitemund um die Resistenzzichtu(igehltau, Per-
nospora, BlattlaushdchstePrioritdt Der Anbau wird nur noch migortenfunktionieren,

die eine breite natlrliche Widerstandsfahigkeit aufweig&em Highlight derHuller Ziich-

tung war die Markteinfilhrung der Spalter Tochter DiamanR@mhmen der Hopfenrdnr
fahrt. Auch diebegleitende Bierverkostung bestétigte den Zichtungses&Igiamant

Der ArbeitsgruppedPZ 5e Okologische Fragen des Hopfenbaus kommt sicher auch wegen
des gesellschaftlichen Anspruclt'en chemischen Pflanzenschatz reduzierenin Zu-
kunft eine Schlisselrolle zu.

Die LfL-Hopfenforschung ist gut aufgestellt und bereit, die Herausforderungenuder Z
kunft anzunehmen ureli 16senfir das Wohldes Hopfenbaus in Bayern und in Detitsc

land. Der folgende Jahresbericht stdii Aktivitaten des Hopfenforschungszentrums Huill
umfassend dar. Erfolgreiche Hopfenforschung bendtigt aber auch fleiRige, engagierte und
kreative Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter. Allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern in
Hull, Wolnzach und Freising san dieser Stelle ganz herzlich gedankt.

Dr. Michael Mdller Dr. Peter Doleschel
Vorsitzender des Vorstandes Leiter des Instituts
der Gesellschaft fur Hopfenforschung Pflanzenbau und Pflanzenzichtung
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1 Statistische Daten zur Hopfeng
LD Johann Portner, Dipl.-Ing. agr.
1.1 Anbaudaten

1.1.1  Struktur des Hopfenbaus
Tab.1.1: Zahl der Hopfenbaubetriebe und deren Hopfenflache in Deutschland

Jahr Zahl der Hopfenflache Jahr Zahl der Hopfenflache
Betriebe je Betrieb in ha Betriebe je Betrieb in ha

1975 7 654 2,64 2010 1435 12,81

1980 5716 3,14 2015 1172 15,23

1985 5044 3,89 2016 1154 16,12

1990 4183 5,35 2017 1132 17,%

1995 3122 7,01 2018 1121 17,97

2000 2197 8,47 2019 1097 18,61

2005 1611 10,66

Betriebe ha Hopfen pro
8.000 Betrieb 0.0
7.000 N\ 17,5
6.000 15,0
5.000 12,5
4.000 10,0
3.000 7,5
2.000 5,0
1.000 2,5

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Jahr

[ ——Betricbe —m—ha Hopfen / Betrieb |

Abb.1.1: Zahl der Hopfenbaubetriebe und deren Hopfenflache in Deutschland

Tab.1.2: Anbauflache, Zahl der Hopfenbaubetriebe und durchschnittliche Hopfenflache je
Betrieb in den deutscheéinbaugebieten

Hopfenanbauflachen Hopfenbaubetriebe : Hopfe_nfla_che
je Betrieb in ha
. . Zunahme +/ Zunahme +/
Anbaugebiet in ha Abnahme - Abnahme -
2018 | 2019 | 2019zu 2018 | 2018 | 2019 2019 zu 208 2018 2019
ha % Betriebe %
Hallertau 16 780| 16 995 215 1,3 903 886 -17 -1,9 | 18,58 | 19,18
Spalt 404 415 11 2,8 55 52 -3 -5,8 7,34 7,98
Tettnang 1397 1438 41 2,9 132 128 -4 -3,1 | 10,58 | 11,23
Baden,
Bitburg u. 22 22 0 °0 2 2 °0 ° 0 | 11,00 | 11,00
Rheinpfalz
Elbe-Saale 1541 1547 6 0,4 29 29 °0 ° 0 | 53,13 | 53,35
Deutschland | 20144| 20417 274 14 | 1121| 1097 -24 -2,2 | 17,97 18,61
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Abb.1.2: Hopfenanbauflachen in Deutschland und in der Hallertau
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Abb.1.3: Hopfenanbauflachen in den Gebieten Spalt, Hersbruck, Tetthang un&&dite
Das Anbaugebiet Hersbruck gehort seit 2004 zur Hallertau.

1.1.2 Hopfensorten

Die Hopfenanbauflache stieg 2019 mit 274 ha zum 6. Mal in Folge an undeizgbei
20417 ha in Deutschland.

Der Anteil derAromasorten betragt dabei 5%. Neben den in den letzten Jahseparat
gefuhrten Flavorsorten wird erstmals auch Brewers Gold international dieser Sortengruppe
zugerechnet. Sortenbezogen wurde die Anbauflache erneut bebistear bezeichneten
Flavorhopfen reduziert. Insbesondere bei der erst seit einigen Jahren im Anhbédlichenh

Sorten Amarillo wurde die Flache wegen der unerwartet hohen Ertrdge um fast ein Dxittel z
rickgenommen
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Alte Landsorten wie ZB. Hallertauer Mittelfriiher und Tettnanger sovémige klassische
Aromasorten 4. B. Saphir und Northern Brewer) r&eichneten ebenso Flachenriickgange.
GroRRere Flachenzuwéachse gab es wiederum bei den traditionellen bereits flachenstarken
Aromasorten Perle (145 ha), Hallertauer Tradition (59 ha) und Spalter Select (33 ha).

Die Bitterhopfenflache hat erneut zugenommen und nimmt einen Anteil vofo4&n. We-

der sind bei den é&lteren Bittersorten Hallertauer Magnum und Taurus Flachenrtickgédnge zu
verzeichnen. Herkules (+245 ha) und Polaris (+ 51 ha) dagegen konnten erneut ang-lache g
winnen. Damit is Herkules mit Abstand die gréf3te Hopfensorte in Deutschlarkb46ha)

und wird schon fast auf einem Drittel déopfenidche angebaut.

Tab.1.3: Hopfensorten in den deutschen Anbaugebieten in ha im Jahge 201

Aromasorten

o 8 2l | 2
T = £ g S £|E8| 5
Sorte 5 S < 9P 3 2l sec| <
T n o g o 5 40;':) < S

T - m = | G o

2 [ )] >
Amarillo 183 7 16 206 1,0 -94
Ariana 66 5 5 76 0,4 8
Brewers Gold 18 18 0,1 2
Callista 50 1 9 5 66 0,3 -6
Cascade 69 5 4 9 1 87 0,4 1
Comet 8 0 8 0,0 0
Hallertau Blanc 140 3 13 12 167 0,8 -1
Hallertauer Gold 4 3 7 0,0 0
Hallertauer Mfr. 506 31 140 1 678 3,3 -9
Hallertauer Tradition| 2637 32 58 39 4| 2770 13,6 59
HersbruckerPure 1 2 3 0,0 0
Hersbrucker Spat 911 7 0 918| 4,5 -6
Huall Melon 94 5 12 12 123 0,6 -17
Mandarina Bavaria 265 3 12 18 298 15 -23
Monroe 23 4 26 0,1 -4
Northern Brewer 145 135 279 1,4 -13
Opal 143 1 1 146| 0,7 5
Perle 2778 36 75 251 8| 3148| 15,4 145
Relax 4 4 0,0 -1
Saazer 7 149 156 0,8 0
Saphir 410 19 43 20 492 2,4 -23
Smaragd 64 1 17 83| 0,4 1
Spalter 0 118 118 0,6 -2
Spalter Select 489 98 20 4 611 3,0 33
Tettnanger 732 732 3,6 -18
Gesamt (ha) 9017| 370| 1152| 669 1511222 | 55,0 37
Anteil (%) 4421 1,8| 5,6 3,3 0,1 55,0 0,2

11



Bittersorten

o| = o

2 o T 8| 8|2 |3
Sorte 5 E_ g ‘c”.s 29 § S| 3 £
s ©| B &8¢ S| 25| g5

I = w < | o o

O w >
Hallertauer Magnum | 1320 3 628 3] 1954 9,6 -38
Hallertauer Merkur 10 3 12 0,1 -2
Hallertauer Taurus 213 1 0 14 228 1,1 -30
Herkules 6122 37 262 128 5 6554| 32,1 245
Nugget 111 12 123 0,6 -5
Polaris 160 19 96 275 1,3 51
Record 1 1 0,0 0
Sonstige 42 1 4 1 48 0,2 16
Target 0 0 0,0 0
Gesamt (ha) 7978| 45| 286| 878 8| 9195| 45,0| 237
Anteil (%) 39,1 0,2, 14| 43| 0,0 45,0 1,2

Alle Sorten

@ 2| 2
2| 4| 2 8| s8 ZEslis
Sorte 5 =] < w| 29 Clco| ©<
= 7 S B 22 2l 8c| §=

T = m < | o o

[ )] >
Gesamt (ha) 16995| 415|1438| 1547 22120417(100,0| 274
Anteil (%) 83,2 20| 70| 76| 0,1] 100,0 1,3

1.2 Erntemengen, Ertrdge undAlphasaurengehalte

Die Hopfenernte 2019 in Deutschland betrug 48 472 220 kg (= 969 444 Ztr.) und Ubertraf die
Vorjahresernte (41 794 270 kg bzw. 835 884 Ztr.) mit 16 % deutlich. TrotZlddrenas-
dehnung (274 ha) und des héheren Anteils hoch ertragresdrmen war diese grofRe Eent
menge angesichts des Witterungsverlaufslamgen Hitze und Trockenpedden in einigen
Anbaugebieten nicht unbedingt zu erwarten. Wahrend im Anbaugebiet Spalt deutliche
ErtragseinbufRen aufgrund mangelnder Niederschlageined Unwetters kurz vor der Ernte

zu verzeichnen waren, fiel im Anbaugebiet Tettnang ausreichend Regen, der dieser
Region eine Rekordernte bescherte.
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Mit durchschnittlich 2 374 kg/ha bezogen auf die Gesamtflache liegt der Hektarerttag deu
lich tber dem Vorjahreswert von 2 075 kg/ha auf einem rekordverdéachtig hohen Niveau.

Die Alphasaurengehalte der wichtigsten Aromasorten lagen 2019 meist Uber dem Durch
schnitt der letzten 5 Jahre, reichten aber an das 10 jahrige Mittel nicht herann Bitele

sorten enttduschte Hallertauer Magnum, dessen Alpteasgehalt nicht einmal an das
5-jahrige Mittel herankam. Positiv Uberraschten die Hochalphasorten Hallertauer Taurus und
Herkules, deren Alphagehalte im Durchschnitt der letzten 10 Jahre laggesamt dirfte

die 2019 produzierte Alphasdurenmenge in Deutschlan8 BéD t liegen; das sind 1 260

oder beinahe ein Drittel mehr als im vergangenen Jahr.

Tab.1.4: Erntemengen und Hektarertrage von Hopfen in Deutschland

2014 2015 2016 2017 2018 2019
Ertrag kg/ha 2 224kg 1 587kg 2 299%kg 2 126kg 2 075kg 2 374kg
bzw. (Ztr./ha) (44,5Ztr.) (31,7ztr.) (46,0Ztr.) (42,57tr.) (41,57tr.) (47,52tr.)

ﬁ”::“ﬂa‘:he 17 308 17 855 18 598 19 543 20 144 20 417
Gesamternte | 38499 770kg | 28 336 52kg |42 766 09%g |41 556 25tkg |41 794 270g | 48 472 22%kg
in kg bzw. Ztr. | =769 995ztr. | =566 730ztr. | =855 3227tr. | =831 1257tr. | =835 88aztr. | =969 da4zir.

kg/ha
2600
2400 - R —
1800 | — 2l B
1400 ' mlPbm) By
1200 1 % s - ﬁiiiii o
1000 1 ﬁ o . ;’/;EEEEE 7 o
800 | o 5,"//55555 R
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400 - ﬁ;iiif a
200 | - 5
0 Hallertau | Spalt | Tettnang | Baden/ | Elbe-Saale | Deutschland
Rheinpf./Bitb.
Anbaugebiet
m2016 02017 ©2018 @2019

Abb.1.4: Durchschnittsertrage der einzeln@mbaugebiete in kg/ha
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Tab.1.5: Hektar-Ertrage in den deutschen Anbaugebieten

Ertrage in kg/ha Gesamtflache

Anbaugebiet 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Hallertau 2151 2090 1638 | 2293 | 1601 | 2383 | 2179 2178 2441
Spalt 1759 | 1383 | 1428 | 1980 | 1038 | 1942 | 1949 | 1564 1704
Tettnang 1460 1323 1184 1673 1370 1712 1677 1486 2024
Eii‘ufge'npf/ 2202 | 2353 | 1953 | 2421 | 1815| 1957 | 1990 | 1985 | 1985
Elbe-Saale 2071 1983 2116 2030 1777 2020 2005 1615 2150
A Ertrag je ha
Deutschland | 2091 kg| 2013 kg| 1 635kg | 2 224kg | 1 587kg | 2 299kg | 2 126kg | 2 075kg | 2 374kg
Gesamternte
Deutschland | 38 111 tf 34 475t] 27 554t | 38 500t | 28 337t | 42 766t | 41 556t | 41 794t| 48 472t
(t bzw. Ztr.) 762 212| 698 504| 551 083 769 995/ 566 730| 855 322 831 125 835 884, 969 444
Anbauflache
Deutschland | 18228 17124 | 16849 | 17308| 17855| 18598 | 19543 | 20144 20417
(ha)
Tab.1.6: Alpha-Saurewerte der einzelnen Hopfensorten
Anbaugebiet/Sorte 2010 2011| 2012| 2013| 2014| 2015| 2016| 2017| 2018| 2019 23 ) 1210
Jahre | Jahre
Hallertau Hallertauer 38| 5,0| 46| 33| 40| 2,7| 43| 35| 36| 41 3,6 3,9
Hallertau Hersbrucker | 3,5| 45| 30| 19| 21| 23| 28| 23| 20| 25 2,4 2,7
Hallertau Hall. Saphir 45| 53| 44| 26| 39| 25| 40| 30| 3,3| 33 3,2 3,7
Hallertau Opal 86| 97| 90| 57| 73| 59| 78| 72| 6,4| 7,3 6,9 7,5
Hallertau Smaragd 74| 80| 60| 43| 47| 55| 62| 45| 30| 50 4,8 55
Hallertau Perle 75| 96| 81| 54| 80| 45| 82| 69| 55| 6,7 6,4 7,0
Hallertau Spalter Selec{ 5,7 | 6,4 | 51| 33| 4,7| 3,2| 52| 46| 35| 44 4,2 4,6
Hallertau Hall. Tradition 65| 7,1| 6,7| 50| 58| 47| 64| 57| 50| 54 5,4 5,8
Hallertau Mand. Bavarii 88| 74| 73| 70| 87| 73| 75| 79 7,7
Hallertau Hall. Blanc 96| 78| 90| 78| 97| 90| 88| 9,0 8,9
Hallertau Huell Melon 73| 53| 54| 58| 68| 6,2| 58| 6,6 6,2
Hallertau North. Brewer, 9,7 |10,9| 99| 66| 9,7| 54|105| 78| 7,4| 8,1 7,8 8,6
Hallertau Polaris 20,0/18,6 |195|17,7|21,3|19,6 18,4 (19,4 19,3
Hallertau Hall. Magnum 13,3 | 14,9 | 14,3 | 12,6 | 13,0 | 12,6 | 14,3 | 12,6 | 11,6 | 12,3 | 12,7 | 132
Hallertau Nugget 11,5(13,0(12,2| 9,3| 99| 9,2|129|10,8|10,1|106 ]| 10,7| 110
Hallertau Hall. Taurus |16,317,4(17,0|15,9(17,4|12,9|17,6 (15,9|13,6 | 16,1 15,2 160
Hallertau Herkules 16,1|17,2|17,1|16,5|17,5|15,1|17,3|15,5|14,6 | 16,2 15,7 16,3
Tettnang Tettnanger 40| 51| 43| 26| 41| 21| 38| 36| 3,0| 38 3,3 3,6
Tettnang Hallertauer 42| 51| 47| 33| 46| 29| 44| 43| 38| 43 3,9 42
Spalt Spalter 37| 48| 41| 28| 34| 22| 43| 32| 35| 39 3,4 3,6
Spalt Spalter Select 56| 64| 46| 33| 45| 25| 55| 52| 29| 41 4,0 4,5
ElbeS. Hall. Magnum | 13,1 (13,7 |14,1|12,6 11,6 |10,4 (13,7 {126 9,3 (11,9 116 | 12,3

Quelle:Arbeitsgruppe Hopfenanalyse (AHA)
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2 Witterung und Wachstumsverl auf

LD Johann Portner, Dipl.-Ing. agr

2.1 Witterung und Wachstumsverlauf

Das Hopfenjahr 2019 begann mit einem warmen und trockenen Frihjahr. Erst kiihbere Te
peraturen Ende April und Anfaridai bremsten das Hopfenwachstum, so dass das Ausputzen
und Anleiten, das in der Hallertau bereits am 24. April begonnen hatte, sich bis Mitte Mai in
die Lange zog. Die Wachstumsnd Entwicklungsverzégerungen, verursacht durch dén ki

len Mai und in der Fgle durch die grof3e Hitze im Juni und Juli, zogen sich uber die Blite bis
zur Ausdoldung und Abreife hin. Im mehrjahrigen Vergleich begann die Hopfenernte daher
einige Tage spater Anfang September.

100 4
75 3
o
Y
50 Q 'f \\ 2
\\\ ! \\
25 . J N 1

. /
[
-25 5 !

Niederschlagsabweichung in mm

Temperaturabweichnung in °C

\
\‘ :
-50 + -2
RY
.75 -3
-100 -4
6.3 10.2 11.0 19.8 19.3 18.7 [ @ Temperatur2019in°C |
41,5 19,5 126,2 70,1 37,1 99,2 393,6 | Niederschlag 2019 inmm |
Marz April Mai Juni Juli August

@l Niederschlag

-8 - Temperatur

Abb.2.1: Witterung wahrend der Vegetationsperiode 2019 in Hull als Abweichung der Monate
vom 10 jahrigen Durchschnitt

Heftige Gewitter mit grof3en Niederschlagsmengen innerhalb kurzer Zeit waren nur lokal
begrenzt und eher selten, so dass keine grof3en Erosioresagéderzeichnen waren. Iresg

samt fielen im Juni in HUll nur etwa die Halfte der sonst tblichen Niederschlagsmenge und
im Juli sogar nur ein Drittel. In Gegenden, wo weniger Niederschlage fielen, und auf leichten
Boden reagierte der Hopfen mit Trockenssreind Ertragseinbuf3en. Erst der August brachte
ausreichend Niederschlage verbunden mit moderaten Temperaturen, die fir viele- Hopfen
garten zu spat kamen. Besonders auf unbewésserten Standorten oder Béden mit geringerer
Wasserspeicherfahigkeit enttauschiemrag und Qualitéat. Spatere Sorten insbesondere auf
guten Hopfenstandorten profitierten noch von der spaten wichsigen Witterung und brachten
gute bis Uberdurchschnittliche Ertrage.
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2.2 Situation bei Krankheit und Schadlingsbefall

Da Pflanzenschutzmittel ziBekampfung der Bodenschadlinge mit Ausnahme von Karate
Zeon dieses Jahr nicht zur Verfiigung standen, kam es lokal zu Problemen mit Befall durch
Erdfloh und Liebsttckelrtssler.

Peronospordrimarinfektionen wurden aus der Praxis nur in geringem Umfangldem
Peronosporagefahr durch Sekundarinfektionen bestand erst Anfang Juni, als durch den
regenreichen Mai und die zunehmende Erwdrmung die in den Sporenfallen gemessenen
Zoosporangien die Bekampfungsschwelle Uberschrittgolge der Hitze und Trockéeit

im Juni und Juli sank die Infektionsgefahr schnell ab. Erneute Gefahr bestand erst wieder E
de Juli und im Verlauf des August mit der Zunahme der Niederschlage und Zoospwerangie
fange, die 3 weitere Spritzaufrufe zur Folge hatten.

Aufwendig dagegen wawiederum die Bekampfung des Echten Mehltaus. Erster Befall aus
der Praxis wurde bereits ab Mitte Mai gemeldettZ zahlreicher Bekampfungsmehmen

trat der Mehltaupilz im Verlauf der ganzen Saison immer wieder auf, insbesondere Ipei Bitte
hopfen in dititen Herkulesbestanden. Bei der Bonitur des Krankhand Schadlingsbefalls

im Rahmen der Neutralen Qualitatsfeststellung war der Mehltaubefall der mit Abstand am
haufigsten bonitierte Schaderreger.

Die unter den Krankheiten gefurchtéferticillium-Welke trat dieses Jahr ebenfalls wieder
verstarkt auf. Ab Mitte Juni konnten erste Symptome und Absterbeerscheinungen beobachtet
werden, die sich kurz vor der Ernte noch einmal verstarkten und viele Garten schori-von we
tem kennzeichneten.

Dank der Notgenehmigug von Movento SC 100 und der rechtzeitigen Bekdmpfung der
tierischen Schaderreger konnte der Befall mit der Hopfenblattlaus und der Gemeinen Spin
milbe mit relativ wenig Aufwand gut in Schach gehalten werden. In Einzelfallen kanmes de
noch bei der Ernteu rot verfarbten Dolden mit Ertragsnd Qualitatseinbuf3en in Folge eines
zu spéat erkannten Spinnmilbenbefalls.

2.3 Besonderheiten 2019

Im Hopfenjahr 2019 gab es im Anbaugebiet Hallertau keine aul3engéarien Ereignise.
Lediglich die Entwicklungsverzégemg und die spatere Abreife sind erw&hnenswert.
Ansonsten wird das Hopfenjahr 2019 abgesehen eonVdetterkapriolen in jeder Hiicht

als durchschnittliches Jahr in Erinnerung bleiben. Standorte ohne Bewasserung und mit
geringerer Wasserspeicherfahighetten Ertrag und Qualitatseinbuf3en zu zerchnen und
konrten z.T. die Vertrage nicht erfullen. Obwohl die trockene Witterung wenige Fuhgizi
maf3nahmen gegen Peronospora erforderlich machteiemiddsten eigespart werden kon

ten, wurde dieser Vortedurch die hohen Aufwendungen zur IBempfung von Echtem
Mehltau wettgemacht.
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Witterungsdaten 2018 (Monatsmittelwerte bzw. Monatssummer) im Vergleich

10*- und50**-jahrigen Mittelwerten

zu den

Temperatur in 2 m H6he Relat. |Nieder- | Tage m. | Sonnen

Monat Mittel | Min.@ | Max.@ Luftf. schlag [N O s ¢ h| schein

(°©) (°©) (°©) (%) (mm) [>0,2 mm (Std.)
Januar 2019 | -0,4 -6,0 4,5 97,0 88,7 22,0 33,0
104 -0,6 -3,9 2,8 90,8 61,7 15,6 45,3
50+ -2,4 -5,1 1,0 85,7 51,7 13,7 44,5
Februar 2019 1,6 -4,6 8,3 89,0 40,0 8,0 132,0
104 -0,3 -4,1 3,9 86,3 38,2 11,6 69,6
504 -1,2 -5,1 2,9 82,8 48,4 12,8 68,7
Mérz 2019 6,3 2,0 9,7 85,0 41,5 14,0 156,0
104 4,4 -0,5 10,3 79,8 42,3 12,2 149,0
50+ 2,7 -2,3 8,2 78,8 43,5 11,3 134,4
April 2019 | 10,2 4,6 17,2 71,0 19,5 6,0 240,0
104 10,2 3,2 16,2 73,1 41,7 9,5 200,8
504 7,4 1,8 13,3 75,9 55,9 12,4 165,0
Mai 2019 | 11,0 4,2 16,2 84,0 126,2 16,0 168,0
104 13,6 7,8 19,6 75,3 105,3 15,9 206,9
50+ 11,9 5,7 17,8 75,1 86,1 14,0 207,4
Juni 2019 | 19,8 15,8 25,6 79,0 70,1 8,0 305,0
104 17,0 10,9 23,1 75,9 114,8 14,2 221,3
50 15,3 8,9 21,2 75,6 106,1 14,2 220,0
Juli 2019 | 19,3 14,1 26,1 79,0 37,1 13,0 250,0
104 18,9 12,3 25,8 75,6 102,3 12,7 2479
50 16,9 10,6 23,1 76,3 108,4 13,9 240,3
August 2019 | 18,7 14,8 22,9 88,0 99,2 15,0 225,0
104 18,2 11,7 25,6 79,4 98,3 11,5 244,3
50+ 16,0 10,2 22,5 79,4 94,9 13,3 218,4
Septembe 2019 | 13,7 8,2 20,2 89,0 35,7 13,0 178,0
104 13,8 8,3 20,5 84,7 60,4 10,7 170,0
50 12,8 7,4 19,4 81,5 65,9 11,4 174,5
Oktober 2019 | 10,2 3,3 13,9 96,0 53,9 13,0 111,0
104 8,8 4,3 14,4 89,1 54,1 11,0 113,4
50+ 7,5 2,8 13,0 84,8 60,0 10,4 112,9
November 2019 4,9 11 11,7 99,0 39,3 15,0 38,0
104 4,5 1,2 8,4 92,5 54,6 11,3 60,0
50 3,2 -0,2 6,4 87,5 58,8 12,6 42,8
Dezember 2019 2,4 -3,5 8,3 98,0 40,3 15,0 55,0
104 1,2 -1,9 4,4 92,5 63,9 15,9 39,7
50+ -0,9 -4,4 1,6 88,1 49,1 13,3 34,3
@-Jahr 2019 98 4,5 154 87,0 691,5 158,0 1891,0
104 9,1 4,1 14,6 82,9 837,6 152,1 1768,0
50+ 7,4 2,5 12,5 81,0 828,8 153,3 1663,2

* 10- jahriges Mittel bezieht sich auf den Zeitraua®10- 2019

** 50- jahriges Mittel bezieht sich auf den Zeitraum (192I076)
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3
3.1

Forschung

IPZ 5a1 Hopfenbau, Produktionstechnik

Laufende Uber Drittmittel finanzierte Forschungsvorhaben von IPZ 5a
(Hopfenbau, Produktionstechnik)

AG Projekt Lauf- | Kostentrager Kooperation
Projektleitung zeit
Projektbearbeitung
IPZ 5a Verbesserung der N&h 2017 | Erzeugergemein Prof. F. Wiesle, Uni Ho-
J. Portner stoffeffizienz von Hopfen | 2020 | schaft HVG henheim
J. Stampfl durch Diingesysteme mit Prof. T. Ebertseder,
Fertigatian (5612) HSWT
Hopfenbaubetriebe
IPZ 5c u. IPZ 5d
IPZ 5a Stickstoffdynamik in Hp- | 2018 | Erzeugergemein 21 Hopfenbaubetriehe
J. Portner fenbdden von Praxisbetd | 2021 | schaft HVG IPZ 5b
A. Schlagenhaufer | benbei unterschiedlichen
Bodenarten und Dingesy
temen (6054)
IPZ 5a Versuche zur Kompost 2018 | Erzeugergemein Prof. E. Meinken, HSWT|
J. Portner rung und Verwertung von | 2021 | schaft HVG Dr. D. Lohr, HSWT
A. Schlagenhaufer | Hopfenrebenhécksel zur Prof. T. Ebertseder,
Optimierung der Nahrstéf HSWT
effizienz des organischeg M. Stadler, FZ Agrar
bundenen Stickstoff&6141) Okologie, AELF PAE
IPZ 5¢

Daueraufgaben und produktionstechnische Versuche

AG | Projekt Laufzeit Kooperation

5a | Aus- und Fortbildung der Hopfenpflanzer Daueraufgabe

5a | Produktionstechnische und betriebswirtschaftliche Spezalb| Daueaufgabe
tungim Hopfenbau

5a | Erarbeitung und Aktualisierung von Beratungsunterlagen | Daueaufgabe

5a | Weitergabe von Beratungsstrategien und Informationsausta Daueaufgabe | Hopfenring
mit der Verbundberatung

5a | Durchfiihrung dePeronospordefallsprognoseind Erstellen | Daueaufgabe
von Warndiensthinweisen

5a | GenerierungetriebswirtschaftlicheDatenfiir Deckungsbie Daueaufgabe
tragsberechnungen und betriebliche Kalkulationen

5a | Optimierung der PS\pplikations und Geratetechnik; Daueaufgabe

5a | Optimierung von Techniken und Verfahren zur Vermeidung| Daueaufgabe | IAB
von Bodenerosion und Forderung der Bodenfruchtbarkeit in
Hopfen

5a | Erarbeitung von Strategien und Mal3nahmen zur Vermeidur| Daueaufgabe | IAB, Wasserberater
von Nitratver | ageHopfengnbaund / AELF PAF u. SR,

ECOZEPT

5a | HopfeNG; - praxisnahe Optimierung des Stickstoffkreislaufe{ 20162020 Fa. EcozeptLfU

im Hopfenanbau (2022) LeaderAG

19


http://www.lfl.bayern.de/ueber_uns/ipz/organisation/index.php?ab=5&ag=a
http://www.lfl.bayern.de/ueber_uns/ipz/organisation/index.php?ab=5&ag=a
http://www.lfl.bayern.de/ueber_uns/ipz/organisation/index.php?ab=5&ag=a

AG | Projekt Laufzeit Kooperation

5a | Einfluss der Anzahl und Terminierung desiNingergaben auf | 20172019 Hopfenbaubetriebe
Ertrag und Qualitat

5a | Einsatz der Warmebildtechnik zur Optimierung der Hapfe | 20182019 Hopfenbaubetriebe

trocknung
5a | Optimierung der Darreinstellungen an das unterschiedliche | 20182020 Hopfenbaubetriebe
Trocknungsverhalten der HopfensorterHiordendaren
5a | Optimierung der Trocknungsablaufe in Bandtrocknern 20182020 Hopfenbaubetriebe
5a | Untersuchung der Wurzalnd Nahrstoffverteilung im Boae | 2019 TUM /HSWT
profil in Abhangigkeit von Bewasserung und Tropfschlawehy Florian Weil3
sitionierung (2Bachelorarbeiten) Isabella Ried!
5a | Untersuchung von Aufnahmegeschwindigkeit und Verteilun{ 2019 TUM /HSWT
von Uber Fertigation ausgebrachten markierten StickstoffNj1 Martin Waldinger
(Masterarbeit)
5a | Untersuchung deisrtragsaufbaus von Hopfen in Abhéngigke| 2019 HSWT
von Hohe und Zeitpunkt der-Biingung (2 Bachelorarbeiten) Anna Baum

Simon Arnold

3.2 IPZ 5b - Pflanzenschutz im Hopfenbau

Laufende Uber Drittmittel finanzier te Forschungsvorhaben von IPZ 5b
(Pflanzenschutz im Hopfenbai

AG Projekt Lauf- | Kostentrager Kooperation
Projektleitung zeit

Projektbearbeitung

IPZ 5b GfH-Projekt zur 2017 | Gesellschaft fur Ho- | IPZ 5c¢,Dr. E. Seigner, P|
S. Euringer, Verticillium-Forschung 2023 | fenforschung (GfH) | Hager, R. Enders, J.

K. Lutz Kneidl, A. Lutz

Dr. Radi gek
Slov. Institute of Hop

IPZ 5b Biologische Bodenentse 2018 | Erzeugergemeinschal IPZ 5c¢, IPZ 5a
S. Euringer, chung 2019 | Hopfen HVG
K. Lutz
IPZ 5b Verticillium-Selektionsgarten 2015 | Erzeugergemeinschal IPZ 5¢
S. Euringer, Niederlauterbach (ab 2015)| 2024 | Hopfen HVG
K. Lutz Engelbrechtsmiinster (ab
2016)
Gebrontshausen (ab 2021)
IPZ 5b GfH-TechnikerAMP 2019 | Gesellschaft fur Hp-
S. Euringer G. Thalmeier 2020 | fenforschungGfH)
K. Kaindl
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3.3

IPZ 5¢i Zuchtungsforschung Hopfen

Laufende Uber Drittmittel finanzier te Forschungsvorhaben von IPZ 5c
(Zuchtungsforschung Hopfen)

AG Projekt Lauf- | Kostentrager Kooperation
Projektleitung, zeit
Projektbearbeitung
IPZ 5¢ Kreuzungszichtung bei der| 2011- | Tetthanger Hopfen | IPZ 5d, Dr. K. Kamm
A. Lutz Landsorte Tettnanger 2020 | pflanzerverband; huber& Team
Dr. E. Seigner Erzeugergem. Hopfer Versuchsgut StraR, F.
HVG; Ministerium fir| We¢llhaf; B. Bohner,
landlichen Raum G. Bader
(MLR), Baden
Wiirttemberg
GfH (bis 2014)
IPZ 5¢ Entwicklung von leistungr | 2016 | Thiringer Minister | IPZ 5d:Dr. K. Kamm
A. Lutz starken, gesunden Hoch 2020 | um far Infrastruktur | huber& Team
Dr. E. Seigner alphasorten mit besonderer und Landwirtschaft | Hopfenpflanzerverbang
Eignung fur den Anbau im Ministerium f Land- | Elbe-Saale e.V.;
Elbe-SaaleGebiet wirtschaft und Wn- Betrieb Berthold, Tt-
welt SachserAnhalt; | ringen; Hopfengut La-
Staatsministerium fir| titz, Sachsen;
Umwelt und Lad- Agrargenoss. Querfurt,
wirtschaft Sachsen; | SachsemAnhalt
Erzeugergem. Hdpn
HVG e.G.
IPZ 5¢ Genombasierte Préazisiorisz| 2017 | Landwirtschaftliche | Pz 5d: Dr.K. Kamm-
Dr. E. Seigner chtung fir zukunftsweisend¢ 2020 | Rentenbank huber& Team
A. Lutz Qualitatshopfen IPZ 1d: Prof. Dr. V.
Mohler; IPZ 2c: Dr. Th.
Albrecht; Universitat
Hohenheim: Prof. Dr. J
Wiinsche, Dr. M.H.
HagemannPflanzenly
otechnologie undiiole-
kularbiologie (PBM):
Prof.Dr. G. WeberGe-
sellschaft fiir Hopfe-
forschung: W. Kénig
Hopfenverwertungsgen
HVG: Dr. E. Lehmair
IPZ 5¢ Teilprojekt zur Prazisionse | 2016 | Wissenschaftsfoet | EpiLogic, Freising;
Dr. E. Seigner chtung Hopfen: Mehltagr | 2020 | rung der Deutschen | Universitat Hohenheim
A. Lutz sistenztestung fiir genem Brauwirtschaft (Wifd) | Prof. Dr. J. Wiinsche,
weite Assoziationskartierung Dr. M.H. Hagemann;
Max-PlancklInstitut fur
Entwicklungsbiologie
Tubingen: Prof. Weigel
IPZ 5¢ Forschung und Arbeiten zun 2015 | Erzeugergemeinscha| IPZ 5c¢: A. Lutz;
Dr. E. Seigner Verticilium-Welke bei Hp- | 2021 | Hopfen HVG IPZ 5b: S. Euringer,
feni molekularer Nachweis K. Lutz;
von Verticillium Dr.Ra d i, §levkin-
stitute of Hop Researcli
and Brewing, Sla-
enien
IPZ 5¢ Mehltauisolate und ihEin- | 2017 | Gesellschaft fir EpiLogic, Freising
Dr. E. Seigner satz in der Mehltauresisten | 2020 | Hopfenforschung
A. Lutz zlchtung bei Hopfen
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DaueraufgabenzZichtungsforschung Hopfen

AG | Projekt Laufzeit Kooperation
5¢ | Zichtung vorHopfensorten mit ausgezeichneter Brau | Daueraufgabe | IPZ 5d:Dr. K. Kamnt
qualitat huber& Team;Bera-
tungsgremium der GfH
TUM, Lehrstuhl G-
tranke und Brautecho-
logie; Bitburger Ve-
suchsbrauerei; \fe
suchsbrauerei
St. Johann; Brauer
weltweit; Hopfen
pflanzer
5¢ | Zichtung von resistenten Qualitatshopfen mit besondel seit 2012 IPZ 5d: Dr. K. Kamm
Eignung fir den Anbau in Niedriggerustanlagen huber& Team EpilLo-
gic, Freising
5¢ | Zichtung von Qualitatssorten mit erhdhten Gehalterear| Daueraufgabe | IPZ 5d;
sundheitsférderndeantioxidativen und mikrobiellen $u EpiLogic, Freising
stanzen, auch fir alternative Anwendungsbereicherauld
halb der Brauindustrie
5¢ | Testung auf Blattlausresistenz Daueraufgabe |IPZ 5b: M. Felsl
5c¢ | Blattsystem zur Testung von Hopfen auf Peronospora | Daueraufgabe
Toleranz zur Zuchtung krankheitstoleranter Hopfen seit 2012
5¢ | Schnellere Bereitstellung von gesundem Hopfen durch | Daueraufgabe | IPZ 5b: M.Muhlbauer;
bessertén vitro-Gewebdultur seit 2015 IPS 2c: Dr. L. Seigner
5c¢ | Anbau, Bonituren und Ernte von Hopfen fiir die Regist{ Daueraufgabe | IPZ 5d: Dr. K. Kamm
prifung des CPVO (Gemeinschaftliches Sortenamt der huber& Team
5c¢ | Reihenversuchsanbau mit Praxisbetrieben Daueraufgabe |IPZ5d: Dr. K. Kamm
huber& Team
5c¢ | Biogeneseversuche zur Information von Hopfend Daueraufgabe |IPZ 5d: Dr. K. Kamm
Brauwirtschaft Uber Reifezustand und Ernteprognosen huber& Team; IPZ 5a
3.4 IPZ 5d i Hopfenqualitat und i analytik

Laufende Uber Drittmittel finanzierte Forschungsvorhaben von IPZ 5d
(Hopfenqualitat und -analytik)

AG Projekt Lauf- | Kostentrager Kooperation

Projektleitung zeit

Projektbearbeitung

IPZ 5d Isolierung, Identifikation | 2919 | Wissenschaftliche TU Berlin

Dr. K. Kammhuber | und Analytik von Mu- 2020 | Station fur Brauerei | Dr. Witstock
tifidolen in Hopfen Munchen e.V.
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DaueraufgabenHopfenqualitat und -analytik

AG | Projekt Laufzeit Kooperation

5d | Durchfiihrung aller analytischen Untersuchungen zur | Daueraufgabe | IPZ 5a, IPZ 5b,
Unterstltzung der Arbeitsgruppen debeitsbereichs IPZ 5c, IPZ 5e
Hopfen, insbesondere der Hopfenziichtung

5d | Entwicklung und Optimierung einer zuverlassigen Asen Daueraufgabe
analytikmit Hilfe der Gaschromatographie
Massenspektroskopie

5d | Etablierung ud Optimierung vorNIRS-Methoden fiir die | Daueraufgabe
Hopfenbitterstoffe und den Wassergehalt

5d | Entwicklung von Analysenmethoden fur die Hopfenypol | Daueraufgabe | Arbeitsgruppe fir
phenole Hopfenanalytik (AHA)

5d | Organisation und Auswertung von Ringanalyfandie Daueraufgabe | Labore der Hopfen
Hopfenliefervertrage wirtschaft

5d | Analytik, Auswertung undVeiterleitung von Nachund Daueraufgabe | Labore der Hopfen
Kontrolluntersuchungen fir die Hopfenliefervertrage wirtschaft

5d | Sortenlberprifungen afemtshilfe fir die Lebensmitte | Daueraufgabe | Lebensmitteliiber
Uberwachungsbehdrden wachung der Land

ratsamter

5d | Betreuung der EDV und des Internets fur das Hopfenfq Daueraufgabe | AIW ITP
schungszentrum Huill

3.5 IPZ 5ei Okologische Fragen des Hopfenbaus

Laufende Uber Drittmittel finanzier te Forschungsvorhaben von IPZ 5e
(Okologische Fragen des Hopfenbals

AG

Projektleitung
Projektbearbeitung

Lauf-
zeit

Projekt

Kostentrager

Kooperation

IPZ 5e

Minimierung des Einsatzeq 2014

Erzeugergemeinschat

Betrieb Ludwig Gmeiner

Dr. F. Weihrauch | kupferhaltiger Pflanzen 2021 | Hopfen HVG e.G. Uttenhofen; Agrolytix
M. Obermaier schutzmittel im 6kologi GmbH, Erlangen;
schen und integrierten Forschungsinstitut fur
Hopfenbau Biologischen Landbau
(FiBL), Frick, Schwet;
Boku Wien, IFATulln
Institut fir Umweltbie
technologie, Osterreich
IPZ 5e 2016 | Wissenschaftsforde | Betrieb Ludwig Gmeiner
Dr. F. Weihrauch | Mikroverkapselte Hopfe- | 2019 | ung der Deutschen | Uttenhofen; Lehrstuhl fi

M. Obermaier

extrakte als neuartiges bio
ogisches Fungizid zur
Bekadmpfung des Falschen
Mehltaus im Hopfenbau

Brauwirtschaft e.V.
(Wifd)

Prozessmaschinen und
Anlagentechnik (iPAT),
FriedrichAlexander
Universitat Erlangen
Nirnberg; Agrolytix
GmbH, Erlangen;
Hallertauer Hopfenver
edelungsgesellbaft
m.b.H., Mainburg
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AG Projekt Lauf- | Kostentrager Kooperation
Projektleitung zeit

Projektbearbeitung

IPZ 5e Weiterentwicklung kult- | 2017% | Bundesanstalt fir Bund Okologische

Dr. F. Weihrauch
M. Obermaier

spezifischer Strategien fur
den 6kologischen Pflanae
schutz mit Hilfe von Spa
tenNetzwerkeri Sparte
Hopfen

2020

Landwirtschaft und
Erndhrung (BLE)
BOLN-Projekt
28150E095

Lebensmittelwirtschaft
(BOLW e.V.)

IPZ 5e Entwicklung eines M@&- 2018 | Erzeugergemeinschal TU Minchen, Lehrstuhl
Dr. F. Weihrauch | nahmenkatalogs zur Féed | 2020 | Hopfen HVG e.G. fur terrestrische Okologi
M. Obermaier rung der Biodiversitat im (Prof. W. Weisser)
Hopfenbau: Was ist Ube
haupt moglich?
IPZ 5e Etablierung von Raubrhi | 2018 | Bundesanstalt fir Praxisbetriebe aus dem
Dr. F. Weihrauch | ben in der Hopfenbau 2021 | Landwirtschaft und | 6kologischen und et

M. Obermaier

Praxis Uber Untersaaten

Ernahrung (BLE),
BOLN-Projekt
2815NA131;
Gesellschaft fur Ho-
fenforschung (GfH)
e.V.

grierten Hopfenbau
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4 Hopf enbau, Produktionstechnik
LD Johann Portner, Dipl.-Ing. agr.
4.1 Nmin-Untersuchung 2019

Die Stickstofbodenuntersuchungach DSN (Nn) ist inzwischerzu einem festen Bestarnl-

teil der Dungeplanung in den Hopfenbaubetrieben geworden und nach der neuen Blngeve
ordnung mit mind. 3 Untersuchungen Pflicht fiir Betriebe, die die Ausnahmeregelungen von
der Dungeverordnung fur die Ruckfuhrung der Rebenhacksel in Anspruch nehmen oder
Hopfenflachen in den ARoten Gebietenfi bewir

2019 beteiligten sich in den bayerischen Anbaugebieten Hallertau und Spalt drei Viertel der
Hopfenbaubetriebe an der DSMtersuchung. Dabei wurden 048 Hopfengarten
(2018: 4 010 Proben) auf den N.-Gehalt untersuchDer durchschnittliche N.-Gehalt der
bayerischen Hopfenbtden war mit 66 kg N/ha 2019 etwas hoher als im Vorjdtyg KBha).
Zurtck zu fuhren ist dies auf den trocknen Sommer 2018 mit einer vielfach niedrigeken Stic
stoffaufnahme. Vermutlich ist auch wahrend des nassen Herbstes noch Stioksévai-

siert worden, so dass die héheregp,\Werte im Fruhjahr 2019 nicht verwundekiie jedes

Jahr waren bei den\-Untersuchungen grof3e Schwankungen zwischen den Betrieben und
innerhalb der Betriebe zwischen den einzelnen Hopfengarten und Sstaustellen.

Nach der neuen Diingeverordnung (DUV) muss jeder Hopfenpflanzer den Dingebedarf fur
Stickstoff (N) unter Berlcksichtigung der im Boden verfiigbaren Menge jahrlich vor der
ersten Dungung fur alle Schlage oder Bewirtschaftungseinheiten naofedefi Vorgaben
ermitteln.

Betriebe in den sogenannteweillen und grinen Gebieten die keine eigenen
Nmin-Untersuchungen durchfiihren mussten oder nicht fur alle Hopfenschligerjebnisse
haben, konnen zur Berechnung deBédarfs fur diese Schlagaifadie regionalisierten
Durchschnittswerte in der Tabelle zuriickgreifen:

Tab.4.1: Probenzahl, vorlaufige und endgultigg;NWerte 2019 in den Landkreisen bzw.
Anbauregionen

Vorlaufiger s

Landkreis/Anbaugebiet Un teAr\gjngllmg en Nomiritj/vgﬁ E,\? d_g_lwgr? '
(Stand 25.03.2019 min

Eichstéatt (inkl. Kinding) 276 83 74
Freising 406 62 64
Hersbruck 83 59 56
Kelheim 1.567 66 65
Landshut 242 75 75
e Gy o 2 o
Spalt 130 90 90
Bayern 4.078 66 66
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Hopfenbaubetriebe, die die Stickstoffbedarfsermittlung bereits mit den vorlaufigen
Nmin-Durchschnittswerten ihres Landkreises oder ihrer Anbauregion gerechnet haben, missen
den Nnin-Wert nur korrigieren, wenn dendgultige Mi,-Wert um mehr als 10 kg N/ha hoher

als der vorlaufige NmuWert ist. 2019 traf dies in keinem Landkreis bzw. Anbaugebiet zu.

Betriebe mit Hopfenanbau in deaten_Gebietenmussten 2019 mind. 3 Hopfenschlage auf
Nmin untersuchen lassen. Lagemitere Hopfenflachen im roten Gebiet, musste der betrieb
liche Nnin-Durchschnittswert auf die anderen Flachen tbertragen werden!

In der nachfolgenden Grafik ist die Zahl dep;NUntersuchungen und JN-Gehalte in
Bayern im Verlauf der Jahre zusammengiits

Da nach der Dungeverordnung fir alle Schlage ein individueller Stickstoffdingebedarf e
rechnet werden muss, konnte eine durchschnittliche Diingeempfehlung fur Stickstoff ab 2018
nicht mehr ermittelt und ausgewiesen werden.

Ni,-Untersuchungen, N,,-Gehalte und
Dungeempfehlungen der Hopfengérten in

kg N/ha Probenzahl
250 5000
225 = 4500
200 - 4000
175 3500
150 - 3000
125 2500
100 2000
75 1500
50 1000
25 500
0 0

Abb. 4.1: NpmirrUntersuchungen, N-Gehalte und Diungeempfehlungen (bis 2017) der
Hopfengarten in Bayern im Verlauf der Jahre
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4.2 Verbesserung der Nahrstoffeffizienz von Hopfen durch Dinge
systeme mit Fertigation (ID 5612)
Trager: Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft

Institut fur Pflanzenbau und Pflanzenzichtung,
AG Hopfenbau, Produktionstechnik (IPZ 5a)

Finanzierung: Erzeugergemeinschaft HVG e. G.

Projektleitung: J. Portner

Bearbeitung: J. Stampfl, S. Ful}

Kooperation: Prof. Dr. T. Ebertseder, ldbschule Weihenstephdmiesdorf

Prof. Dr. F. Wiesler, LUFA Speyer
Hopfenbaubetriebe in der Hallertau

Laufzeit: Marz 2017- Dezember 2020

Fur ein stabiles Ertragsind Qualitatsniveau stellt die Sonderkultur Hopfen h&hspriiche

an die Wasserversorgung, wobei nicht nur die absolute Wassermenge, sondern auth die zei
liche Verteilung der Niederschlage wichtig ist. Vor diesem Hintergrund kann Bewé&sserung
sowohl in Trockenjahren als auch bei ungleichmafiger Niederschlagkwegtzur Ertrag-
absicherung sowie Risikominimierung von Bedeutung sein. Neben Sicherstellung der
Wasserversorgung von Pflanzen bieten Bew&sserungssysteme aber auch die Mdglichkeit,
Pflanzennahrstoffe mit dem Wasser auszubringen, wodurch eine exaldeuSteuon Zdi

punkt und Menge ermoglicht wird. Diese Form der Dingung wird als Fertigation bezeichnet
und kommt in der Landwirtschaft vor allem imsérockenen Regionen der Welim Einsatz

(z.B. Yakima Valley in den USA). Fertigation erméglicht durdh dezielte Anpassung der
Né&hrstoffversorgung an den Pflanzenbedarf im Verlauf der Vegetation eine optimale Pfla
zenernahrung und bietet zusétzlich den Vorteil, dass auch Umweltwirkungen wie Nahrstof
austrage in andere OkosystemeRzGrundwasser) minirait werden kénnen. In der Hatle

tau wird ein Grof3teil der Pflanzennahrstoffe durch das oberflachige Streuen granulierter
Dunger ausgebracht, wobei vor allem unter trockenen Bedingungen die Gefahr besteht, dass
diese nicht rechtzeitig zur Wirkung kommen wahmit ungenutzt im Boden verbleiben. Im
Rahmen des Forschungsprojekts werden an der LfL im Zeitraum von 2017 bis 2020 Versuche
im Hopfen zur optimalen Bewasserung und Fertigation im Hinblick auf die Stickstoff
Effizienz im Hopfenbau durchgefihrt.

Projektziele

1 Optimierung der NDiUngung durch Anpassung der Ausbringzeitpunkte-umehgen

1 Entwicklung von NDlUngesystemen mit Fertigation zur Anpassung de&xulsbringung
an:

C Aufnahmeverlauf der Hopfenpflanze
C N-Nachlieferung aus dem Boden

1 Etablierung von Messmethoden zur Erfassung des aktueH®erdbrgungszustandes
einer Hopfenpflanze

f Verbesserung der-Hffizienz und Minimierung von MAustragen in andere Okosysteme
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Abb.4.2:Tropfbewassarmg Hopfen Abb.4.3: Diingereinspeisevorrichtung zur Fertigati

Methodik

T

= =4 4 4 A

Anlage und Durchfihrung exakter Dingungsid Bewdasserungsversuche im Zeitraum
von 2017 bis 2019 an verschiedenen Standorten und Sorten

Beerntung der Feldversuche zur Ermittlung der Doldewl RestpflanzeifM
Analyse der Néahrstoffgehalte in Dolden undsigpélanze

Berechnung der NEntzlige zur Beurteilung der-Nusnutzung

Entnahme von Bodenproben im Fruhjahr und Herbst zi¢Ahalyse

Ermittlung der Biomasseentwicklung und Nahrstoffaufnahme aktueller Hopfensorten im
Vegetationsverlauf

Wodchentliche Ausbringng definierter StickstofMengen Uber das Bewéasserungswasser
zum Zeitpunkt groRter Aufnahmeratekbp. 4.3)

Durchfiihrung von Chlorophylisowie reflexionsoptischer Messungen zur Bestimmung
des aktuellen N/ersorgungszustandes

Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Wasserapplikationsformemdobiee-
nen NDUngesystemen

Anwendung klimatischer Modelle in Kombination mit Bodenfeuebémsoren zur stdn
ortangepassten Bemessung der Wassergaben.
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Abb.4.4: N-Dungesystem mit Fertigation (1/3 Gesit, 2/3 Fertigation) und Mufnahme
des Hopfens im Vegetationsverlauf

Ergebnisse

Die Ergebnisse des Projekts aus den Jahren 2017 bis 2019 zeigen, dass der Ertrag und die
Quialitat von Hopfen durch®ingesysteme mit Fertigation gezielt optimiert werdénrien.

Dabei stellte sich heraus, dass auch der Zeitpunkt d®udringung den Doldenertragb
einflussen kann. Des Weiteren konnte in allen 3 Versuchsjahren gezeigt werden, dass sich die
Alphasaurebildung in Folge einer zu hohen oder zu spat ausgebrblebi@mgung reduziert.
Grundsatzlich zeigte sich, dass Fertigation nicht nur als Ergdnzung zur Bewasserung zu sehen
ist, sondern vielmehr ein neues effizientes Diingesystem darstellt, das gewahrleistet, dass eine
bedarfsgerechte und umweltvertragliche Stiosrnahrung der Hopfenpflanze unabhangig

von Trockenperioden madglich ist.

Im Vergleich zur ausschlief3lich granulierteADNingung bildeten Uber Fertigation gediingte
Pflanzen neben hdheren Doldenertrdgen auch insgesamt mehr Biomasse. Dies flihrte unter
Bericksichtigung der jeweiligen {&ehalte in der Pflanzenmasse, bei gleicher Hohe der
N-DlUngung, zu erhdhten-BEntziigen. An unterschiedlichen Standorten und Sorten konnte
somit gezeigt werden, dass sich die Ausnutzung des gediingten Stickstoffs deutlish verbe
sert, wenn ein Teil davon Gber das Bewé&sserungswasser appliziert wird.

Der Einsatz von Tropfbewésserung bzw. die Nutzung von Dlngesystemen mit Fertigation
ermoglicht somit nicht nur die Optimierung agronomischer Kennzahlen wie Ertrag und
Qualitat von Hopfa, sondern auch die Reduktion des Risikos veAustragen in andere
Okosysteme, B. Nitrat-Auswaschung ins Grundwasser.
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4.3 Stickstoffdynamik in Hopfenbdden bei unterschiedlichen Boden
arten und Dlungesystemen (ID 6054)

Tréager: Bayerische Landesanstalt fii@ndwirtschaft,
Institut fur Pflanzenbau und Pflanzenzlchtung,
AG Hopfenbau, Produktionstechnik (IPZ 5a)

Finanzierung: Erzeugergemeinschaft HVG
Projektleiter: J. Portner

Bearbeitung: A. Schlagenhaufer

Kooperation: Hopfenbaubetriebe der Hallertau
Laufzeit: 01.08.2018- 28.022021

Hintergrund

In der Hallertau wird die Sonderkultur Hopfen in einer hohen Flachendichte angebaut. Da die
Intensivkultur Hopfen eine sehr hohe Wertschépfung hat, war in der Vergangenheit die
N-DuUngung nicht der begrenzenBeaktor in der Produktion. Das Grundwasser weist aul3e
dem in vielen Gegenden erhdhte Nitratgehalte auf und haufig sind die Béden im Fruhjahr gut
mit Stickstoff versorgt. Gefordert werden die hoheren Werte mdglicherweise auch durch die
Ruckfuhrung der Rebeidbksel oder anderer im Herbst ausgebrachter organischer Dunger.
Verbleibende Reststickstoffmengen im Boden werden nach der Ernte vom Hopfen nicht mehr
aufgenommen. Lediglich mit Zwischenfrichten kann man diese Stickstoffmengen teilweise
abschopfen. Der inBoden verbleibende Stickstoff unterliegt der Verlagerung und kann zur
Nitratauswaschung fuhren.

Ziel

Im Rahmen des Projektes soll die Stickstoffdynamik in Hopfenbéden von 21 Hopfenbau
betrieben untersucht werdddazu werden intensive Nmieprobungen im fehjahr, Herbst

und Winter durchgefiihrt. Aul3erdem wird fur diese Flachen der notwendige Stickstoffbedarf
ermittelt, die tatsachliche 4ingung erhoben und ein betrieblicher Nahrstoffvergleich
erstellt. Dadurch konnen die Stickstoffverlagerung und dasustpdtential im Vegetatian
verlauf flr verschiedene Betriebstypen, Dingesysteme und Bodenarten abgeschatg-und mo
liche Ansatze zur Optimierung des Stickstoffmanagements im Hopfenanbau entwiakelt we
den. Ziel ist es das betriebliche Stickstoffmanagementisiptimieren, dass unter Beachtung
und Einhaltung der Vorgaben der Dingeverordnung optimale Ertrage und Qualitéaten erzielt
werden kdnnen, ohne dass der Gewasserschutz darunter leidet.
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Methodik

Bei jedem der 21 Betriebe wurden je 3 Teilflachen ausgewéhlt. Die 63 Teilflachen spiegeln
das tatsachliche Sortenspektrum der Hallertau sepr
gut wieder und umfassen verschiedenste Betriebf, |

und Diingesysteme. Die JN-Beprobung erfolgzu | §.°
Vegetationsbeginn im Mérz, nach der Ernte im@kt |- &
ber zur Erfassung der Reststickstoffmengen im Bodg §
und wahrend der Vegetationsruhe im Winter, um e
waige Verlagerungen feststelletu kénnen. Dabei
wird standardmaRig der verfiigbare Stickstoff in Forng
von Ammonium und Nitrat bis zu 90 cm Bodentiefg
untersucht. Diese Probe wird wiederum in drei 30 ¢
- Abschnitte eingeteilt um die Verlagerung in dem B
denschichten besser feststellen zu konnen. Jeeler
trieb erhalt eine individuelle Beratung zu Fragen b
der Diingung. Alle Stickstoffdingegaben werde
mengenmalig und zeitlich erfasst. Bei der Ermte e
folgt eine Dolden und RestpflanzeBeprobung um
die exakte Stickstoffabfuhr zu berechnen. Dadurc
kann eine flachenspezifische Nahrstoffbilanz ermittekbb.4.5: Nni--Bodenprobenehme
werden und der Zusammenhang zu dep.NGehalten

im Boden hergestellt werden.

Ergebnisse

Nach den ersten beiden Versuchsjahren 2018 und 2019 konnten erste Erkenntnissle- zur Stic
stoffdynamik im Hopfen gewonnen werden. Anhand der ersten fiinf Beprobungen lasst sic
die Aufteilung der Nir-Gehalte auf die jeweiligen Schichten in Abhangigkeit vom &rob
nahmetermin darstellei\bb. 4.6). Auffallig dabei sind die hoheren,N-Gehalteim Herbst

in den oberen 30 Zentimetern.

140 = 0-30 cm 132
m 30-60 cm
120 60-90 cm
e 100
> 100
o 79
= 80
2
© 60 32
e
3
£ 23
S
Z 20 - —
O T T T T 1
Frihjahr 2018 Herbst 2018 Winter 2019 Frihjahr 2019 Herbst 2019

Abb.4.6: N,,;+Gehalte im Verlauf von 5 Beprobungsterminen gegliedert in Bodenschichten (n=62)
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Bei der differenzierten Betrachtung deriNGehalte in Abhangigkeit voder Sorte derg-
weils beprobten Flache, ist auffallig, dass die Aromasorten im Schnitt Giber alle Beg-obung
termine die héheren\,-Gehalte aufweiserApb. 4.7).

160
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zZ
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= 80 > ~ 5
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Q
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E 40 Aromasorten (n = 36)
zZ Gesamt (n=62)

0 Bittersorten (n=23)

Frihjahr 2018 Herbst 2018 Winter 2019 Frihjahr 2019 Herbst 2019

Abb.4.7: Nmir-Gehalte im Verlauf von 5 Beprobungsterminen gegliedert in Sortentypen

4.4  Versuche zur Kompostierung und Verwertung von Hopfenreben-
hacksel zur Optimierung der Nahrstoffeffizienz des organisch
gebundena Stickstoffs (ID 6141)

Trager: Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft

Institut fur Pflanzenbau und Pflanzenzichtung
AG Hopfenbau, Produktionstechnik (IPZ 5a)

Finanzierung: Erzeugergemeinschaft HVG
Projektleiter: J. Portner
Bearbeitung: A. Schlagenhaufer, J. Stampfl, S. Ful3
Kooperation: Prof. Dr. Meinken, Institut fur GartenbadSWT
Prof. Dr. Ebertseder, Fakultat Nachhaltige Agrad
EnergiesystemddSWT
M. Stadler, Fachzentrum Agrardkologie, AELF Pfaffenhofen
Laufzeit: 01.09.2018 3112.2021

Im Hopfenanbaugebiet Hallertau bewirtschaf&86 Betriebe 1895 ha Hopfen. Bei der
stationaren Ernte auf den Betrieben fallen dabei jahrlich rund 230 000 t Rebenhacksel an.
Etwa 80 % davon werden derzeit nach Abschluss der Erntearbeiten eshafisdiinger auf

die Felder zurtickgebracht. Im Rebenhacksel sind jedoch weseriehgen an Stickstoff
enthalten.
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Mit der Umsetzung der neuen Diingeverordnung ist der Landwirt angeltdtem den -
benhacksel enthaltenen Stickstoff so effizient migglich einzusetzen und Verluste in andere
Okosysteme zu vermeiden. Um diesen Anspriichen gerecht zu wsaotlen tber drei Jahre
umfassende Kompostiennd Feldversuche mit Hopfenrebenhécksel durchgefihrt werden.

Projektziele

1 Risikoabschatzung einer @éften Nitratauswaschung durch die Ausbringung von
Hopfenrebenhécksel im Herbst entsprechend der derzeitigen Praxis

1 Entwicklung umweltvertraglicher und praktikabler Kompostierungsverfahren mit Hopfe
rebenhacksel

1 Untersuchung der Stickstoffwirkung deerschiedenen Komposte/Substrate in Feldver
suchen

1 Vergleich der verschiedenen Verfahren im Hinblick auf Okonomie, Okologie, Praktikab
litat
1 Reduzierung von Stickstoffverlusten aus Rebenhécksel

1 rechtskonforme, praktikable und umweltfreundliche Verwertuag Rebenhacksel mit
einer optimalen Ausnutzung des organisch gebundenen Stickstoffs

Methodik

Der Versuchsaufbau des Projektes gliedert sich in vier Teile (Arbeitspakete (AP) 1 bis 4): Die
Versuchsbasis bilden Kompostierversuche (AP 1), bei denekdeimen Mal3stab (Miete

gréRe ca. 1,5 m?) die grundlegenden Bedingungen fiir eine aerobe Kompostierung erarbeitet
werden. Parallel wird in einem weiteren Versuch Rebenhéckselmaterial nach der Ernte, wie
bisher in der Praxis ublich, einfach abgelagert, asmtie nach dem Verfahren nach Witte
(MC-Kompostierung) kompostiert bzw. siliert (AP 2). Dieser Kompostierungsversuch unter
praxisnahen Bedingungen hat mehrere Ziele. Zum einen sollen die gewonnenen Erkenntnisse
unter kleinmalf3stablichen Bedingungen auf iPraxistauglichkeit geprift werden. Zum awe

ten soll die aerobe Kompostierung im Hinblick auf die Praktikabilitat und das Koeservi
rungspotential fur den in den Hopfenrebenhéackseln vorhandenen Stickstoff mit den erei and
ren Varianten verglichen werden. d&m stammt aus diesen Versuchen das Material fur die
Parzellenversuche zur Ermittlung derBffizienz der vier Materialien (gelagerte Hopfe
rebenhacksel, aerober und M@mpost, Silage), die den dritten Projektteil bilden (AP 3)
sowie fur den vierten Prdyéeil, die Praxisversuche zur-Blynamik in Hopfengarten (AP 4).

Alle vier Teilprojekte wurden gleichzeitig zur Hopfenernte im Herbst 2018 begonnen.
Dariiber hinaus wurden bereits 2017 im Rahmen einer Bachelorarbeit Gefal3versuche mit
Hopfenrebenhécksel dthrgefiihrt. Diese werden im Rahmen dieses Projektes weitergefuhrt.
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Abb.4.8: oben: verschiedene Arten der Rebenhécksellagerung
unten links: Feldversuch Hopfen, Rebenhéackselausbringung im Mai (AP 4
unten rechts: Roggenparzellenversuche mit Rebenhéckseldiingung (AP 3)

Ergebnisse

Kompostierversuche

Bereits nach 4vochiger Ablagerung der Rebenhacksel, entsprechend der derzeitigen Praxis,
konnten im Jahr 2018 Trockenmasseverluste von rund 20 % und Stickstetievion
knapp10%, welche hauptsachlich auf gasférmige Verlmigickzufihren sind, festgestellt
werden. Bei der Silage konnten erwartungsgemal keine Verluste gemessen werden. Bei den
beiden Kompostierverfahren stiegen die Verlustraten in nahezu gleichem Umfang et lang

rer Lagerzeit an.

Feldversuche

Im ersten Versudjahr 2018/19 konnte keine erhthte Stickstoffmineralisierung durch die im
Herbst ausgebrachten Rebenhécksel bis zum Vegetationsbeginn gemessen werden, was auf
ein geringes Mineralisationspotential dieses organischen Diingers hindeutet. Ahmliche E
kenntnissekonnten in GefalRversuchen gewonnen werden. Dieses Mineralisationsverhalten
lasst darauf schlieRen, dass der Ausbringzeitpunkt von Hopfenrebenhéacksel im Herbst das
Risiko einer Nitratauswaschung ins Grundwasser nicht erhoht.
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4.5 Mdglichkeiten der Nutzung van Reflexionsmessungen im Hopfen

Bearbeitung: M. Waldinger (Bachelorarbeit), J. Stampfl

Kooperation: Dr. F-X. Maidl
Lehrstuhl fir Okologischen Landbau und Pflanzenbausysteme
Wissenschaftszentrum Weihenstephan, TU Miinchen

Laufzeit: Mai 2018- August 2019

Hintergrund und Ziel der Arbeit

Wie in vielen anderen Kulturen stellt der Stickstoff (N) auch im Hopfen den am meisten
ertragslimitierenden Nahrstoff dar. Mit deeuenDUngeverordnung von 2017 und der anst
henden Verscharfunig 2020 wird die Ausbringundes Stickstoffs immer strenger geregelt.
Dabei soll bei der Dungung ein Gleichgewicht zwischen dem voraussichtlichen Nalerstoffb
darf einer Kultur und der tatsachlichen Nahrstoffversorgiifjldchlieferung aus Boden und
N-DlUngung)bestehenUm diesen Anfaterungen in der Praxis gerecht zu werden, gibt es im
Getreidebau bereits diverse Sensorsysteme zur FeststellungEresiiNungszustandes und
somit zur Optimierung der #®ingung. Im Hopfen existiert diese Technik noch nicht. Im
Rahmen einer Bachelorarbeiturde untersucht, inwieweit eine differenzierteDngung
Effekte auf den Wachstumsverlauf und die Ertragsbildung von Hopfen hat. Gleichzeitig sollte
festgestellt werden, ob dabei Versorgungsunterschiede mit passiven Spektralaufnahmen
(Abb. 4.9) gemessen werden kénnen und welche Messpunkte und Vegetationsindizes
Hopfensich dafur am besten eignen.

Abb.4.9: Multispektrometer im Etreide
(WZW, TU Miinchen)

Methodik

|l m Rahmen des Forschungsvorhabens AVerbesse
D¢ngesyst eme mi tKapitel 4.2 wuydart aua iStickstOfisteigeiurgsuers

che angelegt, die sich eignen, um die Effekte differenzietBiibgung zu erfassen. Inedi

sen Parzellen wurden die Messungen dieser Arbeit durchgefihrt. Auf einer der Versuchs
flachen wurde die in Deutslamd flachenmallig wichtigste Hopfensorte Herkules kultiviert.

Der N-Dungebedarf wurde entsprechend der Vorgaben der Diingeverordnung ermittelt.
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Die vierfach wiederholten Versuchsvarianten gliederten sich wie folgt:

Tab.4.2: N-Diingung der Versuchsvarianten mit Zeitpunkt und Menge in kg N/ha

Variante 1. Gabe 2. Gabe 3. Gabe GesamtN
A Kontrolle 0
B Nur 1. Gabe 60 60
C Nur 2. Gabe 60 60
D Nur 3. Gabe 60 60
E 1.+ 2. Gabe 60 60 120
F 1.+ 2.+ 3. Gabe 60 60 60 180

Um eine mogliche Beziehung des Biomasseaufwuchses,-@ehhlts oder der Mufnahme
zu den Reflexionsmessungen zu uberpridamrden zu 5 Terminen alle Parzellen auf folge
de Parameter untersucht:

1 Frischmasse in kg/ha
Trockensubstan@ehalt in %
Trockenmasse in kg/ha
N-Gehalt in % der TM
N-Aufnahme kg/ha
Spektralmessungen (32810 nm)

= =4 4 4 A

1m unterGeriisthhe as E

Bei den Spektralmessungen wurden dret
schiedene MesshoheAlb. 4.10) mit einem
handgefihrten Gerat der Firma te
(Abb. 4.9) untersucht. Zu jedem Termin wu Mitte
den auf jeder Parzelle und Messhdhe jews
14 reflexionsoptische Aufnahmen dureld
fuhrt. Dabei wird die Reflexion des Pflamze
bestandes im Wellenlangenbereich v
325bis 940nm erfasst. Auf Basis des rdfle Unten
tierten Wdlenlangenspektrums wurden unte
schiedliche Vegetationsindizes berechn
Uber lineare Regressionsmodelle folgte- §
schlieBend die Identifikation von Indizes zbm

Abbildung der gemessenen Pflanzenpaambb.4.10: Orte der Spektralmessungen
tern Biomasse, Nsehalt und NAufnahme.

% Geriisthdhe

1,5 m Uber Boden

Ergebnisse

Die statistische Auswertung zeigte, dass die Parameter TrockenmagSehaN und
N-Aufnahme durch die ermittelten Vegetationsindizes abgebildet werden kénnen. Die
Trockenmasse konnte mit dem Vegetationsinde
0,80 gutabgebildet werden. Der-Behalt in der Trockenmasse wies nahezu durchgéngig
eine enge Beziehung zu den ermittelten Veg
stimmtheitsmal3en (R?) bis 0,82 auf. Dies zeigt, dass deelt relativ gut mit Reflexiaa

messmgen erfasst werden kann.
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Am sichersten konnte der wichtigste Parameter, ditukhahme, mit den Spektralmessu

gen besti mmt werden. F¢r einen fr¢ighens-Messz
ten Ergebnisse (R2 bis 0,81), fur spatere Zeitpukid-A u g u st ) erreichte d
hochsten BestimmtheitsmaRe (R2? bis 0,91). Zudem war es maoglich, Unterschiede in der
Stickstoffversorgung der verschiedenen Vari
identifizieren, was fiir eine mogliche Eignumg praktischen Einsatz spricht.

Wahrend dieser Arbeit stellte sich die mittlere Messhéhe als die beste heraus, da beim oberen
Messpunkt zu friheren Zeitpunkten die reflektierende Biomasse fehlte und beim unteren
Messpunkt die Beschattung zu spateren Zekmmdie Messung negativ beeinflusste. In der
mittleren Hohe waren die Messergebnisse am bestandigsten.

Ausblick

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass die Ermittlung e8stvilts und der Mufnahme

durch Reflexionsmessungen im Hopfen durchaus mogiicium das System weiter auf die
Sonderkultur Hopfen anzupassen und die Korrelationen zu verbessern, wéare es denkbar mit
den vorhandenen Messergebnissen einen Vegetationsindex speziell fir den Hopfen-zu entw
ckeln, der die zu untersuchenden Parameter gechuer wiedergeben kann.

4.6 Einsatz der Warmebildtechnik zur Optimierung der Hopfen-
trocknung

Projektleitung: J. Portner
Projektbearbeitung: J. Minsterer
Laufzeit: 2018- 2019

Ausgangssituation und Zielsetzung

Eine gleichmalige Temperatumd Luftverteilung ist eine grundsatzliche Voraussetzung fir

eine gleichméaRige Trocknung und optimale Trocknungsleistung. Je langer im ersten Troc
nungsabschnitt, zum Zeitpunkt der héchsten Wasserabgabe des Hopfens, mit holeer Luftg
schwindigkeit getrocknet ween kann, desto hoher wird die erzielbare Trocknungsleistung

sein. Aber auch bei optimal eingestellter Warmmed Luftverteilung kann ek vor allem bei

hohen Luftgeschwindigkeiteh sehr schnell zu einer ungleichmalligen Abtrocknung in der
Aufschitthorde kmmen. Der Grund sind die unterschiedlichen Stromungswiderstande des
Griunhopfens in der obersten Lage, bedingt durch unterschiedliche Lagerzeit vor der Troc
nung im Hopfensilo, unterschiedliche Verweildauer des Hopfens in der Aufschitthorde von
Beginn bisEnde der Beflllung, ungleiche Schutthhe und unterschiedliche Schittdichten.
Unterschiedliche Stromungswiderstande ergeben unterschiedliche Luftgeschwindigkeiten der
Trocknungsluft. Da die Luft den Weg des geringsten Widerstandes geht, ergeben sich
zwangséufig Zonen mit unterschiedlichen Trocknungsgraden. Wird stets ungleichméafig
getrockneter Hopfen von der Aufschitthorde in die darunter liegenden Horden gekippt,

k o mmt es sehr schnell zur sogenannten ANes!
vonLéc her ni. Zur Korrektur muss die Lufegesch
derum zur Folge, dass die installierte Geblaseleistung nicht mehr optimal ausgenutzt werden
kann, die Trocknungsleistung stark zurtickgeht und zu alledem die Trocknung trotzdem
ungleichmalfig erfolgt.
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Mit Hilfe der Warmebildtechnik ist es moglich, tber die Doldenoberflachentemperaturen die
Temperaturverteilung uber die gesamte Aufschutthorde zu erfassen. Dadurch kann der
Trocknungsvorgang auf GleichmaRigkeit Uberwacht bzwBleeliarf durch gezielte Korke
turmalRnahmen eine gleichmafige Trocknung gewéhrleistet werden.

Methode

In verschiedenen Praxisdarren wurde jeweils eine Warmebildkamera tber der Aufschitthorde
installiert. Der Abstand zur Aufschiitthorde und der Offnungswidksl Objektivs richteten

sich nach der GroRe der zu Uiberwachenden Trocknungsflache. Uber einedmbiSBiss e

folgte der Anschluss an einen PC oder Laptop. Durch die mitgelieferte Auswertungssoftware
wurden die Uber der Aufschitthorde erfassten Tempesdamdvahrend der Trocknung als
Warmebild auf einen Bildschirm kontinuierlich dargestellt.

-

Abb.4.11: Warmebildkamera, Messflache Uber der Aufschiitthorde, Warmebildmessung

Ergebnis

Uber die unterschiedlichen Farben der Warmebilddarstellung wurden bereits wahrend der
Trocknung entstehende Feuchtenester bzw. ungleich getrocknete Bereiche friihzeitig erkannt.
Somit konnte bei Bedarf durch KorrekturmaRnahmen, wie z.B. Umverteilung des Hopfens
von Hand mit einem Rechen oder Aufstechen feuchter Zonen mit einer Gabel in fder Au
schutthorde, die GleichméalRigkeit der Trocknung schnell wieder hergestellt werden.

Bei automatischen Beflllungen kann durch entsprechende Veranderung der Einstellungen
spatestem beim erneuten Beflllvorgang mit Grinhopfen rasch auf entstehende Ungleich
maligkeiten bei der Trocknung reagiert werden. Auf diese Weise lassen sich mit-den ein
fachen Hilfsmitteln der Warmebildtechnik die Gleichmafigkeit der Trocknung verbessern
und holere Trocknungsleistungen erzielen. Zudem bestatigt die Warmebildtechnik die alte
Erfahrung des Hopfentrockners: A In der obe

4.7 LfL -Projekte im Rahmen der Produktions und Qualitatsinitiative

Nach der abgeschlossenerP?ojektphase von 2012018 lasst @ Bayerische Landesanstalt
fur Landwirtschaftin den kommenden 5 Jahrgon 20B-2023im Rahmen einer Produkt
ons und Qualitatsoffensive fur die Landwirtschaft in Bayemeutreprasentative Ertrags
und Qualitatsdateausgewahlter landwirtschaftlicher Kulturen erheben, erfassen undrauswe
ten. Fur den IPArbeitsbereich Hopfen fuhrte diese Tatigkeiten der Verbundpartner htopfe
ring e.V. durch. Nachfolgend werden die Zielsetamder z. T. neuen oder abgeénderten
Hopfenpojekte kurz beschrieben und die Ergebnisse fiP20sammengefasst.
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4.7.1 TS-und Alphasaurenmonitoring

In der Zeit vom13.08.- 24.09.20B wurdeni Uber die Hallerta verteilti von 4 Aroma und

2 Bittersorten an 5 (Aromasorten) bzw. 7 (Bittersort€éa)minen im wochentlichen Abstand

aus je 10 Praxisgarten jeweils 1 Aufleitung beerntet und separat getrocknet. Durch- Festste
lung des Wasserentzugs und Analyse desunfl Alphaséurengehalts in einem akkreditierten
Labor wurde am Folgetag der Trockensubstghalt des Griinhopfens und der Alphasé&ure
gehalt bei 1® Wasser ermittelt und zur Auswertung an die Hopfenberatung der Lft Ube
mittelt. Die Ergebnisse wurden gemittelt, tabellarisch und grafisch aufbereitet und mit einem
Kommentar ins Internet gestelhus den Ergebnissen und Darstellungen konnten did-Lan
wirte Hinweise zur optimalen Erntereife der wichtigsten Hopfensorten ablesen.

Alphasiurenmonitoring 2019 bei den wichtigsten
Aroma - Hopfensorten
(Konduktometer-Werte erntefrisch bei 10% H,0)
10
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Sorte
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Abb. 4.12: Monitoring zur Entwicklung der Alphasaurengehalte 2@iki den wichtigsten
Aromasorten
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Alphasdurenmonitoring 2019 bei den wichtigsten
Bitter - Hopfensorten
(Konduktometer-Werte erntefrisch bei 10% H,0)
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Abb.4.13: Monitoring zur Entwicklung der Alphasaurengehalte 20&i den Hoch
alphasorten

Trockensubstanzmonitoring 2019
bei den wichtigsten Hopfensorten
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Abb. 4.14: Monitoring zur Entwicklungder Trockensubstanzgehalte 20der wichtigsten
Hopfensorten
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4.7.2 Jahrliche Erhebung und Untersuchung des Schadlingsbefalls in reprasenta
tiven Hopfengarten in Bayern

Zur Einschéatzung des Blattlaugnd Spinnmilbenbefalls fir die Festlegung von Beragtng
aussgen und Bekampfungsstrategien sind Erhebungen und exakte Bonituren zur- Befalls
situation in Praxisgarten notwendig.

Dazu wurden in der Zeit vom02Mai bis5. August2019 an 12 Terminen im wodchentlichen
Abstand Bonituren in 3reprasentativen Hopfengartétdavon 3 Biohopfengarten) nwier-
schiedene Sorten in der Hallertau 8, Spalt ¥) und Hersbruck (3) auf Befall mit Hopfe
blattlaus und Gemeine Spinnmilbe durchgefihrt und der durchschnittliche Befall ntit Blat
lausen (Anzahl) und Spinnmilben (Befallsimgiermittelt.

Die Ergebnisse uber den Befallsverlauf flossen in die Beratungsaussagen und Beksimpfung
strategien ein.

4.7.3  Chlorophyllmessungen an Hopfenblattern zur Einschétzung der Stickstoffwe
sorgung und des Dingebedarfs

Zielsetzung

Die Vorgaben uncEinschrankungen der neuen Dungeverordnung stellen die Hopfenbau
betriebe vor groRe Herausforderungen. Zum einen gilt es das Ertragsniveau des Hopfens zu
erhalten und optimale Qualitdten zu erzielen, zum anderen sind die Ziele des Gewasser
schutzes konsequoezu verfolgen. In Bezug auf die Stickstoffdiingung bedeutet das, dass der
Stickstoff noch mehr bedarfsgerecht, gezielt und néhrstoffeffizient verabreicht werden muss.
Da die Hauptstickstoffaufnahme des Hopfens im Juni und Juli ist, kommt es vor, daes bei
ckener Witterung gedungter Stickstoff entweder nicht geldst oder bei feuchten Boddnverhal
nissen organisch gebundener Stickstoff im Boden mineralisiert wird. Das Stickstoffangebot
im Boden und noch notwendige Dingergaben sind unter diesen Bedinguhgem abz-
schatzen. Regelméalige Blattuntersuchungen an unterschiedlichen Standorten und Sorten
sollen Aufschluss Uber den Ernahrungszustand der Hopfenpflanzen geben und zurdsedarfsg
rechten DUngeberatung beitragen.

Methodik
In der Zeit von Anfang Juni biglitte August2019wurden an 10 Terminen im wéchentlichen
Abstand Chlorophyllmessungen mit dem SPADe t e r (Asoi l pl ant anall

(SPAD-502 plus) an Hopfenblattern von 2 Hopfensorten an 2 verschiedenen Standorten in
der Hallertaudurchgefuhrt.Fir eine reprasentative Aussage eitieigje 20 Messungen je
Sorte an mehreren Pflanzen in 2 unterschiedlichen Halmneine Aussage zum aktuellen
N-Versorgungszustand zu erhaltemirdendie 20 gemessenen Blatter abgetrennt, gesa
melt, getrocknet und zasmmen auf GesarN-Gehalt (Dumadvethode) untersucht. Je Sorte
und Standort wrden fur jede Hohe die SPAWVerte einzeln dargestellt und ein Mittelwert
errechnet. Somit dnnte anschliel3eth mit linearen Regressionsmodellen die Beziehung
zwischen gemessendbhlorophyllwerten und tatséchlichen-Gkhaltenerrechnetwerden.
2019wurden die Messungen in aktuellen Dingeversuchen mit Ertragsfeststellungedurchg
fuhrt. So konnten zuséatzlich aus dem Vergleich der SiWddte mit den Ertragsdaten wer
volle Erkenntnisseur Verbesserung der Methode der Chlorophyllmessung im Hinblick auf
die Optimierung der Stickstoffdingung gewonnen werden.
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Ergebnisse

Die Grafik zeigt die gemittelten gemessenen SPAPBrte im Jahresverlauf an der Sorte
Herkules auf einem leichten Stamddie verschiedenen Kurven geben die Messungen bei
unterschiedlichem Diingeniveau wieder. Wahrend die Kontrolle (0 kg N/ha) im gesamten
Verlauf der Vegetationsperiode mit niedrigen SPARrten auffallt, differenzieren bei den
Dungungsvarianten die Werterse ab der Hauptstickstoffaufnahme. In der reduzierten
Dungungsvariante (120 kg N/ha) fallen ab Juli die Werte leichindbdeuten auf einen late

ten N-Mangel hin. Bei der optimal gediingten Variante (180 kg N/ha) blieben die SPAD
Werte bis zur beginnendeAbreife stabil.

Die Ergebnisse sind dahingehend vielversprechend, dass mit-84a8ungen an Hopfe
blattern der Stickstoffversorgungszustand der Hopfenpflanze grob abgeschatzt werden kann.
Der Einfluss von Sorte, Standort und Jahrgang muss noch weiigesucht werden.

50
46
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Abb.4.15: SPADWerte im Jahresverlauf 20}9 der Sorte Herkules auf leichtem Standort bei
droei D¢ngeniveaus (A1. + 2. + 3. Gaben = 18
AKontr OkgiNh&) =

4.7.4 Ringanalysen zur Qualitatssicherung bei der Alphasaurenbestimmung fur
Hopfenlieferungsvertrage

Seit Jahren gibt es bei den Hopfenlieferungsvertrdgen eine Zusatzvereinbarung, in der die
Alphasaurengehalte der abgelieferten Hopfenpartien bei der Bezahlung Bericksichtigung
finden. Der Alphasaurengehalt wird in staatlichen Laboratorien, Betriebslabors und privaten
Laboren je nach verfugbarer Untersuchungskapazitat ermittelt. Die Vorgelen$Rmmba-
teilung, Lagerung) ist im Pflichtenhedt der
legt, ebenso welche Laboratorien die Nachuntersuchungen durchfiihren und wekshe Tol
ranzbereiche fur die Analysenergebnisse zugelassen sind. Um die Qiealiiphasaune-

analytik im Interesse der Hopfenpflanzer sicherzustellen, werden Ringanalysen von der
Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft als neutrale Stelle organisiert, durchgefihrt
und ausgewertet.

Im Rahmen des Projekts ist es Aufgabe depfehrings dieProbenahmeson insgesamt

60 zufallig ausgewahlten Hopfenpartien afi® Terminen in der Hallertau durchzufihren

und dem Labor der LfL in Hull bereitzustellen.
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4.8 Beratungs und Schulungstatigkeit

Neben der angewandten Forschung im BereichPdeduktionstechnik des Hopfenbaues hat

die Arbeitsgruppe Hopfenbau, Produktionstechnik (IPZ 5a) die Aufgabe, die Versublaserge
nisse fur die Verbundberatung und die Praxis aufzubereiten und so den Hopfenpflanzern
direkt z.B. durch Spezialberatungen, Umtehnt, Arbeitskreise, Schulungen, Seminaref-Vo
trage, Printmedien und Uber das Internet zur Verfigung zu stellen. Die Organisation und
Durchfiihrung des Peronospeéfgarndienstes und die Aktualisierung der Warndiensthinweise
gehodren ebenso zu den Aufgabere wlie Zusammenarbeit mit den Hopfenorganisationen
oder die Schulung und fachliche Betreuung des Verbundpartners Hopfenring.

Im Folgenden sind die Schulungsnd Beratungsaktivitaten des vergangenen Jahresnzusa
mengestellt:

481 Informationen in schrifticher Form

f Das AGr ¢ne He fi AnbautSorferd, BimgurkgpPllahzenschutz, Ernte wurde
gemeinsam mit der Arbeitsgruppe Pflanzenschutz in Abstimmung mit den Beratlingsste
len der Bundeslander Bad&urttemberg und Thiringen aktualisiert und in einer Aufl
ge von2 250 Stiickvon der LfL an die AELF und Forschungseinrichtungen und vom
Hopfenring Hallertau an die Hopfenpflanzer verteilt.

f Mitder60s ei ti gen Broschg¢r e Aflaederisdhitmim Eapfenau m i n
baui wurde ei n umiveakszgr &mseteuag ddsantepriertein Pflangee
schutzes im Hopfenanbau geschaffen und Gber den Hopfenpflanzerverband aller Hopfe
pflanzern zur Verfigung gestellt.

Y Uber das Ringfax des Hopfenrings (2019: 50 Faxe in der Hallertau + 2 zuséatzliche fur
Spalt undHersbruck mit960 Abonnenten) wurden in 23 Faxen aktuelle Hopfenbauhi
weise und Warndienstaufrufe der LfL an die Hopfenpflanzer verschickt.

1 In 2 ERRundschreiben des Hopfenring® Monatsausgaben der Hopf&undschapu
2 Artikeln in der Hopfenrundschau imteational und 1 Artikel in der Brauwelturden
Beratungshinweise und Fachbeitrdge fur die Hopfenpflanmed Brauwirtschaft
veroffentlicht.

482 Internet und Intranet

Warndienst und Beratungshinweise, Fachbeitrage und Vortrage wurden lber das Internet fur
die Hopfenpflanzer zur Verfigung gestellt.

4.8.3 Telefonberatung, Ansagedienste

1 Der Peronospor&Varndienst wurde in der Zeit vom7.05. - 30.08.2019 von der
Arbeitsgrupe Hopfenbau, Produktionstechnik in Wolnzach in Zusammenarbeit mit der
Arbeitsgruppe Pflanzenschutz in Hill erstellt und zur Abfrage Uber den Anrufbeant
worter (Tel. 08442/92560 u.-61) oder das InterneD8Jal aktualisiert.

1 Zu Spezialfragen des Hopfenlmerteilten die Fachberater der Arbeitsgruppe Hoepfe
bau, Produktionstechnik in ca400 Féllen telefonische Auskunft oder fliihrten Bematu
gen in Einzelgesprachen oder vor Ort durch.
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4.8.4 Vortradge, Tagungen, Fihrungen, Schulungen und Versammlungen

1 wochentlicter Erfahrungsaustausch wahrend der Vegetationszeit mit den Ringtchber
tern

9 Hopfenbauversammilungen in Zusammenarbeit mit den AELF

50 Fachvortrage

3 Versuchsfuhrungen fur die Hopfenpflanzer und die Hopfenwirtschaft
8 Tagungen, Fachveranstaltungen d8eminare

Tag der offenen Tir im Haus des Hopfens

= =4 -4 4 A

4.8.5 Aus- und Fortbildung
1 Themenstellung von 4 und Prifung von 4 Arbeitsprojekten im Rahmen der Meisterpr
fung

M 10 Unterrichtsstunden an der Landwirtscesfhule Pfaffenhofen fir die Studierenden
im FachHopfenbau

1 Schultag des Sommersemesters der Landwirtschaftsschule Pfaffenhofen

1 Informationsveranstaltung fur Berufsschuler von Pfaffenhofen

6Treffen des Arbeitskreises AUnternehmensHf
Mitwirkung beim AK ABodennerskopféntingar kei t A d«

= =4 4
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5 Pfl anzenschutz im Hopfen
Simon Euringer, M.Sc. Agrarmanagement

5.1 Schéadlinge und Krankheiten des Hopfens

5.1.1 Bodenschadlinge

Der Hopfen zeigte aufgrund des warmen und trockenen Frihjahrs in weiten Teilen eine
zugige Jugendentwicklungyodurch die Bodenschadlinge Drahtwurm, Liebstéckelrtssler
und HopferErdfloh meist keine grol3en Probleme bereiteten. Allerdings kam es punktuell in
Befallsgéarten berts zu deutlichen Schaden. Vdiean Hopfengarten, die zu einem spateren
Zeitpunkt geschtiien wurden und nur wenig Wachstum wahrend der kiihlen Temperaturen
Ende Aprili Anfang Mai zeigten, litten unter Hopfderdfloh und Liebstockelrissler Befall.

In den meisten konventionellen Hopfengarten wurde das Produkt Actara im Anbaujahr 2018
zuletzt engesetzt.

Die langen Entwicklungszyklen der meisten Bodenschadlinge (Hdpfgiloh 1 Jahr, Lib-
stockelriissler -3 Jahre) fihrte zu einem geringen Vermehrungspotential. Allerdings ist das
Schadpotential als hoch zu bewerten.

Der Notfallantrag fur 2019 fudas Produkt Actara, der gemeinsam mit dem Verbant d
scher Hopfenpflanzer und dem Zulassungsinhaber gestellt wurde, wurde abgelehnt.

5.1.2 Echter Mehltau

Seit dem Anbaujahr 2014 wird im Hopfenbau ein steigender Infektionsdruck durch den
Echten Mehltau verzehnet. In Regionen mit hohem Befall konnten bereits ab Mai liwfekti
nen auf Blattern gefunden werden.

Vorbeugende MalRhahmen wie die Sortenwahl, Hopfenschneiden, Anackern, Hopfenputzen,
Reduzierung der Triebe beim Anleiten und eine allgemeine Feldhygiengrdk® von
Durchwuchs und Wildhopfen, sowie Ungraser und Unkrauter) werden zunehmend wichtiger.
Des Weiteren fordert ein hohes Stickstoffniveau die Anfalligkeit der Hopfenpflanze-gege
Uber dem Echten Mehltau.

Um den bestmdglichen Bekampfungserfolg gedem Echten Mehltau sicher zu stellen, muss
rechtzeitig mit den Behandlungen begonnen werden. Da das Produktportfolio ausschlief3lich
kurative Wirkstoffe beinhaltet, muss darauf geachtet werden, dass die Spritzabstande gegen
die Indikation Echter Mehltau riit zu weit gefasst werden. Ein konsequenter Wirkstof
wechsel ist essentiell.
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5.1.3  Peronospora Primarinfektion

Die Hopfensaison 2019 ist aufgrund einer warmen Witterung im Frihjahr zlgig gestartet.
Eine rasche Jugendentwicklung reduziert das Infekiiwiker der Priméarinfektion des
Falschen Mehltaus. Alle Frigthrsarbeiten und somit auch die Applikation gegen die Prima
infektion des Falschen Mehltaus konnten termingerecht durchgefihrt werden.

5.1.4  Peronospora Sekundarinfektion

Der kuhle und regnerische Miiihrte zu einem Anstieg der Zoosporangienzahlen und somit
zum ersten Spritzaufruf fr alle Sorten am 03.06.2019 gegen die Sekundarinfektion des
Falschen Mehltaus. In der folgenden sehr trockenen und heiRen Phase im Juni und Juli konnte
sich kein Infektiosdruck aufbauen. Weitere Spritzaufrufe folgten erst am 31.07.2019,
14.08.2019 und 26.08.2018Kb. 5.1).

Der Falsche Mehltau ist aufgrund der Witterung in der Saisofi @@ Hopfen als nicht pi»
lematisch zu bewerten. Das zugelassene Wirkstoffspektrum gegen den Falschen Mehltau war
ausreichend. Der Peronospakiarndienst 2019 belegt den geringen Infektionsdruck.

Durchschnittliche Zoosporangien Anzahl
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Abb.5.1: PeronosporaWarndienst 2019 (IPZ 5a)
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5.1.5 Hopfen-Blattlaus

Am Standort Hull wurden aufgrund des warmen Fruhjahrs bereits im Aprils Aphisfliegen an
den Winterwirten der HopfeBlattlaus gefunden. Der Kalteeinbruch Ende April bis Anfang
Mai verzégerte den Zuflug und die Besiedelung der Hoplattlaus in die Hopfepestande
(Abb.5.2).
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Abb.5.2: Blattlauszuflug am Standort Hull Sorte: Hallertauer Magnum; kein Actaresatz
seit 2016

Die HopfenBlattlaus vermehrte sich anschlie3end wie erwartet bis Ende Juni. Nachndem E

de des AphisfliegeZuflugs konnte in den meisten Fallen mit dem Produkt Movento SC 100
(Art. 53) ein sehr guter Bekampfungserfolg erzielt werden. In vielen Falleeinamgezielte
Applikation ausreichend. Bestéande, die zur Blite eine weitere Behandlung bendétigten, wu
den v. a. mit den Produkten Teppeki oder Plenum 50 WG behandelt. Insgesamt konnte gegen
die Indikation HopferBlattlaus ein guter bis sehr guter Bekamqjfserfolg erreicht werden
(Tab.5.1.

5.1.6 Gemeine Spinnmilbe

Die Gemeine Spinnmilbe profitierte von der trockenen und warmen bis heiRen Witterung ab
Mitte Mai bis Ende JuliDie Nebenwirkung des Produktes Movento SC 100 wurde von den
Praxisbetrieben gut ausgenutzt. Die verbleibenden Spinnmilben wurden mit den le@nventi
nellen Produkten erfolgreich bekampft. Fur viele Bestande war eine AkAfqlikation
ausreichend. Auch filHopfengarten mit starkeremeBll konnte eine erfolgreichBekanp-

fung im Sinne des Integrierten Pflanzenschutzes aufgrund der verfigbaren Produktpalette
gewabhrleistet werdemab.5.2).
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Tab.5.1: HopfenBlattlaus Monitoring an 30 Standorten in den bayerischen Hopfenanba
gebieten (Hopfenring e.V.)

: B | 2 r B
DaturrAESf'ISE att use p ?
Oben Mi tt Unt er I
2 OMa 0,1 0,9 0, 4 0,0 0, 6
2 7. 0, 4 2, 8 0, 7 0,1 1,6
3. 0, 7 7,5 1, 3 0,5 4, 2
11. 1,9 13, 4 3,7 1, 3 8,0
17. 1, 3 25,5 3,7 1,7 14,1
24 . 0, 2 38,5 4, 8 2, 4 21,1
1. 0,0 6, 0 1, 3 0, 1 3, 4
8 . 0,0 1,0 0,5 0, 2 0,7
15. 0,0 0, 3 0, 8 0,1 0, 4
22. 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
29. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hauptbehandl unslz &i7t r aum 24,

Tab.5.2: Gemeine SpinnmilbeMonitoring an 30 Standorten in dérayerischen Hopfem-
bawebieten (Hopfenring e.V.)

Dat um Ei er Spi nhime Spinnmil ben
20. 0,21 0,20 0, 05
27 . 0, 76 0, 35 0,10
3. 1,17 0, 43 0,15
11. 1, 35 0, 86 0, 22
17. 0, 96 0, 85 0,22
24. 1, 34 1,42 0, 25
1. 0, 26 0, 62 0,15
8 . 0, 34 0, 26 0,12
15. 0, 56 0, 40 0, 13
2 2. 0,19 0, 14 0, 07
29. 0,08 0, 17 0, 06
5. 0, 15 0, 14 0, 04

Hauptbehandl undlssz &i7t r aum 24|
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5.2  Amtliche Mittelprifung

Leitung: S. Euringer
Bearbeitung: A. Baumgartner, MFelsl, K. Kaindl (GfH), S. Laupheimer,
K. Lutz, M. Miuhbauer , M. Obermaier (IPZ 5e),
G. Thalmaier (GfH), J. Weiher
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Abb.5.3: Amtliche Mittelprifung 2019

Im Versuchsjahr 2019 wurden in der Amtlichilittelprifung 9 AMRVersuche nach GEP
Norm durchgeftihrt. Dabei wurden 7 Indikationen abgedeckt. Insgesamt wurden somit auf
ca.8,5 ha 46 neue Produkte oder Kombinationen in 63 Versuchsgliedern gépiiifs.3).
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5.3 Resistenz und Wirksamkeitstests gegen dieHopfen-Blattlaus im
Spruhturm

Leitung: S. Euringer

Bearbeitung: A. Baumgartner, M. Felsl, M. Muhlbauer

Die HopfenBlattlaus beféllt jedes Jahr alle Hopfensortenrdduden Wegfall von wichtigen
Insektiziden wird der Wirkstoffwechsel zur Vermeidung von Resistenzen deutlich erschwert.
Eine wiederholte Anwendung des gleichen Wirkstoffes oder von Wirkstoffen mit dem gle
chen Wirkmechanismus fiihrt zu einer einseitigerel@&n bei Schadorganismen. Infelg

dessen kommt es zu einer Resistenzausbildung und eine erfolgreiche Bekampfungaies Sch
organismus mit diesem Wirkstoff wird nicht mehr moéglich s€aher werden aktuelle und

neue Wirkstoffe bez. der Resistenz gegenileerHopfenrBlattlaus in SprihturrVersuchen
getestet. Die Ergebnisse aus diesen Versuchen kdnnen je nach Wirkstoff stark von der Praxis
abweichen. Auf die Veroffentlichung der Ergebnisse wird daher verzichtet. Im Jahr 2019
wurden 10 Wirkstoffe (8 neue, 2ieits zugelassene) in jeweils 7 Konzentrationen getestet.

54 Enzymelinked Immunosorbent Assay (ELISA) zur Identifizierung
von Hopfenmosaikvirus (HPMV) und Apfelmosaikvirus (ApMV)
Infektionen an Hopfen

Leitung: S. Euringer

Bearbeitung: M. Muhlbauer, M. Fels O. Ehrenstral3er

Viruserkrankungen sind in allen Hopfenbaugebieten weit verbreitet. Um mit Virus infizierte
Pflanzen zu identifizieren und entfernen zu koénnen, wurde der ELESA am Hopfen
forschungszentrum Hull erneut etabliert. Fir jeden getesiérais wird mindestens eine
Doppelbestimmung durchgefuhrt.

Tab.5.3: Ergebnis der ELISA ests im Jahr 2019

Anzahl Pflanzen Anzahl

negativ | positiv Pflanzen getestet 1481
ApMV 1459 62 Pflanzenverworfen 135
HpMV 1390 88 Pflanzen Virusfrei 1346

Von 1481 getesteten Pflanzen wurden 135 verworfen. Die gesunden Pflanzen wurden als

Zuchtmaterial und als Mutterpflanzen fur Hopfenvermehrer bereitgediabit3.3).
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5.5 GfH-Projekt zur Verticillium-Forschung

5.5.1  Forschung und Arbeiten zurVerticillium -Problematik im Hopfen

Bearbeitung: K. Lutz, IPZ 5b

Telefon: 08442 925735

E-Mail: kathrin.lutz@lfl.bayern.de

Kooperation: AG Zichtungsforschung: Dr. E. Seigner, P. Hager, R. Enders,

J. Kneidl, A. Lutz
Dr. S.R a d i, $lavdnian Institute of Hop Research and Brewing,
Slowenien

Finanzierung: Gesellschaft fur Hopfenforschung, Erzeugergemeinschaft HVG

Die Bekampfung deNerticillium-Welke in deutschen Hopfenanbaugebieten ist eine- lang
fristige Aufgabe. Forschung und Beratung der LfL sind von zentraler Bedeutung, um die
Hopfenpflanzer im KampgegenVerticillium zu unterstitzen.

Selektion von Verticillium-tolerantem Zuchtmaterial und Sanierung Verticillium-
infizierter Boden

Ziel

Seit dem ersten Auftreten von letalgferticillium nonalfalfaeStammen, dem Erreger der
aggressiven Form der Hopfealke, ist eine kontinuierliche Ausbreitung der Befallsflache im
Anbaugebiet Hallertau zu beobachten. Der Erreger, ein im Boden lebender Pilz mit einem
breiten Wirtsspektrum, kann bis zu 5 Jahre im Boden in Form eines Dauermyzels Uberdauern
und ist nicht diekt bekampfbar. Zum Management des Krankheitsbefalls soll ein integrierter
Ansatz bestehend aus HygienemalRnahmen, Zichtungsanstrengungen, angepasster Kultu
technik und Sanierungskonzepten umgesetzt werden. Eine schnelle Transformatioregewonn
ner Erkenntrése soll den betroffenen Hopfenpflanzern Hilfestellung bei der Umsetzung von

Managementmalinahmen auf befallenen Flachen geben und schnellstméglich zu Sanierung
erfolgen beitragen.

Methode

Im Rahmen von Praxiserhebungen bei Hopfenbetrieben ohne WelkepeolehBetrieben

mit Welkebefall in der Hallertau sollen Daten gewonnen werden, die zu wirksamen kultu
technischen MalRnahmen zur Vermeidung und Minderung des Pilzbefalls fihren und in der
Praxis umgesetzt werden kénnen. Die bei Befallsflachen erforde8ihierung soll wisse
schaftlich betreut und dabei innovative Ansétze zur Optimierung der Bodensanierung erarbe
tet werden. Zusétzlich sollen die bereits erarbeiteten Detektimas Analyseverfahren von
Verticillium weiterentwickelt und optimiert werden. Ein Ansatz hierflr ist ein empfindliches
Zeigerpflanzensystem.
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Kooperation mit Praxisbetrieben

Begleitend zu den optischen Bonituren im Feld wurden im Jahr 2019 500 Hopfenproben aus
dem Huller Zuchtgarten, den Skfiensgarten in Niederlauterbach und Engelbrechtsmuinster
sowie von 43 Praxisflachen mittels Realtt"€R aufVerticillium analysiertDiese Analysen
werden von deAG Ziuchtungsforschung (Dr. E. Seigner, P. Hager, R. Enders) durchgefihrt.

Mit den Ergebnisse konnten die Bonituren auf den jeweiligen Flachen bestatigt werden und
zudem die Verteilung voWerticillium sowie die Aggressivitat der jeweiligérerticillium-

Rassen festgestellt werden. In 40 von 43 Praxisfallen wurde eine Mischung aus milden und
letalen Stdmmen nachgewiesen. Der hohe Anteil an aggresgiéitillium-Stammen ist

nicht reprasentativ fir die Hallertau, sondern ist darin begriindet, dass diese Flachen gezielt
fur eine Beprobung ausgesucht wurden. Dennoch I&sst sich ein verstarkteeAulférelet-

len Verticillium-Rassen beobachten.

5.5.2 Thermische Hygienisierung von Rebenhacksel Biotest mithilfe der Zeiger-
pflanze Aubergine

Als passende Zeigerpflanze fir die Hopfenwelke konnte die Auber§okanum melon
gena L) identifiziert werden, daie auf diesen Erreger anfallig ist. Des Weiteren eignet sie
sich fur ein Topfsystem im Gewachshaus und entwickelt die typischen \Sgtkptome
rasch. Mithilfe der Auberginen kénnen aufgrund dessen beispielsweise mogliche Hggienisi
rungsmalRnahmen auf invéirksamkeit gegentiber dewferticillium-Pilz getestet werden.

Die Pflanzen werden im Topfsystem auf ihren Wellefall hin beobachtet. Bonitiert werden
beispielsweise die Wuchshohe, die Vitalitat, sowie die Auspragung der \B'gtkptome.
Uber die Entwicklmg der Auberginen in den jeweiligen Varianten kann indirekt abgeleitet
werden, ob sich in den Pflanztopfen infektioSesticillium befindet und somit auch, ob die
Hygienisierung erfolgreich war. Zusatzlich werden die Pflanzen mithilfe der ¢®&Rode
andysiert, um den Pilz sicher nachweisen zu kénnen.

In diesem Versuch wurde die thermische Hygienisierung von Rebenhacksel wahrend einer
vierwodchigen Hauferhagerung getestet. Dabei konnte festgestellt werden, dass das Infekt
onspotential ded/erticillium-Pilzes durch eine vierwdchige Lagerung mit regelmaligem
Wenden der Rebenhacksel gesenkt werden kann. Es muss jedoch unbedingt sichergestellt
werden, dass die Erntereste regelmafiig gewendet werden, um ein Hygienisieren alier Schic
ten zu ermdglichen. Nur durcdie hohen Temperaturen, die sich im Inneren des Reben
hackselHaufens entwickeln, kommt es zu einem ausreichenden Abbau des Pilzes und somit
zu einem deutlich geringeren Infektionspotentials des Rebenhacksels.

Versuchsbeschreibung

Zunachst wurden ausnam Verticillium-verseuchten Hopfengarten infizierte Hopfenreben
geholt und gehackselt. Das infizierte Material wurde in feine (Blatter, Stangel, kleieere R
benbestandteile) und grobe Bestandteile (Rebenstiicke) getrennt, um den Unterscimied des |
fektionspdentials der verschiedenen Bestandteile des Rebenhéacksels beurteilen zu kénnen.
Des Weiteren wurde eine gemischte Variante, die die Bedingungen mit dem Rebenhécksel
aus einer Pfluickmaschine (Praxis) simulieren soll, angelegt. Je nach Hat&dkdl, das m

der Pflickmaschine verbaut ist, entsteht eine unterschiedliche Grobheit des Materials. Jeder
Pflanzer sollte sich der Beschaffenheit seines Rebenhéacksels bewusst sein und die Hygien
sierungsmalRnahmen dementsprechend anpassen.
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Ein Teil des Materials wuale zur thermischen Hygienisierung an die Hochschule Wegenst
phan gegeben. Dort wurde das Material mittels einer gewdhnlichen Haufenlagerungvier W
chen lang gelagert und regelmafig gewendet (ahnlich der aeroben Kompostierung}-Das res
liche, nicht hygiersierte Material wurde wahrend dieser vier Wochen in der Kuhluray gel
gert, um die Abbauprozesse durch Mikroorganismen oder Ahnlichem zu minimieren.

Tab.54: Versuchsdaten zur ATheremihs*cchkesre |Hlygi eni
Aussaat Juli 2019
Versuchsbeginn | 27.11.2019
Boniturtermine | 07.01.2020
15.01.2020

22.01.2020

28.01.2020

05.02.2020

Diungung 09.01.2020 (200 g ReiN)
Topfvolumen 3L

Die Auberginen wurden im Juli 2019 ausgesét. Die langshigendentwicklung der Pfia
zen bis Ende November lasst sich durch die zunehmend ungunstigeren Tageslangen und eine
bisher fehlende Gewachshausbeleuchtung erkldizn $.4).

Nach der vierwochigen Lagerung wurde der Rebenh&cksel unter die Pflanzerde der Auber
ginen gemischt. Dabei wurden neben einer Konwalliante ohne Rebenhéacksélgabe
sechs weitere Varianten mit je 15 Pflanzen angelegt. Diese lassen sich gmésridfeki-
onspotentials und der MaterBEschaffenheit unterscheiden:

1) Kontrolle (ohne Rebenhacksgligabe)

2) nicht hygienisiert, fein

3) nicht hygienisiert, grob

4) nicht hygienisiert, Praxis (feines + grobes Material)

5) thermisch hygienisiertgin

6) thermisch hygienisiert, grob

7) thermisch hygienisiert, Praxis

Ergebnisse

Die ersten Welk6sy mpt ome konnten bereits nach einem
hygienisiertfi beobachtet werden. F¢enf  Woche
wurde der Versuch beendet, da man davon ausging, keine grof3eren Unterschiedei-mehr zw
schen den Varianten beobachten zu kdnnen.

Bei der Wuchshohe der Auberginen konnten zwischen den Infektionsvarianten signifikante
Unterschiede beobachtet werden. Magianten mit dem unbehandelten, feinen Rebenhacksel
blieben im Wachstum deutlich hinter den restlichen Auberginen zurtick. Die hygienisierten
Varianten differenzieren sich in ihrer Grof3e von den anderen Pflanzen. Dies lasst auf eine
gewisse Dungewirkung deRebenhécksdlaterials schlieRempb. 5.4).
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Abb.5.4: Wuchshbdhe der Auberginen [cm] zum Boniturtermin 05.02.2020agé nach
der Infektion; unterschiedliche Buchstaben stellen signifikante Unterschiede zwischen den
Varianten dar

In Bezug auf das Merkmal Vitalitat, bei dem die Fitness der Pflanzen subjektiv beurteilt wird,
ergeben sich signifikante Unterschiede. Wieezwarten, schneidet die Kontrolle am besten

ab, da sich in den Topfen reine Pflanzerde befindet und somit kein Infektionspotential zu e
warten ist. Die Varianten, die mit unbehandeltem Rebenhackselmaterial versetzt wurden,
schnitten in Bezug auf die Vitdt am schlechtesten ab. Das hochste Infektionspotential war
bei dem fein gehackselten, nicht hygienisierten Material zu beobachten. Dies lasst vermuten,
dass durch die feine Struktur des Materials das Pilzmyzel gut freigelegt wurde und der Pilz so
ideak Bedingungen vorfand, um die Auberginen zu infizieren. Eine etwas geringere- Infekt
onsrate konnte bei dem grob gehackselten, nicht thermisch behandelten Rebenhaadksel festg
stellt werden. Die Praxisvariante lag zwischen diesen beiden Vari#iibn5.5).
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Abb.5.5: Vitalitat der Auberginen gemittelt Giber den gesamten Versuch; 1 = abgestorben,
9 = sehr gute Fitness; unterschiedliche Buchstaben stellen signifikante Unterschiede
zwischen den Varianten dar

Die WelkeSymptome konnten durch die thermische Behandlung des Rebenhacksels ebe
falls g e s e n k Yerticillienn-Slyemp t oDrefis, Al a s zun \ffalit ewg-e n s a t
schlie3lich den Krankheitsverlauf der Pflanzen beurteilt, setzt sich unter anderem aus dem
Welken, Einrollen und Vergilben der Blatter, sowie auftretenden Nekrosen zusammen. Zeigt
sich die Pflanze gesund, istde Awdengite aufgeund dége r t
starken WelkedBef al | s bereits abgestorben, wier d der
handelte Rebenhacksel schnitt hierbei zwar schlechter als die nicht infizierte Kontrolle ab,
gleichzeitig konnte im Vergleich zu den nidtygienisierten Varianten aber ein signifikanter
Unterschied ausgemacht werden. Am besten konnte das Infektionspotential bei dem beha
deltem, feinen Material und der Praxisvariante gesenkt werden.
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Die Pflanzen waren auch gesinder als bei dem grobergnigigrten Rebenhéacksel. Dies ist

durch die grobe Beschaffenheit bedingt, da der Pilz durch die kleine Oberflache des Materials
und die schlechte Zuganglichkeit im Rebeninneren geschitzt ist. Die thermische Behandlung
kann hier nicht den gleichen Effektiavauf feinerem Material, das eine deutlich groRRere
Oberflache hat, erzielen. Des Weiteren bauen sich die groben Rebenstriinke nur sehr langsam
ab, bleiben relativ lange in ihrem urspriinglichen Zustand und verhindern so, dasg-das Pil
myzel durch die Hitzedwicklung im Haufeninneren geschadigt werden kakiob( 5.6).
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Abb.5.6: Verticillium-Symptom der Auberginen gemiti@iter den gesamten Versuch;
0 = keine Symptome, 9 = abgestorben; unterschiedliche Buchstaben stellen signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten dar

Soll das Infektionspotential durch eine ausreichend lange Haufenlagerung gesenkt werden,
muss daraufieachtet werden, dass sich moéglichst wenig grobes Material in diesem befindet
bzw. verlangert sich die Lagerungsdauer je grober das Ausgangsmaterial ist. Kann jedoch
keine langere Lagerung durchgefiihrt werden, sind die Rebenstriinke deutlich weniger infe
tios als Blatter, Stangel oder gehéckselte Rebenstlcke. Je feiner das Material, desto eher kann
sich Pilzmyzel an dessen Oberflache befinden und mogliche neue Wirtspflanzen infizieren.
Dem Pilz wird es also durch die Struktur des Materials erleichtert vohedleits befallenen
Wirtspflanze auf eine neue Wirtspflanze tberzugehen.

Bei der Beurteilung de¥erticillium-Symptoms, wird unter anderem der Trockenstress der
Auberginen bewertet. Hierbei lasst sich durch eine thermische Hygienisierung eine deutliche
Verbesserung der Wasserversorgung der Pflanzen feststellen. Das Pilzmyzel scheint die Le
tungsbahnen der Pflanzen weniger stark zu befallen. Dies spricht dafiir, dass das $afektion
potential deutlich gesenkt werden konnte. Die hygienisierten Variantenteohgligich bzw.
ahnlich gut wie die nicht infizierte Kontrolle ab und unterscheiden sich somit deutlich von
den nicht hygienisierten Pflanzefhb. 5.7).
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a nicht hygienisiert, fein

b nicht hygienisiert, grob
¢ nicht hygienisiert, Praxis
d Kontrolle

e hygienisiert, fein

f hygienisiert, grob

g hygienisiert, Praxis

Abb.5.7: Vergleich der Rebenhackséarianten nach der Infektion mit Verticillium
infiziertem Rebenhacksel (nicht abgelagert ggiéthiger Ablagerung mit regelmafiigem
Wenden der Rebenhacks&shichten); Auswahl vaeprasentativen Pflanzen aus jeder
Variante; Aufnahme vom 22.01.2020, 58 Tage nach der Infektion

Zusammenfassung

Insgesamt lasst sich sagen, dass das Infektionspotential durch eine vierwdchige Haufenlag
rung mit regelmaligem Wenden des Rebenhackseldictlegesenkt werden konnte. Die
thermisch behandelten Varianten schnitten besser ab als die unbehandelten Varianten. Das
Niveau der Kontrolle konnte nicht ganz erreicht werden. Dennoch ist eine deutliches-Verbe
serung der Fitness der Pflanzen zu beobachims. spricht fur eine langere Lagerung bzw.
Uberlagerung des Materials, um so beim Ausbringen des Rebenhécksels im Hopfengarten
nicht zusatzlich den Infektionsdruck zu erhéhen. Dennoch empfiehlt es sich, Rebenhécksel
aus infizierten Bestanden nicht wiederdie Hopfengéarten zuriickzubringen, da ein gewisses
RestInfektionspotential bestehen bleibt. Inwieweit dieses durch eine noch langere Lagerung
abnehmen kann, ist nicht abzuschéatzen.

5.5.3 Fernerkundung im Hopfen als objektive Bewertung der Verticillium-
Ausbreitung in Hopfengéarten

Um Aussagen uber die Effizienz von MalBhahmen gegetveligcillium-Welke treffen zu
kénnen, muss dies objektiv und Gber einen mehrjahrigen Zeitraum beobachtet werden. Eine
Maoglichkeit neben der sehr zeitaufwandigen Einzelstockbostallt die Fernerkundung dar.
Drohnen bieten die Mdglichkeit einzelne Schlage gezielt zu beobachten. Um die Ausbreitung
von Verticillium tber die Hallertau hinweg bewerten zu kénnen, wurde mithilfe der Luftbi

der des BayernAtlasPlus, einer Onlineanweigddar Bayerischen Vermessungsverwaltung,
eineVerticillium-Befallskarte Uber das gesamte Anbaugebiet der Hallertau erstellt.
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Der Zeitpunkt der Aufnahmen im Juli 2018 ist besonders geeignet, d¥ediillium-
Schaden schon deutlich erkennbar sind.Me2aticillium nonalfalfaeals bodenburtiger Pilz

lokal gebunden ist, kann diese Karte, die alle 2 Jahre aktualisiert wird, genutzt werden, um
einen Eindruck Uber die Ausbreitung Vidarticillium Gber die Hallertau zu geben.

5.5.4  Biologische Bodenentseuchung atladgliche alternative SanierungsmalRnahme

Eine mdgliche GesundungsmalRnahme konnte die biologische Bodenentseuchung darstellen.
Dabei soll der Pilz mittels Sauerstoffabschluss und der Zugabe eines {Paitigjen Prap-

rats mithilfe der im Boden lebenden anaben Mikroorganismen abgebaut werden. Um eine
schnelle Entseuchung des Hopfengartens zu generieren, wird zunachst ein Granulat in den
Boden eingearbeitet. Anschlie3end wird die Flache geflutet und mit einer speziellerbFolie a
gedeckt. Wahrend der viersbsechs Wochen sollen anaerobe Mikroorganismen denlRilz a
bauen. Zudem schaden dem Pilz die anaeroben Bedingungen sowie die hohen Temperaturen,
die sich unter der Folie entwickeln. Ziel ist es, den SauerGelfflalt unter der Folie ngd

lichst weit zu senkerum ein erfolgsversprechendes Ergebnis zu erhalten.

Ausblick

Sollte sich die untersuchte Methode zur schnellen, effizienten und erfolgreichen Entseuchung
von Teilflachen im Hopfengarten bewahren, so missen weitere Versuche zur wirtschaftlichen
Anwendung dlgen. In den bisher durchgefiihrten Versuchen wurde eher auf die Wirksamkeit
als auf die Wirtschaftlichkeit geachtet. Zwar kann auf den Flachen bereits nach einer Veget
tionsperiode die Bewirtschaftung mit Hopfen wieder aufgenommen werden, jedoch entstehen
durch den Kauf des Granulats und der Folie hohe Kosten fur den Landwirt. Kiinftigssoll de
halb der Einsatz des Granulats reduziert werden, um eventuelle unnotige Mehrkosten fur die
Landwirte bei der Anwendung dieser Entseuchungsmethode zu vermeiden.

57



5.6 Auftreten des Citrus Bark Cracking Viroid (CBCVd in der

Hallertau

Leitung: S. Euringer

Bearbeitung: M. Obermaier (IPZ 5e), K. Lutz

Kooperation: Dr. D. Kaemmerer (IPS 4b), Dr. L. Seigner (IPS 2c) und Team,
Dr. S. Radigek, Slovenian I nstitut
Slowenien
Dr. E. Seigner, A. Lutz (IPZ 5c) und Team, S. Ful} (IPZ 5a)

Monitoring: E. Fischer (IPZ 5a), K. Kaindl, M. Ludwig (IPZ 6a), M. Felsl

5.6.1 Bekannte Verbreitung desCBCVd

Auftreten in der Hallertau

Am 17.07.2019 wurde der LfL ein Hopfenbestand mit unbekannten Symptomen gemeldet.
Nach der Besichtigung des Bestandes wurden am 18. und 23.07.2019 Blattprobenpron sym
tomtragenden Pflanzen entnommen. Die Proben mit dem VerdadBadwurden inden
darauffolgenden Tagen von der Arbeitsgruppe IPS 2c mittel Realtime Reverse Transkriptase
PCR (RFPCR) untersucht. Am 26.07.2019 wurde der Befall@BCVdinfolge der Seque

zierung bestétigt. Das Auftreten déBCVdim Hopfen ist zugleich der erste dtétigte Fall

des CBCVdin Deutschland. Der wissenschaftliche Name fiur @&CVdist Citrus bark
cracking viroid friher auchCitrus viroid V.

Bekannte Verbreitung desCBCVdin Europa

Das CBCVdist in Europa v. a. in Italien und Griechenland an Zitrusgshsen verbreitet
(Abb. 5.8). An Zitrus verursacht deZBCVdmeist keine oder nur geringe Symptome. Daher
ist dasCBCVdin Zitrusgewéachsen und Zitrusfriichten nicht geregelt. In Slowenien und im
Hopfen wurde da€BCVderstmalig im Jahr 2014 nachgewiesen. Die ersten Symptome wu
den allerdings bereits im Jahr 2007 beobachtet.

Abb.5.8: Verbreitung des CBCVdEuropa© EPPO 2020
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Obwohl Citris-Viroide hochinfektiés sindwerden sie in einigen Landern (Israel, Australien,
USA (Kalifornien) als Verzwergungsmittel im kommerziellen Anbau von Zitrusfrichten ei
gesetzt. Zitrusplantagen, die durch CitKisoide verzwergt wurden, kénnen ohne einen n
gativen Effekt auf den Ertrag aliter bepflanzt werde(Bar-Joseph, 1993)Agronomische
Verfahren, bei denen Krankheitserreger als Kultivierungshilfe eingesetzt werden, sollten
Uberpruft werden (J. Jakse et al., 2014).

5.6.2 CBCVdim slowenischen Hopfenbau

Seit der Saison 2007 wurde im slowssten Hopfenbau von einer damals unbekannten
Krankheit mit einem hohen Ausbreitungspotential berichtet. Zunachst war es naheliegend, die
Stauchesymptome auf den Befall mit dem im Hopfenbau bekannten Hopfenstaucheviroid
(Hop stunt viroid) zurtickzufuhrenaohdem die Symptomatik verursacht durch das HSVd
bereits seit den 1940er Jahren in Japan und spater auch in Korea in Hopfenbestanden b
schrieben worden war (Sano, 2013). Zudem wurde von HB8M#tionen bei Hopfen 2004

aus den USA (Eastwell and Nelson) u2@07 aus China (Sano, 2013) berichtet. Im Jahr
2013 konnte erstmalig mit molekularen Techniken (Pokorn et al., 2043 i efjat.,K2013)

in slowenischen Hopfen eine Mischinfektion von Hop Stunt Viroid und Citrus Bark Cracking
Viroid nachgewiesen werdetetztlich stellte sich heraus, dass €&BCVdim Hopfen als

das aggressivere Pathogen diese dramatischen Schaden verursacht hae B&LBrwurden
Infektionenauf 13 Betrieben mit einer Flache von 44,82 ha festgestellt (J. Jakse et al., 2014).
Im Jalr 2019 waren 238,5 ha in Slowenien betroffabl{. 59)( Radi gek S., 2019)

Befallsursprung in Slowenien

Es wird vermutet, dass die Ubertagung d@BCVdin Slowenien hichstwahrscheinlich auf
Zitrusabfallen unter einer Hopfenflache zurtckzufihren ist. Diese Hypothese wird durch die
Tatsache getragen, dass der Hopfengarten in dem der priméare Ausbruch verzeichnet wurde,
teilweise auf einer illegalen Mulldep fur Hausmull und andere Abfalle eines Absatzen

rums fur Frichte aufgestellt wurde. Experimentelle Infektionsversuche bestatigen, dass
CBCVvdi nfizierte Zitrusfr¢gchte Hopfen infizier

Bekampfung desCBCVdin Slowenien

Seit 2.1 kommt es in Slowenien zu angeordneten Rodungen aufgrur@Bie¥d Die Vor-
gehensweise wurde im Jahr 2015 angepasst. Bis ins Jahr 2018 wurde so versucls; die Au
breitung de<CBCVdeinzudammen. Im Jahr 2019 wurden verscharfte Ma3hahmen mit dem
Ziel der Awsrottung de<CBCVdin Kraft gesetzt. Dieses Ausrottungsprogramm wurde von

der slowenischen Regierung fur den Zeitraum 20081 akzeptiert. Wenn in Slowenien eine
infizierte Pflanze entdeckt wird, werden aktuell der gesamt Bifang sowie jeweils links und
rechts zwei zuséatzliche Reihen gerodet. Diese Rodung entspricht dem Minimum, das der b
troffene Pflanzer umsetzen muss. Falls der Pflanzer mehr bzw. den gesamten Hopfengarten
roden mochte, wird diese Entscheidung untersfitta di ge k. S. |, 2019)

Bis inklusive der Saison 2018 haben die slowenischen Hopfenpflanzer Entschadigungsza
lungen nur fir einzelne infizierte Pflanzen erhalten. Seit dem Beginn des Ausroteingspr
gramms (2012021) wurden die Entschadigungszahlungen auf die gesamte Flachef-die au
grund einerCBCVdInfektion gerodet werden muss, erweitert. In Abhangigkeit vom Alter

der Anlage und von der Sorte erhalten betroffene Pflanzer Kompensationszahlungen bis zu

2 0. 0 0 7ktuell smain Slowenien 29 Betriebe betroffen. Seit 2011 wurden in Slowenien
insgesamt 293,6 ha aufgrund d@8BCVdgerodet Abb.59) ( Radi gek S., 2019)
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Abb.5.9: Daten zur Bekdmpfung des CBCvah S| oweni en( Radi gek S. ,

Tab.5.5: Hopfenanbauflache in Slowenien 26210 1 9
Hopfen, GmbH, 2013 u. 20162019

(Radi gekH. Steiner, 201 9 ;

Hopfenanbauflache in ha
Jahr| Slowenien| Verdnderung| infizierte Hopfengarten | gerodete Flache
2011 1.376 15 50,1 10,8
2012 1.160 -216 28,9 8,3
2013 1.166 6 44.8 4,4
2014 1.528 362 64,5 2,0
2015 1.403 -125 51,5 14,5
2016 1.484 81 92,3 19,7
2017 1.590 106 101,9 3,9
2018 1.667 77 145,5 85,0
2019 1.637 -30 238,5 145,0
293,6| Summé|
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5.6.3 ExpressPRA zum Citrus Bark Cracking Viroid

Die ExpressPRA (Tab.5.6) (pest risk analysis) wurde vodulius Kihnlinstitut fir nationale
und internationale Angelegenheiten der Pflanzengesundheit am 31.07.2019 Ardsadit-

mann A et al., 2019).

Tab.5.6: Auszug ExpresBRA zum CBCVd vom 31.07.2019

ExpressRisikoanalyse (PRA)

Citrus Bark Cracking Viroid

Phytosanitares Risiko fur DE hoch [ mittel niedrig
Phytosanitares Risiko fir EU-MS hoch mittel niedrig
Sicherheit der Einschéatzung hoch [ mittel niedrig

Fazit

Erstmalig nachgewiesen wurde d@girus Bark Cracking Viroid
(CBCVQ 1988 in Kalifornien (USA), bisher kam es in Deutschl
nicht vor. In Griechenland, Italien und Slowenien sind Auftr
von CBCVdbekannt. Es ist bisher nicht in den Anhéngen del
2000/29/EG gelistet, steht aber seit 2017 auf der EPPQi#AR.
Slowenien hat nach dem Auftreten in Hopfen NotmaRRnahree
gen die Einschleppung und Verbreitung des Viroids erlassen.

CBCVdist Uberwiegend als ein Viroid mit geringem Schadpote
fur Zitruspflanzen bekannt. 2007 wurden erstmalig Symptome
CBCVd an Hopfen in Slowenien beobachtet, infizierte Pflan
sterben nach 35 Jahren ab.

Es ist anzunehmen, dass si€BCVdaufgrurd geeigneter Klimad-
dingungen in warmen Regionen Deutschlands im Freiland ans
kann, eine Ansiedlung in sideuropaischen BAitgliedstaaten ig
in Citrus spp. bereits erfolgt.

Wegen seines hohen Schadpotenzials fiir Hopfen €@{ltvVdein
hohes phytosanitares Risiko fur Deutschland und anderevitl)
gliedstaaten mit Hopfenanbau dar.

Aufgrund dieser Risikoanalyse besteht Anlass zur Annahme,
sich der Schadorganismus in Deutschland oder einem anderg
gliedstaat ansiedeln und nicbiherhebliche Schaden verursac
kann. Es sollten daher MaRnahmen zur Abwehr der Gefahr g
schleppung dieses potenziellen Quarantaneschadorganisny
sprechend § 4a der PBVO getroffen werden. Ein Befall ist ¢
entsprechend § 4a der PBVO zu melded zu tilgen.

Taxonomi€e®

Reich: Viren und Viroide; Klasse: Viroide; Familie: Pospiviroida
Gattung: Cocadviroid; Art: Citrus Bark Cracking ViroidBCV9

Die vollstandigedeutschéexpressPRA finden Sie unter folgendem Link:
https://pflanzengesundheit.juliksiehn.de/index.php?menuid=57&downloadi

=2571&reporeid=76
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5.6.4 Symptome an Hopfen und Krankheitsverlauf

Nad einer Infektion mitCBCVdtreten die ersten optischen Symptome an Hopfen nach ein
bis zwei Jahren auf. Bis Mai wachst der infizierte Hopfen noch normal heran. Ab duni ve
kirzt sich der Abstand der neuen Internodien. Der Habitus der Pflanzen erscheint gestaucht
(Radi gek ) Bei,eineth Gsdh@eren Krankheitsverlauf wird die Gerusthéhe nicht
erreicht. Die Seitenarmbildung wird drastisch reduziert. Dementsprechend werden nur wenige
und teilweise unterentwickelte Bliten angelegt. Aufgrund fehlender Daten kann keine Aus
sage uber deAlphaséauregehalt von infizierten deutschen Sorten gemacht werden. be erhe
liche Minderung des Ertrags steht aul3er Frage. Pflanzen bleiben bis zum Absterben infiziert.
Der Krankheitsverlauf endet mit dem Absterben der Pflanze. Aus Slowenien wird berichtet
dass das Absterben durch eine trockene Stockfaule induziert wird. Dieses Symptom wurde in
Deutschland bisher nicht beobachtet.

Wegen fehlender Daten wird bisher angenommen, dass alle sich in Deutschland im Anbau
befindenden Sorten anfallig gegenuber deBCVdsind. Wahrend des Monitorings wurden
Stocke der Sorte Hallertauer Magnum entdeckt, die positiCB@Vdgetestet wurden. Bt

se Pflanzen zeigten aber keine Symptome. Da diese Stocke im Zentrum eines Befalls als
Af al sche St °ck e iivemsnttet, dase die, Sore Hallettauar Magauml tdlerant
sein konnte.

Dasnamensgebene Aufplatzen der ReBbl( 5.10) (bark cracking) wird auch am Hopfen
beobachtet. Da deHopfen auch auf mechanische Verletzungen oder bei Bewegungen der
Rebe durch den Wind mit dem Aufplatzen der Rebe reagieren, ist dieses Symptom nicht
eindeutig. Auffallig war jedoch, dass dieses Aufplatzen auch an noch nicht verholzten Reben
in einer Hohevon bis zu fiinf m beobachtet wurde.

Manche Sorten reagieren stark mit Blattchlorosen/Vergilbungen, welche allerdings durch eine
Vielzahl anderer Ursachen hervorgerugfen werden kdnAbb. (5.11). Somit besteht hier
ebenfalls Verwechslungsgefahr.

Abb.5.10: Aufplatzen der Relie Abb.5.11: Blattchlorose/Vergilben der
bark cracking Blatter
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Das typische Symptom fiur eine Infektion mit d&BCVdim Hopfen ist der Habitus der
Pflanze an sich. Ab Juni zeigen sich infizierte Pflanzen mit einem deutlich gestauchten oder
Aspitzi ge nAbb WEcAbs 5.13)mAktgell wird vermutet, dass der Beginn der
optisch erkennbaren Symptome im Juni vom Stressniveau der Pflanze abhangt und somit
wetterabhéngig sein konnte.

Ein weiterer wichtiger Hinweis fiireinen CBCVdBefall ist die Verteilung der
symptomtragenden Pflanzen im Bestand. DBEVdkann sehr leicht mechanisch verbreitet
werden Radi g e k ). Die, Ausréitung folgt daher der Bearbeitungsrichtung im
Hopfengarten. Im Monitoring 2019 wurde beobtet, dass die innerbetriebliche
Verschleppung der Infektion haufig bei den Bifangen beginnt, die zuerst bearbeitet werden
(gute Erreichbarkeit mit dem Schlepper).

o
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Abb.5.12 Mandarina Bavaria, links gesunde Abb.5.13; Mit CBCVd infizierter Hopfen
Reben und rechts mit CBCVvd kurz vor der Ernte, Sorte uab
infiziert, Juli 2019 kannt, Aug. 2019
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5.6.5 CBCVdim deutschen Hopfenbau

CBCVd-Monitoring 2019

Insgesamt wurden 64 Feldstiicke im Gewanne um den Erstbefall untersucht. Dabei wurden
die Bestande durch Begehungen und Drohnenbefliegungen systematisch bonitiert. Zusatzlich
wurden Luftbilder aus dem Jahr 2018 (Bayernatlas) hinzugezogen. Die Mapit@ams

haben gezielt Proben von auffalligen Pflanzen genommen. Die Proben wurden von der
Arbeitsgruppe IPS 2c mittels Realtime ffTCR untersucht.

Bewertung desCBCVd-Monitorings 2019

Von 215 Proben wurden 63 positiv getestet. Insgesamt sind 12 Feldstiickimer Flache

von 44,53 ha (Berechnung nach Mehrfachantrag) in drei Betrieben betroffen. Es existieren
keine Aussagen Uber die tatsachliche Flache mit symptomtragenden Pflanzen. Eine Aussage
bezlglich latenter Infektionen Uber das aktuell bekanntellBgébiet hinaus gibt es nicht.

Das Monitoring endete mit dem Beginn der Hopfenernte. Die betroffenen Betriebe hiben en
sprechende Bescheide fir den Umgang mit den befallenen Flachen erhalten.

Die Befallskarte, die auf Basis deBCVdMonitoring erstellt varde, wird im Jahresbericht
2019 - Sonderkultur Hopfen nicht veroffentlicht. Nach dem aktuellen Stand des Wissens
scheint der Befall lokal begrenzt zu sein.

Ergriffene MalRnahmen

Die angeordneten MalRBhahmen wurden auf Grundlage der PRA (pest risk anaysi®)l d
sowie in Anlehnung an die in Slowenien im Jahr 2015 ergriffenen Mafinahmen erstellt:

1 Vernichtung des oberirdischen Materialsvedes ausgegrabenen Wustetks der
befallenen Pflanzen

1 Reinigung und Desinfektion von Maschinen und Gerate

1 Vernichtungdes Neaustriebs gerodeter Pflanzen

1 Verbot der Wiederbepflanzung der gerodeten Flacheiinispflanzen fur zwei
Jahre

1 Verbot der Produktion von Hopfenpflanzgut bism Ablauf von zwei Jahren nader
letzten Befallsfeststellung

1 Verbot der Verbringungon Hopfenhacksel aus den Betrieben in Biogasanlagen

Staatliche Entschadigungen oder Kompensationszahlungen fur die betroffenen Landwirte
sind bisher nicht geplant.

DeLfL hat 2013 einen AMaCnahmenkatal od zur
infektionenb e i Ho p f dvgl.iGriees Bdft)entl Hopfenbetriebe entsprechend beraten.
Dieser wird weiter angewat werden:

1 Verwendung von gesundem Pflanzgut
1 keine Ausbringungon Kompost auf Hopfenflachen
1 regelmalige Kontrolle der Bestande auf SymptomeH®nd undCBCVd

Seit 2008 bietet die LfL ein fur die Landwirte freiwilliges VireMonitoring HSVQJ an. Im

Jahr 2013 basierend auf den ersten Berichten zum NachweilSR{&¥din Sloweninen
(Pokorn et al., 2013; Raghk et al., 2013) wurde bei IPS 2c der molekulare Nachweis auf
CBCVd etabliert und so konnte das freiwillige Monitoring bereits im Jahre 2013 um das
CBCVderweitert werden. In diesem Monitoring (202818) wurden keine positiven Funde
verzeichnet.
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Befallsursprung in Deutschland
Rechercheu maoglichen Infektionsquellen

1 zwei Betriebe haben Kompost aus Grlnschnittgutgesetzt (enthaltenes Zitrus
material eher unwahrscheirticaber nicht ausgeschlossen)

1 alle drei Betriebe produzieren Hopfenpflanzgut zugekauften Kultursubstraten
wechselnder Herkunft (Gefahr von enthaltenem Zitrusmaterial usalaginlich)

1 alle drei Betriebe kaufen Pflanzgut zu (ob der Empfehlung nur getestetes
Material zu verwenden Folge geleistet wuridenicht mehr festzustelté

1 einBetrieb s&zt Pflanzenstarkungsmittel aditrusdbasis ein (Risiko unbekannt)

Ergebnis: die Befallsursacle Deutschlandst nicht feststellbar

5.6.6  Krankheitsmanagement

Es ist keine dirkete chemische oder biologische Bekampfung @BSVdbekannt. Pflazen,

die infiziert sind, bl ei ben -HForiei nzaucnh uAlg it earl
Meristemkultur mit Hitzetherapie, die fir die Herstellung Wdimus- bzw. Verticillum-

freiem Pflanzenmaterial an der LfL (IPZ 5c) durchgefuhrt wird, war\hebiden bisher

nicht erfolgreich.

Die einzige Moglichkeit einen Befall mEBCVdeinzudammen und auszurotten ist das Ze
stdren und Btfernen von samtlichem infizierten Pflanzenmaterial.

Eine unkontrollierte Ausbreitung d€3BCVdkann in wenigen Jahren zu fatausfall der
betroffenen Anlage fuhrerR(a d i g e k ). Ba dje wa&itérd iBnerbetriebliche Verbreitung
ohne ein angemessenes Krankheitsmamamnt sehr wahrscheinlich istaknh dasCBCVd
durchaus existenzbedrohend sein.

Bis ein auf dasCBCVdangepasstes Krankheitsmanagement erstellt wird, gelten die-Hygi
nemaf3nahmen ahnlich wie bei daarticillium-Welke.

Verticillium ist im Gegensatz zu@BCVdein bodenburtiger Pil2/erticillium nonalfalfaeist

ein Organismus, der in seiner Dauerform higimf Jahre im Boden selbststandig tberleben
kann. Viroide wie da€BCVdsind zwingend auf einen lebenden Wirt (z.B. Hopfen)eang
wiesen, um sich zu vermehren. Aus diesem Grund ist zu beachten, dass auch nach der
Rodung des Hopfenstockes WurzelmateriaBaden verbleibt, das infektios sein kann.

Fur den Umgang mit de@BCVdgilt generell:

1 Zerstorung von samtlichem infizierten oder befallsverdachtigen Pflanzenmaterial
1 Soweit mdglich Verzicht auf Gberbetrieblichen Maschineneinsatz

1 Intensiv auf Feldhygienechten

1  Verwendung von gesundem Pflanzmaterial

Fur ein effektives Krankheitsmanagement ist fundiertes Wissen uber den Schaderreger
CBCVdan sich und dessen Epidemiologie essentiell (Jakse J. et alRR@ld,i ge k). S. , 20
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5.6.7 Bisherige Forschungsaktivititen des slowenischen Instituts fur Hopfen
forschung und Brauereiwesen

Schadinsekten ald/ektoren

Erste Versuche in Slowenien haben gezeigt, dass die Hopfenblattlaus, der Maisztnsler und
der HopferErdfloh dasCBCVdbei ihrer Saugbzw. Beildtatigkeit nicht auhmen. In @-

meinen Spinnmilben, die an infizierten Pflanzen gesaugt habe konr@Bdafdnachgewe-

sen werden. Beim Aufsetzten dies@BCVdpositiven Gemeinen Spinnmilben auf gesunde
Hopfenpflanzen konnte eine Ubertragung @&CVdvon der Spinnmilbe aufeh Hopfen

bisher nicht nachgewiesen werdéhg di ge k). S., 2019

Begleitflora im Hopfenbau

Es ist grundsatzlich moéglich, dass die Begleitflora im Hopfengarten (Zwischenfruchtanbau,
Ungraser, Unkrauter) ein Zwischenwirt fir deBCVdsein kann. Bisherige Varshe in
Slowenien schlieBen Graser aus. Uber andere Arten, die im Zwischenfruchtanbau zur
Anwendung kommen, fehlen noch Datelra di gek S., 2019)

Mechanische Ubertragung

Die gro3te Gefahr fur eine Infektion geht nach aktuellem Stand des Wissens voohsimtli
infizierten Pflanzenmaterial und Pflanzensaft aus. Aufgrund der hohen Anzahl aniBearbe
tungsschritten im Hopfenbau (z.B. Schneiden, Kreiseln, Anleiten, mechanisches Entlauben,
Ernte) breitet sich de€BCVdin den Bestdnden Uberwiegend in Bearbeituolgging aus
(Radigek S., 2019)

Auf infizierten Werkzeugen und Geraten wurde @BCVdnoch nach 14 Tage mittels
RT-PCR nachgewiesefl Ra d i g e k . S®mit, stel2rD dl® Pberflachen mit direktem
Pflanzenkontakt wahrscheinlich lange nach dem letzten tdimveKontakt mit infiziertem
Hopfen eine potentielle Infektionsquelle dar.

Eine besondere Gefahr scheint von Pflanzensaft an den Reifen von Schleppern und Geraten
wahrend und direkt nach der Ernte auszugehen. Die Verletzungen durch das Uberrollen der
ARebentzeni f¢ghren zu Eintrittspforten f g
infektibsem Saft wahrscheinlich auch nach dem Antrocknen eine Infektionsquelle dar
(Radigek S., 2019)

Hygienisierung von Rebenhacksel

Uber einen Zeitraum von 63 Tagen wurdeBCVdpositive Proben in Rebenhiackselhaufen
positioniert und regelméfig a@BCVduntersucht. Dabei wurde darauf geachtet, dass die
kritischen Bereiche, die sich weniger stark erwarmen (Rand Bodenbereich), mitiasst
wurden. Die aktuell in Slowenien empfohlene Lagerzeit fir Rebenhackselhaufen ohne Ab
deckungbetragt drei bis vier Monate. Mit Abdeckung reduziert sich die Empfehlung auf zwei
bis drei Monatd Radi gek S. , 2019)

Fur die Hygienisierungvon mit CBCVd lelastetem Rebenhacksel gilt die gleiche Aussage
wie fur die Hygienisierungvon mit Verticillium belasteten Rebenhéacksel. Es gibt keine
Garantie fur den absoluten Hygienisierungserfolg. Seriose Untersuchungsergebnisse werden
immer nur fUr das untersuchteakérial ausgesprochen. Es ist nicht mdglich, die gesamte
Masse eines Rebenhackselhaufens zu untersuchen.
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Vor dem Hintergrund der Pflanzengesundheit ist auf die Ruckfihrung von frischem-Rebe
hacksel immer zu verzichten. Didygienisierungvon Rebenhackdekann die Wahrschet
lichkeit einer Infektion mitCBCVdoder Verticillium auf ein Minimum reduzieren. Soweit
maoglich, sollte belastetes oder befallsverdachtiges Material Gberhaupt nicht mehr in-Hopfe
garten ausgebracht werden.

Hier besteht in Deutschlamn klarer Zielkonflikt zwischen den gesetzlichen Regelungen der
Dungeverordnung und dem Pflanzenschutz im Hopfenbau.

5.6.8 Weiteres Vorgehen

Um eine fundierte Entscheidungsgrundlage fir den Umgang mitGRBGVdim deutschen
Hopfenbau zu gewinnen, ist v. a. @wtensiviertes Monitoring in der Saison 2020 notwendig.
Das Monitoring ist in der Saison 2020 im Zeitraum von Ende Juni bis Ende Juli geplant.
Nach dem aktuellen Wissensstand wird dieses Monitoring in drei Teilbereiche gegliedert:

1 Bayern: Anbaugebietsmoniing (Hallertau inklusive Hersbruck und Spalt)
1 Befallsregion und Umgebung
1 Hopfenflachen der bereits betroffenen Betriebe

Die Anbaugebiete in Tettnang und ElSaale werden sich ebenfalls &@BCVd Monitoring
beteiligen missen. Fir die Durchfiihrung temitorings aul3erhalb Bayerns sind die Beho
den der entsprechenden Bundeslander zustandig.

Auf Basis desCBCVdMonitorings 2020 in Deutschland sowie aufgrund der Erfahrungen aus
Slowenien wird die Strategie gegen @2BCVdim Anschluss an die Saison 20ZXtgelegt.

Diese Strategie wird auf LandeBundes und EWEbene diskutiert werden. Der Verband
Deutscher Hopfenpflanzer e.V. sowie der Deutsche Hopfenwirtschaftsverband e.V. werden in
die Entscheidungsfindung einbezogen werden.

Danksagung

Herzlichsten Dak fur die geleistet Arbeit und die gute Zusammenarbeit aus dem Ambdeitsb
reich Hopfensowievon allen beteiligten Kollegen der LfL.

Ich bedanke mich bei unseren Aushilfskraftén eil3, J. Réger, L. Weihrauch, LlaBs,
L. Eiba, S. Theis, SKaindl). Ohnederen wertvolle Arbeit hatte das Monitoring in diesem
Umfang nicht umgesetzt werden kénnen.

Die Dringlichkeit der neue@BCVdProblematik sowie die bevorstehende Hopfenernte stellte

das Hopfenforschungszentrum Hiull vor eine enorme Herkulesaufgabe. Dieddoeiten,

wie auchz.B. die Amtliche Mittelprifungkonnten nur aufrechterhalten werden, da alletzen

ralen Hopfenorganisationarmgehendhire Unterstitzung in Form von Arbeitskraften, Fah
zeugen und Geraten angeboten habéins agen ein herzI|liches AVer
leistete Unterstitzungin alphabetische Reihenfolge

Deutsche Hopfenwirtschaftsverband e.V., Erzeugergemeinschaft Hopfen HVG e.G.]-Gesel
schaft fur Hopfenforschung e.V., Hopfenring e.V., Verband deutstbgienpflanzer e.V.

Ein besonderer Dank gilt den Kollegen/innen deiversitatLjubljana, Biotechnische Faku
tat und desslowenischen Instituts fur Hopfenforschung und Brauereiwesgmarziellen Dank
an Dr. Sebastjan Ragk. Die dort gesammelten Erfahgen und wissenschaftliche Elge
nisse Uber de@BCVdwurden sofort und unkompliziert zur Verfiigung gestellt.

Wir danken den vom Monitoring betroffenen Landwirten fur die Geduld und das entgegeng
brachte Vertrauen. Wir hoffen, dass wir die neuen Heraustorden an den Hopfenbau in
Deutschland in Usammenarbeit mit den Pflanzetdppfenorganisationemnd Behdrden
meistern konnen.
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6 Z¢chtungsHopsehung

RDin Dr. Elisabeth Seigner, Dipl:Biol.

Am Hopfenforschungszentrum Hull werden moderne, leistungsstarke Sorten entwickelt, die
den Anforderungen der Braund Hopfenwirtschaft entsprechdbie folgendenZielsetzun-
gen prageminsereArbeiten:

1 Die Entwicklung klassischer Aromasorten mit hopfentypischen, feinen Aromaaus
pragungen,

1 seit 2006 die Zuchtung vdBpeziahromasorten mit extrem breitem Braupotenzial, die

je nach Bedarf in der Brauerei im Kaltizw. Heil3bereich einzigartig fruchtlgumige

Aromaprofie bzw. hopferwirzige Noten in die Biere bringeowie

die Schaffung robuster, leistungsstarker Hochalphasorten.

Biotechnologische und genomanalytische Techniken begleiten seit Jahren die klass

schen Zichtungsschritte.

= =4

6.1 Kreuzungen 2019

Im Jahr 209 wurden insgesan@9 Kreuzungewmlurchgefihrt.

6.2 Diamant 1 die neue hochfeine Aromasorte mit Spalter Mutter

Leitung: A. Lutz, Dr. E. Seigner
Bearbeitung: A. Lutz, J. Kneidl, Dr. E. Seigner, Team IPZ 5c
Kooperation: Dr. K. Kammhuber, Team IPZ 5d

Beratungsgremm der GfH

Forschungsbrauerei Weihenstephan, Technische Universitéat
MunchenWeihenstephan, Lehrstuhl fur Getranked Brau
technologie Prof. Becker, Ch. Neugrodda

Versuchsbrauerei Bitburg&raugruppe, Dr. S. Hanke
Nationale und internationale Braupsar

Partner aus dem Bereich Hopfenhandel «edarbeitung
Verband Deutscher Hopfenpflanzer

Hopfenpflanzer

Landsorten aus dem Saaf@mrmenkreis wie Spalter und Tettnanger mit inrem-feimzigen
Hopfenaroma sind bei Brauern weltweit sehr gefragt.rAbedie Hopfenpflanzer wird ein
wirtschaftlicher Anbau dieser alten Landsorten immer schwieriger.

Mit der neuen Sort®iamant, einer direkten Tochter de3palters,ist es dem ehemaligen
Huller Ztchter Herbert Ehrmaienit seinen vor gut 20 Jahreturchgefuhrten Kreuzungs
arbeitengelungen, eine neue Aromasorte zu entwickeln, die das hochfeine Aromaprofil des
Spalteramit wettbewerbsfahigen agronomischen Eigenschaften vereint.

Diamant hat in langjdhrigen Anbauprifungen den entscheidenden Zichteisgbfit im

Vergleichzu seiner MutteBpalter unter Beweis gestellt, dsich vor allem in seinarerbes-
sertan Pflanzengesundheit ursginerhdhere agronomischer Leisturzgigt.
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Tab.6.1: Agronomischélerkmale und brauwertbestimmende Inhaltstoffe

Ertragspotenzial

1.900 kg/ha, deutlich héher als Spalter und r
wenig unter Hallertauer Tradition

Resistenzen Toleranzen

mittlere Resistenz bzw. Toleranz gegenuber
Krankheiten und Schadlingen

Stress und Klimatoleranz mittel

Reife mittel-spat
Alphaséauren (%) 7 (57 9)
Betasauren (%) 6 (57 7)
Cohumulon (rel. in % der Alphaséuren) | 18 (167 20)
Xanthohumol (%) 0,5 (0,4i 0,6)
Gesamtol (ml/ 100 g Hopfen) 1,7 (1,41 2,0)
Farnesengehaltimg/100 g Hopfen) 150- 200
Linaloolgehalt (mg/100 g Hopfen) 18

Abb.6.1: Diamanti Doldenstrauf3chen un
DoldenQuerschnitt
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Mit seinem feinen, klassisch hopfigen Aroma zahlt die rdiier Sorte zur Sifzenklasse

(siehe Abb. 6.2). Besonders harmonisch zeigt sich Diamant in Lagerhiégem hohes

Aromapotenzial ermdglicht je nach Hopfengatetpunkt und-Menge eine betonte leicht
blumige Zitrusnote bzw. ein dezentes, angenehm mildes Hopfenéidinzt.3).

Diamant - Aromaeindriicke des Rohhopfens

=) ) hopfi &
@?@E 4 pfe /
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Abb. 6.2: Aromaprofil von Diamant als Rohhopfen

Diamant - Aroma im Bier
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Abb.6.3: Aromaprofil von Diamant im Bier
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6.3 Kreuzungszlchtung mit der Landsorte Tettnanger
Ziel

Durch klassische Kreuzungszichtung mit der Landsorte TettnangemsoBorte entwickelt
werden, die ein klassisch feines, dem Tettnanger ahnliches Aroma aufweist. Zugleich soll in
den Neuzichtungen Ertragspotenzial und Pilzresistenz im Vergleich zum urspringlichen
Tettnanger deutlich verbessert werden. Des Weiterédwah eine bessere Klimaadaptation

das Problem der Fruhbliteerursacht durcth6here Temperaturemeldst werden. In den
neuen modernen Tettnanger Tochtern soll auch optimierte Nahrstoffeffizienz erreicht werden,
was vor allem im Kontext der neuen Duageordnung relevant ist.

Schlagworte: TettnangesErsatz, Aromaqualitat, Resistenzen, Klimaadaptation, wettbewerb
fahige Produktion

Methode

Klassische Kreuzungen mit Tettnanger und vorselektierten Huller Aromalinien
Mehltauresistenztestung im Gewachshand Labor(siehe6.5)
SamlingsprufungEinzelpflanzen)m Gewachshaus

Anbauprifungeioei reduziertem Pflanzenschutzmitehd Diingereinsatz

3-jahrige Anbauprufungn Hull

4-jahrige Stammespriufung Wiederholungeran zwei Standorterin der Hallertau sowie
in Tettnang

Reihenversuchsanbau auf Praxisbetrieben in der Hallertau und Tettnang
chemische Analyse der Doldeninhaltstoffe (IPZ 5d)

organoleptische Aromabonituren

Testung auf Viren mit der DASELISA (Double Antibody Sandwich Enzyme Linked
Immunosorbent Assay)}Technik (IPZ 5b)

Untersuchung auiVerticillium-Befall mit der RealtimePCRTechnik (Maurer et al.,
2013; Seigner et al., 2017).

Pathogeneliminierung Uber Meristemkultur (Seigner et al., 2017)
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Ergebnis
Samlingsprufung

Seit 2010 wurden 37 gezielte Kreuzungen durchgefiihrt. Ud€0 Iim Gewachshaus auf
Krankheitsresistenz vorselektierte Sdmlinge wurden im Zuchtgarten in Hull ausgepfidnzt
Uber drei Jahre geprift. Durch minimalen Pflanzenschutzmitteleinsatz und reduzidete Stic
stoffgaben bei den Anbauprifungen (Samlingsd Stammespriufung) in unseren Zuchtga
ten wirdschonseit Jahren auf die robustesten, widerstandsfahigsten undofféfiizientes-

ten Hopfen hin selektiert.

Im Rahmen der Samlingsprufung wurden 2019 insgesamt acht TettNexggtommen
erstmals beerntefunf erfolgversprechende Samlinge wurdee Kandidaten fur die Sta
mesprufung 202@usgewahlt. Nach Bestéatigung ibnégrus und verticillium-freien Zustands
sind diese Samlinge fur die Vermehrung und nachfolgende Auspflanzivgderholungen
in der Hallertau an den Standorten Hull und Stadelbofesehenin Stral3 werden 2021 nur
die aussichtsreichsten Kandidateria Stammesprufung aufgenommen.

Zwei Samlinge mitVerticillium-Befall wurden 2019 Uber Meristemkultur kurierd alsVer-
ticillium-frei bestétigt. Nurstehensie nach der Vermehrurf@r die Stammesprufung 2020
zur Verfigung zunéchst nur in der Hallertau

Stammesprufung

Die Zuchtstamme aus den Stammesprifungen 2015, 2016 und 2017 konnten aus uhterschie
lichen Griinden (Frihblute, zu geringe/schwankende Alphagehalte, Peroriobpora/Nd-
keanfalligkeit,éé) weder i n dzugenHzahelverdenau no
bzw. wurdersie gerodet.

2020wird mitinsgesamt zehn Stammmn dieser 4ahrigen Stammesprifphaganz neu -

gonnen. Unteverschiedenen Bodennd Witterungsbedingungd®nnen die neuen Stamme

ihr Potenzial zeigerZuverlassigeAussagen zu Wuchsigkeit, Ertrag, Resistenzen, Inhaftssto

fen und Aromastehen erst in 2 bis 3 Jahren zur Verfiigung.

Ausblick

Nach der Stammesprifung folgt die Hauptprifung und dartiber hinaus muss sich ein Stamm
in den Parzellenprufungen auf PraxisbetriellReilfenanbau und GroR3flachenversuchsanbau)
bewahren. Aktuell kristallisieren sich noch keine vielversprechenden Kandidaten fur diesen
Prufabschnitt heraus. Wir erwarten frihestens 2021/2022 den Start der Reihenanbauprtfung
mit den ersten Neuzuchtueig aus tesem Kreuzungsprogramm.
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Technical Commission of the Interi@tal Hop Growers Convention, Austria,-28.
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6.4 Entwicklung von leistungsstarken, gesunden Hopfen mit hohen
Alphaséuregehalten und besonderer Eignung fir den Anbau im
Elbe-SaaleGebiet

Ausgangssituation

Das ElbeSaale Hopfenanbaugebiet leistet setnen 1.550 ha (7,6 % der deutschen Hopfe

flache) einen entscheidenden Beitrag zur weltmarktbestimmenden Rolle Deutschlands in der
Hopfenproduktion. Bitterund Hochalphasorten dominieren hier im Anbau. Hauptsorte ist
nach wie vor seit ca. 25 Jahren diuste Hochalphasorte Hallertauer Magnum, auch wenn

sich der Flachenanteil von 65 auf 40,6 % reduzierte und sich das Sortenspektrum merklich
ausgewei tet hat. Aber Hallertauer Magnum mi
im Vergleich zu Hiller Hochalphasorte Herkules mit UbeO®b k g U/ ha nich
konkurrenzfahig. Der Umstieg im Anbau adie SorteHerkules bedingt durch seine hohe
Stockfauleanfalligkeit isin den ElbeSaaleHopfenanlagemicht gelungen.

Zielsetzung

Zielsetzung dieses Zlchtgsvorhabens ist es daher, neue leistungsfahige und robuste
Hopfenstamme zu zichten und zu testen, die durch ihre hohensAipkgehalte und ihre

breiten Widerstandsfahigkeiten, insbesondere gegeniber Stockfauleerregern, auch unter den
speziellen Anbaoedingungen des Anbaugebietes Ef@ale wirtschaftlich produziert we

den kdnnenDes Weiteren soll eine bessere Klimaadaptation und N&hrstoffeffiziezizhér
werden. Letzteres ist vor allem im Kontext der neuen DingeverordimmBedeutung

Durchfuhru ng und Methoden

Kreuzungsteil
- Gezielte Kreuzungen mit vorselektiertem Huller Zuchtmaterial
- Mehltauresistenztestung im Gewachshaus und Lbeine6.5)
- Samlingsprufag (Einzelpflanzen)m Gewéachshaus
- Anbauprufungemei reduziertem Pflanzenschutzmittehd Diingereinsatz
o 3-jahrige Anbauprufungn Hull
0 4-jahrige Stammesprifung an zwei Standonteder Hallertau
- Reihenversuchsanbau auf Praxisbetrieben in der Hallenégim ElbeSaaleGebiet
- chemische Analyse der Doldeninhaltstoffe (IPZ 5d)
- organoleptische Aromabonituren

- Testung auf Viren mit der DASELISA (Double Antibody Sandwich Enzyme Linked
Immunosorbent Assaylechnik (IPZ 5b)

- Untersuchung au¥erticillium-Befall mit der Realtimd?CRTechnik (Maurer et al.,
2013; Seigner et al., 2017).

- Pathogeneliminierung tber Meristemkultur
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ReihenVersuchsanbau mit Huller Hochalphastammen im ElbeSaaleGebiet

Aussichtsreiche Zuchtstamme aus déochalphazichtungsprogtmmen der LfL werden im
Anbaugebiet Elb&aale unter Praxisbedingungen getestet.

- Betrieb Berthold in Monstab, Thiringen
- Agrargenossenschaft Querfurt, Sachéamalt
- Hopfengut Lautitz, Sachsen

Ergebnisse

Kreuzungspart

Mit Gber 3000 auf Pilzresistenz volsktierten Samlingen begardie Auslese im Frihjahr
2019in der Vegetationshalle. Vielversprechende Samlingskandidaten durchlaufen aktuell die
3-jahrige Samlingsprifung im Zuchtgarten in Hill. Uber 40 Zuchtstamme miissen ihne Eige
schaften wahrend derjghrigen Stammesprifung in Hull bzw. Stadelhof unter Beweis ste
len. Zuverlassige Beurteilungen hinsichtlich Ertrag, Inhaltsstoffen, Krankheitsresistegzen, b
sonders gegen Stockfauleerreger sind erst nach Abschluss djgaeeagén Anbauprifung in

der Halletau maoglich.

Auch 2019 wurden 4B8reuzungen mit der oben beschriebenen Zielrichtung durchgefihrt.

Reihenversuchsanbau

Aus dem laufenden Huiller Ziichtungsprogramm wegiettiller HochalphaZuchtstamme im
Vergleich zu Hallertauer Magnum, Herkules, Polaris und Ariana praxisnah im Rathenve
suchsanbau von einem Pflanzer im EfmaleAnbaugebiet auf ihre Standorteignung gepruft
(sieheTab.6.2). Die LfL begleitet diesen Anbauversuch wissenschaftlich wie auch f&ehtec
nisch gemeinsam mit der Thiringischen Landesanstalt. Zur Auswahl fir diesen Reihenve
suchsanbau kamen nur Hochak8tamme, diem Zuchtgarten in Hull gute Stockgesundheit
erkennen lielRen und zudem in ihren agronomischen Eigenschaften und Resistenzeg-tuberzeu
ten.

Ausblick

Bei den Neuziichtungen sind erfolgversprechende Ansatze erkennbar. Im Frihjahr 2019 wu
den zwei weitere vielveprechende Hochalphazuchtstamme, die sich in den Hiller Seamme
prifungen bewahrt haben, ausgepflanzt. Diese Kandidaten missen sich aber nachfolgend im
Reihenversuchsanbau auf Praxisbetrieben in der&lladeHopfenregion erst bewahren.

Im Reihenversuchsdau werden aktuell auf je einem Betrieb in Thiringen, Sachsen und
SachserAnhalt funf bzw. zwei Hiller Hochalphastamme gepruft. Um verlassliche Aussagen
insbesondere zur geforderten Widerstandsfahigkeit gegeniber Stockfaule treffen zu kénnen,
mussen diesAnbauprifungen mit jedem Zuchtstamm jeweils 5 Jahre durchgefiihrt werden.
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Tab.6.2: Ergebnisse der Reihenanbauprifung von Hiller Hochalphastammen (Reihe \&tddkeh pro Stamm) bei einem Efsale
Pflanzer mit Hallertauer Magnum, Herkules und Polaris als Referenzsdee®éurengehalt in Gewds lfr. nach EBC 7.4

Eigenschaften Hallertauer Herkules Polaris Ariana Stamm Stamm Stamm
Magnum 2010/75/764 2010/80/28 2011/71/19
Pflanzjahr 1998 2001 2012 2016 Mérz 2014 Juni 2015 Juni 2015
Aroma- angenehm angenehm angenehm, | angenehm, frut angenehm mittel angenehm

einschatzung

Spezialaroma

tig, Speziahroma

Alphaséauren (%)*

12,4(10,6i 14,5)

13,9(13,5i 14,5)

16,4(13,7i 18,2)

9,0(8,2i 9,9)

12,8(11,5- 13,7)

18,7(17,1i 20,2)

16,3(15,6- 17,2)

Ertrag (kg/ha)

Erntejahr 2014 2210 3230 2 850 2 615 (Jungh.)

Erntejahr 2015 1640 1640 1900 3030

Erntejahr 2016 2830 2 500 2435 1 651 (Jungh.) 3010 2210 2230

Erntejahr 2017 2925 1 950 2785 4 488 2750 3375 2930

Erntejahr 2018 2420 wegen Stockfaulg 2 255 3092 wegen Stockfaulg 2100 2 395

Erntejahr 2019 2740 nicht mehr im 2555 3177 nicht mehr beer- 2145 2335

Anbau tet

kg U/ha 311(17471 410) | 325(2217 453) | 402(3097 507) | 324(2721 376) | 372(34871 392) | 464(35971 637) | 406(3761 466)

Stockgesundheit sehr gut gering sehr gut sehr gut mittel gut gut

Agronomische robust, wichsig| Ertragspotenzia| robust, mittlere| wuchtig, robust, kopfbetont, | volle Mehltaue-| gute Mehltaue-

Einschéatzung reduziertwegen| 1 schwache | breite, gute Rest wuchtig, sistenz, gering¢ sistenz, guter
Stockfaule Windefahigkeit | tenzausstattung| a-Séauren sehr| Behangstarke Habitus, hohes

schwankend Ertragspotenzia
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6.5 Mehltauisolate und ihr Einsatz in der Mehltauresistenzziichtung
bei Hopfen

Trager: Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschatft, InstilutPflanze-
bau und Pflanzenzichtung,
AG Zichtungsforschung HopfétPZ 5c¢)

Finanzierung: Gesellschaft fur Hopfenforschung e.V. (2013014 20172020
Erzeugergemeinschaft Hopfen HVG e.G. (202916)

Projektleitung: Dr. E. Seigner, A. Lutz

Bearbeitung: AG Zuchtungforschung Hopfei. Lutz, J. Kneidl
EpiLogic. S. Hasyn

Kooperation: Dr. F. Felsenstein, EpiLogic GmbH, Agrarbiolsdie Forschung
und Beratung, Freising

Laufzeit: 01.01.2013 31.12.2@0

Ziel

VerbesserteResistenz gegenuber Krankheiten, insbesondere gegeniber Echtem Mehltau
ist bei der Entwicklung neuer Hopfensorteiperste Prioritdt. Deshalb werden jedes Jahr
Samlinge as allen Zuchtungsprogrammen auf Mehltauresistenz geprft.

Seit dem Jahr 2000 werden fur skeMehltauresistenzprifureg im Gewachshaus und
Labor Mehltauisolate mit charakterisierten Virulenzeigenschaften eing€Seigner et

al., 2002) Zusammen mit den standig optimierten Priufsystemen im Gewachshaus und
Labor bilden sie die Saulen fiur eine effektiResistenziachtung(Seigner et al., 2005;
Seigner et al., 2006; Seigner et al., 200@n EpiLogic, Agrarbiologische Forschung und
Beratung, Freising, werden dazwischen 10 und 1Rlehltauisolate mit allen aktuelieb
kannten Virulenzgenen erhalten und fur die verschiedenen Arbeiten rund um die Mehltau
resistenzziichtung bereitgestellt.

Beschreibung der Arbeiten

Mehltauisolatei Erhaltung und Charakterisierung ihrer Virulenzeigenschaften

1 Vor dem Start der Testungen werden jedes ihatitebruardie Virulenzeigenschaften
aller Mehltauisolate Gberpruft. Dazu wird ein Sortiment von elf Hopfensorten, die alle
bisher bekannten Resistenzgene tragen, zur Differenzierung der Virulenzen eingesetzt.
So wird sichergestellt, dass die zur Verfigung stehefstdate auch Jahre nach der
Inkulturnahme keine ihrer Virulenzgene durch Mutation verloren haben. Aul3erdem
werden hierbei auch neu im Anbaugebiet bzw. im Gewachshaus auftretendeuMehlta
populationen auf ihre Virulenzeigenschaften hin untersucht

Prufung auf Mehltauresistenz im Gewachshaug Huill

1 Unter standardisierten Infektidmsdingungen werden jedes Jahr alle Sdmlinge
(ca.100.000), die aus ddfreuzungerdes Vorjahres entstanden sind, im Gevgach
hausktinstlich mit drei Mehltauisolaten beimpft. Dabenkmen Mehltaustdmme zum
Einsatz, die alle Virulenzen aufweisen, die in der Hallertau verbreitet vorkommen.
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1 Damit kanneine groRe Zahl an Samlingen gepruft werden und dabei geklart werden,
inwieweit sie Resistenzen aufweisen, die fir den Anbau in der tdalldringend e
forderlich sind. Nur Samlinge, die als resistent eingestaftien, lommenzur weie-
ren Selektionn die Vegetationshalle.
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Abb.6.4: Resistenztestn Gewachshaus mit Samlingsschalen und demwischen
stehenden Inokulatorpflanzen

Prufung auf Mehltauresistenz im Labor mit dem Blatt-Testsystem

1 Weiterfuhrendwerden Zuchtstamme, Sorten und Wildhopfen, die sictien Vorjdn-
renim Gewachshaus als resistent gezeigt hatten, im Labor bei EpiLogic unter Nutzung
des BlatiTestsystems naahtersucht Zur Inokulation wirdein englisches Mehlta
isol at -ReAsR2st enzbrecher ) UrARWeBlrBe claasIigr t au
regionale Bdeutung hatgenommen Nur Zuchtstdmme und Sorten, die eine breite
Widerstandsfahigkeit gegentiber Echtem Mehltau in beiden Prifungen (Gewachshaus
und BlattTest) beweisen,werden fir die weitere Zichtung verwendet

Beurteilung der Virulenzsituation im Anbaugebiet und Bewertung der Resistert
guellen mit dem Blatt-Testsystem

1 Jedes Jahr werden die Virulenzgene der aktuellen Mehltaupopulationen in ten deu
schen Hopfenanbaugebieten bestimmt. Dabei wird die Reaktion von 11 Sorten und
Wildhopfen, die alle bishaxeltweit bekannten Resistenzgene tragen (= sog. Hopfen
Differenzialsortiment), gegeniber allen aktuell zur Verfligung stehenden Mehltau
isolaten getestet. Dadurch ist es mdglich, zu beurteilen, ob bestehende Resistenzen in
aktuellen Sorten noch voll wirksasnd (wie z. B. bei der voll mehltauresistenten
Huller Aromasorte Hallertauer Blanc). Im letzten Jahr wurde bereits der Mehlta
stamm, der Herkules in immer mehr Regionen der Hallertau befallen kann, von
EpiLogic auf seine Virulenzeigenschaften untersubig alt bekannten Virulenzen,
die das R1iund R3Resistenzgen brechen, konnten bestatigt werden. Auch vda meh
tauinfizierten Blattern der Sorte Callista aus einem Praxisbestand wurden di@Virule
zen identifiziert. Nach aktuellem Kenntnisstand scheinRdi&Resistenz in Callista
in einem Praxisbestand von regional anzutreffenden Mehltaustdmmen mit kompleme
tarer v18Virulenz gebrochen zu sein.
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Diese Virulenzuntersuchungen liefern fir die in der Praxis bzw. in unserer Veggtation
hdle gefundenen Mehltatamme entscheidende Erkenntnisse, die zur Beurteilung der
noch wirksamen bzw. unwirksamen Resistenzen unserer Sorten notwendig sind.

Phanotypische Daten zur Mehltauresistenz des Hopfenreferenzsortiments fir das
GHop-Projekt als Beitrag zur Etablierung der Prazisionszichtung

Seit Mitte 2015 wird in Kooperation mit der Universitdt Hohenheim und dem- Max
Plancklinstitut sowie seit 2017 mit Unterstitzung der Gesellschaft fir Hopfenforschung
und der Hopfenverwertungsgenossenschaft HVG an der Erarbeitunguteti@gen fur

die Prazisionszichtung bei Hopfen gearbeitet.

Mit den Resistenztests im Gewachshaus und nachfolgenderlB&ist bei EpiLogic mit

den definierten Mehltaustdmmen wurden entscheidende Erkenntnisse zur Mekkauresi
tenz bzw.Tanfalligkeit aller Individuen des Referenzhopfrtiments (bestehend aus

192 Sorten, weiblichen und mannlichen Zuchtstammen sowie Wildhopfen) gewonnen.
Diese Mehltautests des Referenzsortiments im Gewéachshaus und im Laboer ¢Biatt
ermoglichen unter kontrollierten Bewjungen mit charakterisierten Mehltaustammen sehr
zuverlassige Resistenzaussagen, die im Feldtest niemals mdglich sind. Dartber hinaus
kénnen die Resistenzreaktionen auf das Wirken spezieller Resistenzgene (komplementar
zu den Virulenzen der eingesetzteeMtaustamme) zurickgefihrt werden.

Tab.6.3: Uberblick zur Mehltauresistenztestung 2019 mit Mehltauisolaten definierter

Virulenz
2019 Testung im Gewachshaus Blatt-Test im Labor
Pflanzen Boniturdaten Pflanzen |Boniturdaten

Samlinge au88 Kreuzwn- |ca.100.000bei MasserSelektion - -
gen
Zuchtstamme 224 570 224 1737
Sorterf 26 52 8 54
Wildhopferr 1 2 0 0
Virulenzen Mehltauisolate - - 10 486
Gesamt(Einzeltestungen) 251 624 242 2277

Massenselektion in Pflanzschalen; Einzeltestungen = Selektion als Einzelpflanzen in Topfen

*zum Teil Daten fur das GHePBrojekt (Prazisionszichtung)
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Testung der Wirksamkeit von Wirkstoffen bei der Bekampfung von Echtem
Mehltau

Da die Bekadmpfung von lBtem Mehltau in der Praxis eine zunehmende Herausforderung
darstellt, sollte in einem ersten Versuebn EpiLogic geklart werden, ob sich in den
Mehltaupopulationen, die in der Hallertau auftreten, bereits Resistenzen gegeniber héaufig
eingesetzten Wirksttdruppen in Pflanzenschutzmittel entwickelt hatten.

Dazu wurdedie Wirksamkeitvon den dreizugelassenen WirkstoffeRyraclostrobin
(Bellis), Myclobutanil (Systhane 20 EW und Metrafenone(Vivandg mit einem
Mischisolat au$ Praxisbestandeyeteste. Es wurden dabdieine bedeutendéviersche-
bungen im Resistenzniveau festgestellt. Das heif3t, die aus Praxisbestdnden kommenden
Mehltaustamme konnten unter Laborbedingungen noch mit den oben genannten Wirk
stoffen in den praxisublichen Konzentrationen dagft werden. Ausgehend von diesen
Ergebnissen muissen andere Ursachen fir ndiegelhafte Wirkungmancher Meh
tauspritzungen in Praxisbestéanden in Betracht gezogen werden (Zeitpunkt der Spritzung,
Applikationsprobleme etc.)Fur eine belastbare Beurteilunigr Wirksamkeit von we
schiedenen Pflanzenschutzmitteln, die zur Bekampfung von Echtem Mehltau in der
Hallertau eingesetzt werden, mussen sicherlich noch weitere Untersuchungere-durchg
fuhrt werden.

6.6 Blatt-Testsystem zur Beurteilung der Toleranz von Hopn
gegentber Falschem MehltauRseudoperonosporaumuli)

Leitung: Dr. E. Seigner, A. Lutz
Bearbeitung: B. Forster
Kooperation: Th. Eckl, IPZ 1e (Biometrie)

Befall des Hopfens mit dem Falschem Mehltaugitzdudoperonospora humusidellt die
Pflanzer immer wieder vor grof3e Herausforderungen. Neben dem seit zwei Jahrzehnten
etablierten Peronospek&arndienst leistet die Zichtung einen wesentlichen Beitrag zur
Losung des PeronospePaoblems. Ziel dabei ist es, Hopfen mit deutlichbesserter
Toleranz gegenuber diesem Pilz zu entwickeln. Alljahrlich werden dazu Tausende von
jungen Samlingen im Gewachshaus mit einer Pilzsporensuspension eingesprihtwund nac
folgend ihre Reaktion gegeniiber dem Pilz eingeschatzt. Bei dieser Masséansddakn

die Toleranz einzelner Hopfen nicht genau festgestellt werden.

Ziel

Um fundierte Aussagen zur Peronospdmderanz einzelner vielversprechender
Zuchtstammezu ermoglichen wurde ein standardisiertes Testsystem mit abgeschnittenen
Blattern (detacha leaf assay) im Labor etabliert, mit dem die Toleranz bzw. Anfalligkeit
gegenuber Peronospora zuverlassig und genau abgeschatzt werden kann. Hierbei wird nur
die Toleranz gegenuber der sog. Sekundarinfektion erfasst, d.h. wie widerstandsfahig bzw.
anfallig sich der Hopfen gegentiber den Zoosporangien des Pilzes zeigt, die von aul3en auf
die Blatter kommen. Bei sehr hoher Luftfeuchtigkeit werden die Zoosporen aus den
Sporangien freigesetzt, sie dringen Uber Blattéffnungen in das Innere des Blattes und
wachsenfalls keine Abwehrreaktion des Hopfens erfolgt, zu einem Pilzmyzel aud- Anfa
lige Hopfen weisen daher auf dem Blatt als typisches Infektionssymptom sporulierendes
Pilzmyzel auf.
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Methode

Die Unterseite der Blatter von Hopfen wird mit der Peronosfp@angienrSuspension
bespruht. Funf bis 14 Tage nach der Beimpfung werden die Reaktionen der Blatter (keine
sichtbaren Symptome, Chlorosen, Nekrosen, Sporulation) visuell, zum Teil unter dem
Binokular beurteilt.

Die Bewertung erfolgt auf einer Skala voni® 6, Fokus wird auf die Sporulation gesetzt:
0 (hoch tolerant) = keine Symptome, 1 (tolerant) 201% der Blattflache betroffen,
2 (mittel) = 1130 %; 3(anfallig) = 3260 %; 4 (hoch anféllig) = 680 %; 5 (extrem anfa
lig) = 81-100 %. Anhand dieser Bdaordaten wurde der Krankhsitdex nach Townsend
und Heuberger errechnet und statistisch bewertet.

Auf den Blattern von anfalligeren bzw. weniger toleranten Hopfen zeigen sich begeits w
nige Tage nach der Inokulation chlorotische Blattflecken mit deetli@porulation auf

der Blattunterseite. Eine frihzeitig auftretende starke Sporulation ist Indiz fir eine starke
Anfalligkeit gegeniber dem Pilz. Im spateren Stadium werden dunkelbraune Nekrose
Flecken sichtbar. Diese Reaktionen des Blattes variieren md#digkeit vom Blattalter.
Junge Blatter in der Wachstumsphase zeigen deutlichere Symptome als altere Blatter.

Bei toleranten Hopfen hingegen wird die Sporulation vollig unterdriickt oder als Abweh
reaktion besonders im frihen Infektionsstadium erschektenere Nekroseflecken auf
den Blattern (hypersensitive Reaktion der Wirtszellen).

Abb. 6.5: Unterschiedliche Reaktionen von Hopfenblattern 6 Tage nach Inokulation mit
Peronospora: anfallig (A), mittel tolerant (B) und hoch tolerant (C) gegentber dem Pilz;

%der infizierten Blattfla&ache = Sporulation;
PenospBeafaal | s mit schwarzen Sporenareal en
Ergebnisse

Seit einigen Jahren wird an der Optimierung des Hlastsystems gearbeitet:
Inokulationsbedingungen, Vitalitat der Zoosporen, Temtpéiihrung wahrend der Blatt
inkubation im Brutschrank sowigdie Anzucht derTestpflanzen wurden verbessddes
Weiteren werden seit 2018 die Bedingungen zum Einfrieren von Zoosporangien unte
sucht, um durch den Einsatz von eingefrorenem Inokulationsmaterial die Blatttestsaison
zu verlangern.
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2019 begann die Testsaisim April. Bis Ende September wurden 16 Versuchsreihen mit
jeweils zwei Sorten und drei Zuchtstammen durchgefihrt. Als Referenzen fir untkrschie
liche Peronospordoleranz wurden bei jedem Versuch Blatter von Hallertauer Tradition
(hohe Widerstandsfahigit), Polaris und Hallertauer Mittelfriher (beide mit geringer T
leranz) mitgefuhrt. Sieben Versuche wurden niohdie statistische Bewertunmit aufge-
nommen, weil sie mit eingefrorenem Inokulationsmaterial durchgefthrt worden waren.

Nach der statistis&m Verrechnung der Indices zur Schwere des Krankheitsbefaks (dis

ase severity) nach Townsend und Heuberger basierend auf den Peronospora
Boniturergebnissen der untersuchten Sorten und Zuchtstamme aus den Jahres 2017, 2018
und 2019 mit insgesamt 17 stardlaierten Infektionsversuchen ergab sich folgendes
Bild:

Fur die Huler Sorten Hallertauer Tradition und Hallertau Bl&onnte ihre hohe Peron
sporaToleranz statissch abgesichert werdewahrendPolarisund Hallertauer Mittelfi-
her als hoch anfalligpestatigtwurden Abb. 6.6). Alle anderen Sorten und Zuchtstamme
weisen ein mittleres Toleranzniveau aufAlbb. 6.7 zeigen siclzwei Tendenzen mittle-

re Toleranzbei Mandarina Bavaria, DiamanHuell Melon und de Hochalphastamm
2010/75/764 bzw. mittlere Anfélligkeit aller restlich untersuchte Sorten bzw.
ZuchtstammeSatistisch signifikante Unterschiedend bei diesen Hopfemit den Bom-
turergebnisseaus den drei Jahrericht festzumache(Abb. 6.6).

Verteilung der Reaktion der getesteten Hopfensorten/-stamme gegeniiber Peronospora
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Abb.6.6: Verteilung der Reaktionen der getesteten Hopfensors&imime gegeniber
Peronospora in den Jahren 2017 bis 2019. Nur Hopfen mit unterschiedlichen Grof3
buchstaben zeigen statistisch signifikante Unterschiede in inrem Pecoabsfall
(TukeyKramerTest mit p< 0,05).
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Im GroR3en und Ganzdrestatigten bei den bisher untersuchten Sorten und Zuchtstammen
die Feldbonituren die Toleranzeinschatzungen aus dematsystem.

Ausblick

Ein entscheidender Vorteil d&att-Testsystems besteht darin, dass unter standardisierten
Bedingungen, d.h. unabhangig von Witterungad Stadorteinflissen, Aussagen zur
Krankheitstoleranz einer Hopfensorte bzstammes getroffen werden kénnétir die
Praxistauglichkeit des Blaftestsystems und damit flr den Einsatz im Zuchtungsprozess
ist letztlich entscheidend, dass die im Labor Uber den-B&sdt gefundene Toleranz bzw.
Empfindlichkeit eines Hopfens gegeniber PeronosBetaindarinfektionen mit den
Feldbonituren korreliert wden kann. In der kommenden Saison werden mit diesem
Peronospordlatt-Testsystem wieder Zuchtstdmme untersucht.

Interaktionen-Plot fiir Jahresmittel
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Abb.6.7: Mittelwerte der Reaktionen der getesteten Hopfensors&imime gegenuber
Peronospora in den Jahren 2017 bis 2019
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6.7 Forschung und Arbeiten zur Verticillium-Problematik bei
Hopfen - Molekularer Nachweis von Verticillium direkt aus der
Rebe Uber RealtimePCR

Tréager: Bayerische Landesanstélr Landwirtschaft, Institut fur Pflanpe
bau und Pflanzenzichtung,

AG Zichtungsforschung Hopfen und (IPZ 5c)

Finanzierung: Erzeugergemeinschaft Hopfen HVG e.G.

Projektleitung: Dr. E. Seigner

Bearbeitung: AG Zichtungforschung Hopfen: P. Hager, R. Enders,
A. Lutz , J. Kneidl

Kooperation: AG Pflanzenschutz im Hopfenbau: S. EurindérLutz
Dr. S.R a d i, $lavdaian Institute of Hop Research and Brewing,
Slowenien

Laufzeit: seit 2008 31.01.2021

Die Bekampfung deYerticillium-Welke in deutschen Hopfenanbaugebieten ist eine lang
fristige Aufgabe. Forschung und Beratung der LfL sowie die Umsetzung pflanzenbau
licher Vorsorgemal3hahmen durch die Hopfenpflanzer sind von zentraler Bedeutung im
gemeinsamen Kampf geg¥®ferticillium im Hopfenbau.

Zielsetzung

Verticillium-freies Pflanzmaterial ist neben weiteren phytosanitaren oder pflanzenbaul
chen MaRnahmen ein entscheidender Baustein, um eine weitere Verbreitung des
Verticillium-Welkepilzes im Hopfenanbaugebiet zu verhindern. 3@it3 wird Hopfae-
pflanzgut mit einer hoch empfindlichen P@@sierten Nachweismethode Aldrticillium

hin untersucht. So soll sichergestellt werden, dass nur Wellegitz Hopfen in die

LfL -eigenen Prufungen kommen und an den Vertragsvermehrer delsGesfélfir Hg-
fenforschung (GfH) und damit an die Hopfenpflanzer weitergegeben werden.
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Methode

Molekularer Nachweis direkt aus der Rebe Uber Realtimé?CR (Polymerasekette-
reaktion) nach Maurer, Radigek, Berg

Von der zu untersu@mden Hopfenrebe wird ein Stiick vom Rebeninneren (Mark), das

und Seefel de

auch die wasserleitenden GefalRe und damit moglicherweise \&rtiillium-Sporen
oderi Myzel enthalt, herausprapariert. Danach wird das Rebenstiick in einem Hamogen
sator zerkleinert und fur disolierung der DNA verwendet; HopfddNA und auch DNA
von maoglichen Pilzkontaminationen in den Gefalielementen werden mit isoliert.

Mit der RealtimePCR unter Einsatz der fiferticillium nonalfalfaespezifischen Primer

und Sonde zeigt sich letztlich d@&ilzbefall durch einen Fluoreszenzanstieg zwischen

Vermehrungszyklus 18 bis ca. 88laue Kurvei sieheAbb. 6.8). Diese Technik erlaubt
daruber hinaus den simultanen Nachweis von LetalstammeNemicillium nonalfalfae
(Primerpaar und Sonde von Seefelder und Oberhollenzer, nicht publim&stte Kurve).
Des Weiteren wird in jedem MultipleRRealtimeAnsatz durch den Nachweis von Hopfen
eigener DNA (als interne Kontrolle fur COX = Cytochromoxidase nach Weller et al., 2000

modi fiziert)

das Funktionieren

ausgeschlossen werden kénnen.

Amplification
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Abb. 6.8: Multiplex-RealtimePCR von 2Rebenproben aus der PraxiBer Anstieg der
blauen Kurven bedeutet, dass tie V. nonalfalfae spezifischen Sequenzen uktersd-
zung des an die Sonde gekoppelten Fluoreszenzfarb&tsfia M fi
beiden untersuchten Reben 1 und 2 sind mit Verticillium nonalfalfae infiziert (Primerpaar
differenziert nicht zwischen M#dund Letalstamm). Zugleich wird bei beidelopfen
proben der Befall mit einem Letalstamm des Welkepilzeenalfalfae detektiert (Anstieg
des Fl uor es z e wnlstte Kurve).|IDie ArAplifikafidhskurven déopfeng
genen COXGenszum Nachweis eines storungsfreien Ablaufs der-R€&ktiona (griine

Kurven) und weiterer Proben wurden in dieser Abbildung ausgeblendet, um den Ube

blick zu erleichtern.
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Ergebnisse

1 Hopfenanalysen

Hopfenreben,-wurzelntfechser, -blatter, -dolden sowie Sprossspitzen unia vitro-
Pflanzen wurden mit der RealtifRCR aufVerticillium untersucht. Dabei wurden folge
de Zielsetzungen verfolgt:

Untersuchung des Huller Zuchtmaterials ®efticillium nonalfalfaesowie Differan-
zierung der Infektionen in Mildbzw. Letalrassen voyi. nondfalfae

Untersuchung der Mutterpflanzen eines Vermehrungsbetriebes der GfH auf
Verticillium-Befall, um die Abgabe von welkefreiem Fechsermaterial an die Pflanzer
sicherzustellen

Molekulare Verifizierung von Welkesymptomen im Hiller Zuchtgarten, in den be

den Welkeselektionsgarten und in Praxisflachen in Kooperation mit S. Eudnder

K. Lutz, beidelPZ 5b

-Untersuchung regenerierter Meristempfl anz
Verticillium Uber Meristemkultur in Kombination mit Hitzetherapie

- Studen zumVerticillium-Infektionsmuster von Hopfen im Freiland

- Kinstliche VerticilliumInfektionsversuche von Hopfen (K. Lutz, IPB)5mit mole-
kularen Analysen begleitet

1 Optimierung der Technik

Zur Verbesserung der Zuverlassigkeit und Aussagekraft derirRe®tCRErgebnisse
wurden verschiedene Parameter untersucht: Ergebnisvergleich bei-EiDoglex,
Triplex-Ansatzen

1 Hilfestellung bei AuberginenTests

Bei Studien von IPZ 5b mit Auberginen als Indikatorpflanzen\férticillium-belastete
Bdden hat IZ 5c (als Kooperationspartner) Welkesympttagende und Symptoifineie
Auberginen mit der RealtimPCR untersucht und somit die Bonituren verifiziert.

1 Bereitstellung vonVerticillium-Inokulationsmaterial

Zehn Mild- und zehn LetaVerticillium-Referenzstamme wurden als Infektionsmaterial
aus der IPZ 5eignenen Referenzsammlung flur kinstliche Inokulationsversuche mit
Hopfen und Auberginen zur Verfigung gestellt. Dazu wurden die Pilzstamme aus den
GlycerinStamnidsungen auf Vollmedium aufge$cht und vermehrt. Zur Bestéatigung der
Virulenzeigenschaften wurden die neu vermehrten Pilzstamme Uber Rda@iRanal-

siert. Erst danach wurden die Pilzstdmme in FlUissigkultur vermehrt und als Ausgangsm
terial furdie kuinstlichen Infektionsversuche nadHill geliefert

Ausblick

An einer Optimierung der RealtiffeRCR wird stetig gearbeitet. Kontinuierlich wird
Uberprift, ob mit den in der PCReaktion eingesetzten Primern zur Detektion von
Verticillium nonalfalfaenoch alle in der Hallertau vorkommenden mideie auch
aggressiven Rassenfasst werden.
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6.8 Meristemkultur zur Erzeugung von gesundem Pflanzgut

Leitung: Dr. E. Seigner, A. Lutz
Bearbeitung: B. Haugg
P. Hager, R. Enders, IPZ 5c
Kooperation: Dr. L. Seigner, IPS 2c, unbeam der Virusdiagnostik
Ziel

Verticillium- und Virenbefall kbnnen bei Hopfen zu drastischen Ertragd Qualitatsei-
buRen fuhrenEs steherkeine Pflanzenschutzmittel zur Bekampfung dieser Krankheiten
zur Verfugung. Infizierte Hopfenpflanzen kénnen nur mit der sog. Meristemkultur, einer
biotechnologische Methode, gesund gemacht werden.

Methode

Zur Erzeugung vorVerticillium- und Virusfreien Hopfenpflanzen wird die oberste
Wachstumszone (Meristem), die sich am Ende der Sprossspitze befindet, nach einer
Hitzebehandlung herausprapariert und auf Kulturmedium zum Wachsen gebraieht. Au
grund spezieller Nahrstoffe im Gewebekulturmedium entstehereimem Meristem d>

reits nach etwa 3 Wochen Blattstrukturen, die sich weiter zu einer vollstandigen Pflanze
entwickeln.

2019 waren alle Ausgangspflanzen bereits virusfrei. Eine abschlieRende Testung auf Viren

wurde daher nicht mehr durchgefihrt.

Zur Besttigung der Uber den Meristemschritt gelungenen Eliminierungy/degillium-
Pilzes werden dién vitro entstandenen Pflanzchen mit der Realtih@R unter Einsatz
spezifischer TagMasonden und Primer aMerticillium untersucht (Seigner et al., 2017).

Ergebnisse

2019 wurden mit der in den letzten Jahren weiter optimierten Kulturtechnik sieben vo
malsVerticillium-i nf i zi erte Zuchtstaamme Akuriertf.
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Durch die stetige Verbesserung der einzelnen Kulturschritte im Vergleich zu frihmer kon

ten alle Zuchtstamminnerhalb eines Jahres (Lieferung MéAbgabeMéarz des néchsten
Jahres)\Verticillium-frei als kleine bewurzelte Pflanzchen nach Hull zurickgeliefert-we

den. Der friher stark vom Genotyp abhéngige Regenerationsprozess konnte fir alle bisher
AbehamfileGérot ypen erf ol gr &chwidthereSevelekuttun | 0s s e n
Tauglichkeit zeigt sich allerdings immer noch in einer gen@gy&ahl an entstanden

Pflanzen und in einer etwas verlangerten RegeneragdnsdVitte Januar werden die
Pflanzchen auder Gewebekultur in Erde gebrachach Hull geliefertund nachihrer Ak-
klimatisierung im Gewéachshaus ins Freiland ausgepflanzt.

So kann vielversprechendes Zuchtmaterial aus dem Aromabereich (ein Zuchtstamm), aus
dem Tettnanger Kreuzungsprogramm (zwein®nei siehe6.3) wie auch aus dem Hbe
alphazichtungprogramm (vier Stamme sié® trotz anfanglichenVerticillium-Befall

nach der Pathogegliminierung zugig in die Anbauprifungen an welkefreie Standorte
gebracht werden.

o e ——

Abb.6.9: Regeneratiomer aus den Meristemen entstandenen Pflanzchen A) 3 Wochen nach
Praparation noch auf Festmedium in der Petrischale, B) 10 Wochen nach Prapamation i
RITA®Flussigkultursystem, C) nach einem in wtferklonungsschritt finf Monate nach
Praparation der Meristme in einer Kulturdose auf Festmedium und DPMonate nach

Start der Meristemkultur in Erde
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Ausblick

An einer weiteren Optimierung der Regeneration von Meristemen wird gearbeitat- Beso
ders Viroide zu eliminieren, stellt eine Herausforderung dar, wobei neue Ansétze verfolgt
werden sollen.
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6.9 Prazisionsztchtung fur Hopfeni Genombasierte Prazisionsich-
tung fur zukunftsweisende Qualitatshopfen

Trager: Bayerische Landesanstalt flr Landwirtschaft, Institut fir Pflanze
bau und Pflanzenztuichtung
Finanzierung: Forderung aus Mitteln des Zweckvermdgens des Bundes bei der

Landwirtschaftlichen Rentenbank
Forderkennzeichen Landwirtschaftlichen Rentenbank: 837 150
BLE Aktenzeichen: 28RZ41P025

Projektleitung: Dr. M. H. Hagemann, Universitat Hohenheim (Gesamtprojekt)
Dr. E. Seigner (LfL)
Bearbeitung: AG Zuchtungsforschung Hopfen (IPZ 5c): A. Lutz, J. Kneidl,

E. Seigner und Zichtungsteam

AG Hopfenqualitat/Hopfenanalytik (IPZ 5d): Dr. K. Kammhuber,
C. Petzina, B. Wyschkon, M. Hainzlmaier und S. Weihrauch

AG Genomorientierte Ziuchtung (IPZ 1d), Prof. Dr. V. Mohler

AG Zichtungsforschung Hafer und Gerste (ERZ,
Dr. T. Albrecht

Verbundpartner: Universitat Hohenheim, Institut fir Nutzpflanzenwissenschaften,
FG Ertragsphysiologie der Sonderkulturen: Dr. M. H. Hagemann,
Prof. Dr. J. Winsche

Institut far Pflanzenzichtung, Saatgutforschung und Populations
geretik: Prof. Dr. G. Weber em.

Gesellschatft fur Hopfenforschung e.V.: W. Kdnig
Hopfenverwertungsgenossenschaft HVG e.G.: Dr. E. Lehmair
Laufzeit: 01.082017- 31.12.2020
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Ziel

In diesem Forschungsvorhaben werden die Voraussetzungen fir die Nutzungader ge
basierten Selektion bei der Auswahl der Kreuzungseltern wie auch bei der Bewertung der
Nachkommen einer Kreuzung erarbeitet. Durch diese Selektion basierend auf molekularen
Markern soll auch die Mdglichkeit der Zuchtwertschatzung nicht nur bei weiblicoe-

dern auch bei mannlichen Hopfen geschaffen werDéss ist ein entscheidender For
schritt, weil bislang mannliche Hopfen wegen des Fehlens von Dolden hinsichtlich Ertrag
und Brauqualitat nicht direkt beurteilt werden konnten und so ihr Wert alsziingas

partner stets im Unklaren blieb.

Vorgehensweise

An einem Referenzsortiment werden zum einen die phéanotypischen Daten wierResiste
zen, agronomische Leistungsmerkmale und Doldeninhaltsstoffe erfasst. Zum anderen
werden alle Hopfen genotypisiert, d.leren Erbmaterial wird sequenziert.

Durch ein biostatistisches Verfahren, die sog. Assoziationskartierung, werden die DNA
Abschnitte (molekulare Marker) mit den verschiedenen phanotypischen Eigenschaften
verknUpft und so MarkekerkmalsBeziehungen erkannfufgrund der am Referenzso
timent bestimmten Verknidpfungen von genetischen Markern mit zichtungsrelevanten
Merkmalen wird ein Vorhersagemodell entwickelt, das bei neuen Selektionskandidaten
ermdglicht, alleine anhand der genetischen Daten (= Genotypjeasih phanotypische
Eigenschaften zu schliel3en.

Phase 2: August 2017 Dezember2020

Mit der Universitat Hohenheim (UHOH) als Forschungspartner sowie der Gesellschaft fur
Hopfenforschung (GfH) und der Hopfenverwertungsgenossenschaft (HVG) als weitere
Verbundpartner werden folgende Arbeiten durchgefuhrt:

1 Fortsetzung der Phanotypisierung des Referenzsortiments: Erhebung der Daten zu
Resistenzen, agronomischen Leistungsmerkmalen und Doldeninhaltsstoffen- an ve
schiedenen Standorten und Jahren; Bereitstellusigprischer Daten z.T. bis in die
1990er Jahre

1 Molekulare Studien zur Bittersauresynthese und deren Regulation

1 Assoziationskartierung: biostatistische Verknupfung der phanotypischen (Resiste
zen, agronomische Leistungsmerkmale, Doldeninhaltstoffe) mitgeéeotypischen
Daten des Referenzhopfensortiments zum Erkennen von einfachen bzw. komplexen
MarkerMerkmalsBeziehungen

1 Entwicklung eines Vorhersagemodells zur Abschatzung des Zuchtwerts (genomische
Selektion)

N%
Die Forderung erfolgt aus Mitteln des Zweekmogens §%
des Bundes bei der Landwirtschaftlichen Rentenbank. Ffentenbank
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6.10 Prazisionszichtung fir Hopfeni Teilprojekt Mehltauresistenz
fur die genomweite Assoziationskartierung

Trager: Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft, Institut fir Pflanze
bau und Pflanzenzlchtung,
AG Zichtungsforschung Hopfen (IPZ !

Forderung: Wissenschaftsforderung
der Deutschen BrauwirtschaftV. (Wifo)

Forderkennzeichen: R444
Projektleitung: Dr. E. Seigner, A. Lutz
Projektbearbeitung:

Forschungsstelle I: Bayerische Landesanstalt fur  Landwirtschaft  (LfL)
Institut fir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung

Dr. E. Seigner, A. Lutz, J. Kneidl Zichtungsforschung Hopfen
Dr. T. Albrecht- AG Zichtungsforschung Weizen und Hafer
Prof. Dr. V. Mohler- AG GenomorientierteZichtungsmethodik

Kooperation: EpiLogic GmbH, Agrarbiologische Forschung und Beratung,
Dr. F.G. Felsenstein, S. Hasyn, Freising

Forschungsstelle 1l:  Universitdt Hohenheim (UHOH)

Prof. Dr. J. N. Winschd)r. M.H. Hagemann, FG Ertragsphgsi
logie derSonderkulturen,

Forschungsstelle Ill: Max-Planck-Institut fir Entwicklungsbiologie (MPI)

Prof. Dr. D. Weigel, R. Schwab, C. Lanz, Dr. J. Hildebrandt,
S. Kersten, Dr. F. Bemm, Dr. |. Bezrukov, Dr. G. Shirsekar

Laufzeit: 01.01.2016 31.12.2017 (Forderg), Abschluss: 31.12.2019

Zielsetzung

GrolRRes Ziel ist es, der deutschen Hopfenzichtung mit der Prazisionszichtung, konkret
durch die Nutzung der genombasierten, auf genetischen Sequenzen (= molekulare Marker)
beruhenden Selektion ein innovatives WerkzbegeitzustellenEs soll dertraditionelle

sehr arbeitsund zeitaufwandig durchUmwelteinfliisse und saisonale Faktoegachwe-

te Auslesevorgangbei demKreuzungseltern und die Nachkommen anhand ihrer aul3eren
Erscheinung und Merkmale (Phanotyp) beurteverden, ergdnt und beschleunig
werden Dadurch soll die Zichtung marktgerechter neuer Hgafean beschleunigt und
effizienter gemacht werden, die dem Klimawandel und sténdig sich verdndernden Path
genen trotzen und auch wechselnden Forderungedapden und Brauwirtschaft gerecht
werden.
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Innerhalb des von der Wif6 geférderten Teilprojekts lag der Fokus bei der Verbesserung
der Mehltauresistenzztichtung. Widerstandsfahigkeit gegentber Echten M&ptas- (
rotheca macularisjst fur neue Hopfensah essentiell. Nur mit in diesem Bereich-ve
besserten Sorten kann Qualitatshopfen produziert werden, ohne dass unter bestimmten
Witterungsbedingungen Mehltaubefall zu drastischen qualitativen und quantitativen E
tragsminderungen fuhrt bzw. durch kostemsiee Pflanzenschutzal3hahmen bekampft
werden muss. Diese Pilzkrankheit stellt weltweit einen wirtschaftlich sehr bedeutenden
Faktor im Hopfenanbau datJmso entscheidender ist deshalb die Bereitstellung von
meHtauresistenten neuen Sorten, die Uber gdrasimerter Selektion effizienter und
schneller geziichtet werden kdénnen.

Forschungsergebnisse

Basi erend auf-by®equench@ethade wupdenriiiger 1000 Hopfen eines
Referenzsortiments, das Aromaie auch Bitterhopfen, weibliche und ebenso méuelj
resistente sowie anfallige Hopfensortend -stdmme umfasst, sequenziert, darunter auch
die Individuen einer fir Mehltauresistenz spaltenden Nachkommenschaft. Des Weiteren
wurden zu dieser reprasentativen Hopfenkollektion ziichterisch relevante ypiscio

Daten (Doldeninhaltstoffe und agronomische Leistungsmerkmale sowie Resistanzen) e
hoben. Uber Assoziationskartierung, durch die biostatistische Verkniipfung vonyghanot
pischen und genotypischen Daten, sollen letztlich einfache bzw. auch komplese-Mar
Merkmalsbeziehungen erkannt werden, die die Basis darstellen fur die Nutzung dieser
Marker bei der Selektion von zichterisch relevanten Merkmalen.

Im Teilprojekt, das von der Wifo geférdert wurde, lag der Fokus bei der Phénotypisierung
der spaltendenNachkommenschaft (FRopulation) hinsichtlich ihrer Widerstands
fahigkeit gegenuber Echtem Mehltau. Unter Einsatz eines seit Jahren etablierten
standardisierten Mehltautestsystems mit definierten Virulenzen im Gewachshaus wurden
290F1-Individuen dieser @eziellen Kartierungspopulation in einem ersten Schritt Bn G
wachshaus auf ihre Anfalligkeit bzw. Resistenz tmtersucht. Dabei konnten 1Bépfen
aufgrund ihres Blattbefalls als anfallig identifiziert werden. Entweder sind bei diesen
Hopfen gar keine Mhltauresistenzen vorhanden oder sie tragen bereits unwirksame
Resistenzen (R1, R3, R4, R6, RB). Die Blatter von 126 Samlingen, die im Gewachshaus
keinerlei Symptome einer Mehltauinfektion zeigten und daher als resistent eingestuft
waren, wurden nachfoégnd mit zwei differenzierenden Mehltaustammen uber ein-ebe
falls standardisiertes Blaltestsystem im Labor von EpiLogic untersucht. So wurde ve
sucht, die Widerstandsfahigkeit dieser Hopfen auf das Wirken der in die Kartierungs
population eingebrachten Blstenzgene zurlckzufihren: R18 alleine bzw. R18 in
Kombination mit dem alleine bereits unwirksamen®dn kommen hierbei in Frage. Zur
Verifizierung der Bonituren der ersten Testsaison wurden 2017 didopfen, die im
Vorjahr bei der Gewachshausprifuafs mehltauresistent eingeschétzt worden waren,
nochmals im Gewachshaus und bei EpiLogic dem Mehltauresistenzscreening unterzogen.
Diese Testsaison wurde jedoch durch das Auftreten eines supervirulenten Mehltau
stammes ab Mitte/Ende Marz 2017 stark behind@aher beruhen die nachfolgenden
Aussagen zu den Resistenzreaktionen deKé&itierungsndividuen zum grél3ten Teil auf

den Bonituren des Jahres 2016.

144 mehltauanfallige Genotypen stehen 126 resistentémdidduen gegeniber. Dartuber
hinaus konnte bei 20 Hopfen wegen fehlender Boniturdaten keine klare Aussage getroffen
werden, ob es sich um anfallige oder resistente Individuen handelt.
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Aufgrund itrer Reaktionen gegenuber den differenzierenden Mehltauisolaten im Blatttest
bei EpiLogic konnte eine Einschéatzung der hinter ihrer Resistenz stehenGemeR
gemacht werden. Dabei wurden 43 IRtlividuen als R18rager identifiziert und bei 74
konnte ihreResistenzreaktion auf einer Kombination von R18 und R1 zurlckgefluhrt we
den. Unklare bzw. zu wenig Boniturdaten fiihrten dazu, desseun mehltauresistenten
F1-Nachkommen keine eindeutige Aussage zu den dahintersteher@eneR moglich

war.

Nachfolgend sollen mittels QFAnalyse und im Gesamtvorhaben Uber genomweite
Assoziationskartierung MarkérlerkmalsBeziehungen erkannt und so Selektionsmarker
fur Mehltauresistenz bzw.anfélligkeit erarbeitet werden, die in der Resistenzziichtung
einges&zt werden. Wahrend bei friheren Projekten zur Markerentwicklung nur einfache
MerkmalsMarkerBeziehungen erkannt werden konnten, sollten hierbei komplexe
Verknupfungen zwischen Mehltauresistenzen und dem genetischen Hintergrund erfasst
werden.

Erste bianformatorische Verrechnungen und Qualitatsfilterung aller verfugbaeen S
guenzdaten, die sehr viel zaiind arbeitsaufwéandiger war als anfis geplant, erbrachten
15.599SNPs mit hoher Qualitat. Es wurden Marker fir das-Rb8 das RIResistenzgen
identifiziert, aber es wird erwartet, dass wie BeaidgittCobbet al. (2020 die Zahl und

die Qualitat der Resistenzmarker noch entscheidend verbessert werden kann. Bazu we
den die GBSRohdaten und Mehltauboniturdaten nochmals mit dem erst seit kurzem
publizierten Referenzgenotmasierend auf CascadeaflgittCobbet al., 2019anstelle de
TeamakerReferenz verrechnet werden.

Eine weitere Validierung der gefundenen Marker wird in einer unabhangigen Assoziat
onsstudie mit diversem Hopfenmaterial im Rahmen desa@tprojektes zur Entwicklung
der Prazisionszichtung bei Hopfen durchgefihrt
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7 Hopf enqgquailaintad ty t uw kd
RD Dr. Klaus Kammhuber, Dipl.-Chemiker

7.1 Allgemeines

Die Arbeitsgruppe IPZ 5d fiihrt im Arbeitsbereich IPZ 5 Hopfen alle analytischen-Unter
suchungen durch, die zur Unterstiitzung von Versuchsfragen der aAdeesisgruppen
insbesondere der Hopfenzichtung, bendétigt werden. Hopfen wird vor allem wegen seiner
wertvollen Inhaltsstoffe angebaut. Deshalb kann ohne Hopfenanalytik keine Hoffenziic
tung und Hopfenforschung betrieben werden.

Der Hopfen hat drei Gruppen von wertgebenden Inhaltsstoffen. Dies sind in den-Reihe
folge ihrer Bedeutung die Bitterstoffe, dithérischen Ole und die Polyphenaoheb. 7.1)

@ alpha-Sauren
@ itherische Ole

@® Polyphenole

Abb.7.1: Die wertgebenden Inhaltstoffe des Hopfens

Die alphaSauren gelten als das priméare Qualitatsmerkmal des Hopfens, da sie ein Mald
fur dasBitterpotential sind und Hopfen auf Basis des alfAarengehalts zum Bierri
zugegeben wird (derzeit international etwa 4,3 g afpdaren zu 100 | Bier). Auch bei der
Bezahlung des Hopfens bekommen die alfharen eine immer gréRere Bedeutung.
Entwederwird direkt nach Gewicht alph8auren (kg alph&auren) bezahlt, oder es gibt

in den Hopfenlieferungsvertragen Zusatzvereinbarungen fuai Abschlage, wenn ein
Neutralbereich Ubebzw. unterschritten wird.

Ursprunglich wurde im Mittelalter der Hopfeals Rohstoff fur das Bierbrauen entdeckt,

um das Bier wegen seiner antimikrobiellen Eigenschaften haltbarer zu machen. Heute ist
die Hauptaufgabe des Hopfens, dem Bier die typisch feine Bittere und das angenehme
feine Aroma zu verleihen. Daneben besdet Hopfen aber noch viele andere positive
EigenschaftenAbb. 7.2).

feine Bittere

kolloidale
Stabilitat

biologische f
Stabilitat <€ i

Schaum-
stabilitat

antioxidati-
ves Potential

angenehmes, feines Aroma

Abb.7.2: Was bewirkt der Hopfen im Bier
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7.2 Welchen Ansprichen sollen die Inhaltsstoffe des Hopfens
genugen ?

Hopfen wird fast ausschlie3lich fir das Bierbrauen angebaut. 95 % der produzierten

Hopfenmenge findet in den Brauereien Verwendung und nur 5 % werden fur alternative

Anwendungen eingesetzt, waibes Anstrengungen gibt diesen Bereich zu vergrof3ern
(Abb. 7.3).

alternative
Anwendungen

A 3
ueny

) ¢

] 4
Blerbra

Abb.7.3: Verwendung von Hopfen

7.2.1  Anforderungen der Brauindustrie

Die Anforderungen der Brauindustrie und der Hopfenwirtschaft beziglich der Hepfeni
haltsstoffe &ndern sich stetig. Es besteht jedoch ein Konsens darlber, dass Hopfensorten
mit moglichst hohera-Saurengehalten und hohafSaurenstabilitat in &ug auf Jah
gangsschwankungen gezuchtet werden sollen. Der niedrige Cohumulonanteil &ls Qual
tatsparameter spielt keine so grof3e Rolle mehr. Fir sogenannte DowrRtoshukite und
Produkte fur Beyond Brewing sind sogar Hochalphasorten mit hohen Cohueinddtieg
erwinscht. Ein niedriger Cohumulonanteil ist jedoch fir eine hohere Schaumstabilitat
glinstig.

Die Ole sollendem klassischen Aromaprofil entsprechen. Den Polyphenolen koramt bi
her in der Brauindustrie noch keine grof3e Bedeutung zu, obwohl diehBobje sicher
zur Sensorik (Vollmundigkeit) beitragen und viele positive Effekte fiir die Gesunaheit h
ben.

7.2.1.1 Die Craft Brewer Bewegung revolutioniert die Hopfenphilosophie

Die Craft Brewer Bewegung hat die Sichtweise auf den Hopfen nachhaltig verandert. Z
erst ist diese Bewegung in den USA als Gegenbewegung zur industriellen Bierherstellung
entstanden. Dann ist dieser Trend Uber Belgien, Skandinavien und Italien auch nach
Deutschland Ubergeschwappt. Wobei jedoch die Craft Brewer Szene im traditionellen
Bierland Deutschland keine so grof3e Bedeutung erlangte wie in anderen La&ndern. Die
Craft Brewer wollen wieder geschmacksintensive und kunstvoll gebraute Bistelleer

Dieser Trend hat eine starke Eigendynamik entwickelt und als positiven Nietkgnedss
wieder sehr viel mehr tGber Bier und Hopfen gesprochen wird. Die Craft Brewer wiinschen
Hopfen mit beonderen und teilweise hopfenuntypischen Aromen.
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Di ese werden wunter deHm pBégrziufsfammepgei ak s £
auch wieder eine vidlifferenziertere Wahrnehmung der unterschiedlichen Hopfensorten
und Anbaugebiete entsi@en.

7.2.1.2 Die Kalthopfung erlebt eine Renaissance

Beim Craft Brewing wurde die Technik der Kalthopfung (dry hopping, Hopfenstopfen)
wiederentdeckt, dieses Verfahren wah@n im neunzehnten Jahrhundert bekannt und e
lebt jetzt wieder eine Renaissance. Diese Methode entspricht im Prinzip einer Kaltextra
tion. Zum fertigen Bier im Lagertank wird noch einmal Hopfen meistens auf Basis des
Olgehalts hinzugegeben. Bier ist emlgres Losungsmittel, da es zu 92 % aus Wasser und
zu 5 % aus Ethanol besteht, so dass vor allem polare Inhaltsstoffe aus dem Hoppfen he
ausgelost werderApb. 7.4).

Kohlenwasser- Ester Alkohole Wasser
stoffe

Polaritat

Hydrophilie

VY

,Similia similibus solvuntur” =, Ahnliches wird mit dhnlichem gel&st”

Abb.7.4: Das Lo6slichkeitsverhalten von Hopfeninhaltsstoffen basiert auf der Polaritat

Alpha-S&uren gehen nur in geringem Umfang in LOsung, da sie nicht isomerisiert werden.
Vor allem niedermolekulare Ester ufiérpenalkohole werden ins Bier transferriert. Dies

ist der Grund, warum kalt gehopfte Biere fruchtige und blumige Aromanoten bekommen.
Aber auch unpolare Substanzen wie Myrcen werden in Spuren gelost. Die Gruppe der
Polyphenole ist ebenfalls auf Grundeh Polaritat gut l6slich. Leider gehen auch mne
winschte Stoffe wie Nitrat vollstandig ins Bier Uber. Der durchschnittliche Nitratgehalt
von Hopfen liegt etwa bei 0,9 %. Der Nia@tenzwert von 50 mg/l fur Trinkwasser gilt
jedoch nicht fir Bier. Pflanzeshutzmitel sind im Algemeinen eher unpolar und desw

gen in Wasser nicht so gut I6slich. Bei kalt gehopften Bieren ist gegentber konventione
len Bieren keine Anreicherung bemerkbar.

Insgesamt bedeutet die Craft Brewer Bewegung jedoch eine enorme Chance fir den
Hopfenbau und wird die Hopfenwirtschaft grundlegend verandern. 20 % der Wetthopfe
produktion werden fir 2 % der Weltbierproduktion eingesetzt. In den USA erhéht sich die
Hopferflache immer noch von Jahr zu Jahr. Im Jahr 2010 betrug die Flache 12.670 ha, im
Jahr 2019 erreichte die Flache einen Wert von 24.000 ha. In Deutschland wird auf etwa
20.417 ha Hopfen angebaut. Die Entwicklung des Hopfenanbaus weltweit bleibt spannend
undaufregend.
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7.2.1.3 Die Aromastoffe gewinnen an Bedeutung

Von allen Hopfeninhaltsstoffen sind die &therischen Ole fur die Craft Brauer am interssa
testen. Die atherischen Ole des Hopfens bestehen aus etwi®@0@rschiedenen i
zelsubstanzen.

Das Aroma ist dafesultat vielfaltiger komplexer Interaktionen einer grof3en Zahl von
Aromastoffen Abb. 7.5), dennoch ist ein reduktionistisches analytisches Vorgehen sin
voll. Es ist wchtig Leitsubstanzen zu definieren, die als Markersubstanzen fiur ein feines
Hopfenaroma dienen kénnen, und auch zu verstehen welche Substanzen ins Beer Uberg
hen. Bei diesem Ansatz darf aber der Blick auf das Ganze nicht vergessen werden.

Aroma
fruchtig , blumig, krauterartig, wiirzig,
harzig , stBlich , citrusartig und andere

{7

300 - 400 Einzelsubstanzen,
Leitsubstanzen mit geringen
Geruchsschwellenwerten wie
Myrcen, Linalool, Geraniol, Estern
und Schwefelverbindungen

Abb.7.5: Das Aroma ist das Resultat vielfaltiger komplexer Interaktionen einer grof3en
Anzahl von Aromastoffen

Die Craft Brewers w¢gnschen sich Hopfensorte
Melone, Mango oder Johannedre.

7.2.1.4 Strukturen der atherischen Ole

Mit dem Gaschromatographie Massenspektrometersystem des Huller Labors warden bi
her 143 Substanzen identifiziert, dabei werden zwei Ziele verfolgt. Einmal sollentgubsta
zen gefunden werden, die fur die Sortenidentifdtawertvoll sind. Die Uberpriifung der
Sortenreinheit fiur die Lebensmitteliberwachungsbehérden ist eine Aufgabe des Hiuller
Labors. Das andere Ziel ist, Verbindungen zu finden, die das Aroma bestimmen und auch
ins Bier Ubergehen.

Die Abb. 7.6 zeigt die wichtigsten Monoterpene und die daraus abgeleiteten Alkolsele, E

ter und Aldehyde. Monoterpene sind terpenoide Kohlenwasserstoffe mit 10 Kolftenstof
atomen. Der Geruch des Rwpfens wird hauptsachlich durch das Myrcen bestimmt.

(E)-3-Ocimen ist eine wertvolle Substanz zur Sortenbestimmung.

Im Bier sind Linalool und Geraniol in grol3eren Konzentrationen zu finden. Die Ester
Geranylacetat und Geranylisobutyrat hydrolisieren resith des Brauprozesses zu
Geraniol.

Die Abb. 7.7 zeigt die Strukturen der wichtigsten Sesquiterpene. Diese Verbinduegen b
stehen alle aus 15 Kohlenstoffatomen und liefern wichtige Hinweise zur Sortenunte
scheidung.
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Das Verhaltnis Humulenuz(&Caryophyllen ist z.B. sehr sortentypischi-&nesen ist das
Merkmal fir den Saazer Formenkreis und auch die Selinene und Cadinene sind sehr
sortendifferenzierend.

Caryophyllenoxid und die Humulenoxide sind Indikatoren fir den Oxidationsgrad der
Ole.

Monoterpene C10H16 Monoterpenalkohole, Ester und Aldehyde
acyclisch Alkohole
A ox X
| -
| | | |
B-Myrcen (2)-B-Ocimen (E)-B-Ocimen Allo-Ocimen Linalool Geraniol Nerol B-Citronellol a-Terpineol
: Ester
monocyclisch . . )
B :)]\ X :)H/ A o
| | |
Limonen  o-Terpinen B-Phellandren y-Terpinen  p-Cymen Geranyl-acetat Geranyl-isobutyrat Geranylsduremethylester
bicyclisch Aldehyde Sonstige

- Pmeu B-Pinen Camphen él/g

Citronellal Citral Isocitral Perrilen

a-Thujen

Abb.7.6: Monoterpene, Monoterpenalkohole, Ester und Aldehyde

Sesquiterpene C15H24 : ;
acyclisch monocyclisch bicyclisch Cadinan-Derivate
M
B-Farnesen

: # * |

x N = =
< Prta il B-Catyophylien a-Cubeben Yiangen a-Copaen Epizonaren Zingiberen
Eudesmane (Selinane) Guajane
a-Eudesmen B-Eudesmen 4,7-Selinadien 3,7-Selinadien
(a-Selinen) (B-Selinen) Aromadendren Viridifloren a-Gurjunen a-Cedren B-Cedren
Cadinane
a-Cadinen B-Cadinen y-Cadinen a-Muurolen y-Muurolen
sonstige Sesquiterpene Sauerstoffhaltige Sesquiterpene
X Z z Z
NS
| Famesol
B-Bourbonen a-Bergamoten
Elixen Calamenen
CisH22 Caryophyllenoxid
§
¢
aClooren Curcunen Valencen
Eremophilan
Eudesman-Derivat Humulenoxid T Humulenoxid 1T Santalol

Abb.7.7: Sesquiterpene und daraus abgeleitete Verbindungen

98



Ester

ka %ﬁr *ﬁA ﬁ*w

Isobutyl-2-methylbutanoat

2-Methylbutyl-propio Methyl-hexa

/\/\)k/\ \/\/\)J\/ /\/\/\)j\/

Ethyl-hexanoat Methyl-onanthoat Methyl-caprylat
™ hylester) y ) (Ok hylester)

Methyl-4-decenoat

Methyl-undecanoat

Methyl-3.6-dodecadienat

/\/\/\/\/u\/

Aldehyde

Ketone

2-Methyl-4- \1 (I l 4
on

3-Penter

6-Methyl-S-hepten-2-on

Alkohole

/ﬂ/)\k)v)\,&)!v

2-Methyl- yl- Isobutanol 2Ny
3-buten-2-0l ol 1-penten-3-0l

3-Methyl-2 1-Hexanol cis-3-Hexanol 1-Octen-3-ol
buten- | ol Blattalkohol
2-Methyl-3- 2-Nonanal
pentanol
Sonstige

551

Schwefelverbindungen
Alkylsulfide
P AN P

Schwefel- Methyl- Dins
wasserstoff’ sulfid

Thioester

T A e

\\m yl-thio s\m»lvl

xlun-

nethyl-  Dimethyl-
sulfid disulfid w

e INZ N AN

S-Methy I!l
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ionale Thiole

S-Methylhex:

MAA/\A)\/\J\

Dimethyl- Dimethyl-
isulfid tetrasulfid

S-Methyl-thio-
s-methylvalerat

:~pw (4-MMP) (3-MH)

3-MHA)

Abb.7.8: nichtterpenoide Ester, Aldehyde, Alkohole und Schwefelverbindungen

Die Abb. 7.8 zeigt die nichtterpenoiden Ester, Aldehyde, Alkohole und Schwebghrer
dungen. Besonders die niedermolekularen Ester sind im Bier ganz gut I6slich und sind fur

fruchtige Aromen verantwortlich. Schwefelverbindungen haben sehr geringe &eruch
Zum Ar oma

schwell enwert e.

von

ASpeci al

wie das 4Mercapte4-Methyl-2-pentanon (4MMP), das 3Mercaptohexanol (31H) und
das 3Mercaptohexylacetat {BIHA) bei. Das 4MMP ist eine Schliisselaromakompone
te und vermittelt das typische schwarze Johannisbeeraroma. Diese Substanz ist mit einem

Geruchsshwellenwert von 0,0001 pg in 11 Wasser eine der geruchsintensivstemVerbi

dungen uberhaupt.

Ein Teil der Aromastoffe liegt im Hopfen nicht frei, sondern gebunden vor.-5108%
des Linalools und Geraniols ist glykosidisch an Glukose gebunden. Wahrend der Garung

werden diese Verbindungen durch die Enzyme der Hefe freigesetzt. Polyfunktionale
Thiole wie das MMP und das aVIH sind an Cystein oder Glutathion gebunden. Solche
Konjugate konnen in relativ groBen Konzentrationen im Hopfen vorkommen. Cystein
Konjugate sind in einer GroRenordnung bis 2 mg/kg Hopfen vorhanden und Glutathion
Konjugate sogar bis zu 20 mg/kg Hopfen.
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In Abb. 7.9 sind gebundene Aromastoffe dargestellt.

gebundene Aromastoffe

Linaloyl-glukosid Geranoyl-glukosid

4-MMP-Cystein- 4-MMP-Glutathion-
Konjugat Konjugat

0

et

Abb.7.9: gebundene Aromastoffe

7.2.2  Alternative Anwendungsmaoglichkeiten

Fur alternative Anwendungen kdnnen von der Hopfenpfiamvohl die Dolden als auch

die Restpflanze verwertet werden. Unter den Hopfenschaben versteht man dieeherausg
I6sten inneren holzigen Teile der Hopfenrebe. Diese eignen sich wegen ihrer guten Isol
tionseigenschaften und hoher mechanischer FestigkeMatsrial fir Schittisolationen

und auch gebunden fur Isoliermatten. Sie kbnnen auch zu Fasern fur Formteile wie z.B.
Kfz-Turverkleidungen verarbeitet werden. Bis jetzt gibt es aber noch keine nennenswerten
technischen Anwendungen.

Bei den Dolden sind vorlam die antimikrobiellen Eigenschaften der Bitterstoffe fiar a
ternative Nutzungen geeignet. Die Bitterstoffe zeigen schon in katalytischen Mengen
(0,00%0,1 Gew. %) antimikrobielle und konservierende Aktivitdten und zwar in der au
steigenden Reihenfolged-a-Saurena-Sauren und{Sauren Abb. 7.10).

. - wss S
Iso-alpha-Siuren alpha-Siuren beta-Siuren e \

normale / Nahrstoffe normale Zelle ist
Laktobazillus- H* undurchlassig fur H*

= = \ zelle

’t in die Zelle geschleust
durch den H*-Gradienten
H' Pumpe

Polaritiit

antimikrobielle Aktivitit
mit Isohumulon
R=CH2CH{CH2 n- behandelte

= CH{CH)2 Co Laktobazilluszelle

Re= CHICHECH2CHS Ad-
Nahrstoffe
R= CH2CH2CH{CHS)2 | Pri- kein H* Gradient,

Re= CHICHS Pt | Zellen verhungern

Abb.7.10: Reihenfolge der antimikrobiellen Aktivitat von4geSauren a-Sauren und
[-Saurenund deren Wirkungsweise
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Je unpolarer das Molekiil ist, desto hoher ist die antimikrobielle Aktivitat. Die Bitterstoffe
zerstoren den pieradienten an den Zellmembranen von gfaositiven Bakterien. Die
Bakerien konnen darkeine Nahrstoffe mehr aufnehmen und sterben ab.

Iso-alphaSauren hemmen Entziindungsprozesse und haben positive Effekte auf den Fett
und Zuckerstoffwechsel. Im Bier schiitzen sie sogar vor dem Magenkrebs auslésenden
AHel i cobact eSaurgnpesen eind effekiive Wirkupg gegen das Wachstum
von grampositiven Bakterien wie Listerien und Clostridien, auch kénnen sie den-Tube
kul oseerreger das AMycobacterium tubercul os
die Hopfenbitterstoffe als natirliched&ide Uberall dort einzusetzen, wo Bakterien unter
Kontrolle gehalten werden mussen. In der Zucked Ethanolindustrie wird bereits sehr
erfolgreich Formalin durch-8auren ersetzt. Weitere Anwendungsmaoglichkeiten hitisich

lich der antimikrobiellerAktivitat sind: die Verwendung als Konservierungsmittel in der
Lebensmittelindustrie (FisehFleischwaren, Milchprodukte), die Hygienisierung voo-bi
genen Abféallen (Klarschlamm, KomposBeseitigung von Schimmelpilzbefall, Geruehs

und Hygieneverbesserung v&treu, Kontrolle von Allergenen und der Einsatz alsi-Ant
biotikum in der Tiererndhrund=ur diese Anwendungsbereiche ist in der Zukunft sicher
ein grolRerer Bedarf an Hopfen vorstellb@aher ist es auch ein Zuchtziel in Hill, den
[-Saurengehalt zu erhbhdiomentan liegt der Rekord bei einem Gehalt um etw&020

Es gibt sogar einen Zuchtstamm, der t8dkiren produziert und keimeSauren. Diese

Sorte wird zur Herstellung von Tee genutzt.

Hopfen ist auch fur den Bereich Gesundheit, Wellness, Nahrungsenggnaittel und
Functional Food interessant, da er eine Vielzahl polyphenolischer Substanzen besitzt. Mit
einem Polyphenolgehalt von bis zu 8 % ist Hopfen eine sehr polyphenolreiche Pflanze.
Polyphenole geltem im allgemeinen als sehr positiv fir die Gesundia sie antiox

datriv sind und freie Radikale einfangen kdénnen. Substanzen mit sehr hohen aitioxidat
ven Potentialen sind die oligomeren Proanthocyanidine (bis 1,3 %) und glykosidisch g
bundenes Quercetin (bis 0,2 %) bzw. Kampferol (bis 0,2 %). Mizli8,5 % sind auch

die Multifidole Hauptbestandteile des Hopfens. Der Name leitet sich von der tropischen
Pflanze Jatropha multifida ab, da diese Verbindungen in deren Milchsaft vorkommen.
Diese Substanzen haben entziindungshemmende Eigenschaften. Im kéopfieen auch
prenylierte Flavonoide wie z.B.-Brenylnaringenin (eines der starksten Phytodstrogene)
in Spuren vor. Deswegen hat der Hopfen eine leichte dstrogene Aktivitat.

Von allen Hopfenpolyphenolen erlangte jedoch das Xanthohumol die grofite dfientlic
Aufmerksamkeit und die wissenschaftlichen Arbeiten dartber sind geradezu explodiert.
Inzwischen ist auch die gesundheitsférdernde Wirkung von Xanthohumol wissénschaf
lich von der EFSA (European Food Security Authority) belegt (health claims), damit kann
Xanthohumol auch fir Anwendungen im Bereich Nahrungserganzungsmittel und Funct
onal Food vermarktet werden. Umfangreiche Informationen Uber die Geschichterdes Xa
thohumols und dessen Wirkungen kénnen auf der Homepage der FAmg$AN Deve-
lopment S.A.M.https://www.xan.comfefunden werden. Xanthohumol hilft beinahe g

gen alles (Abbildung 11), am bedeutendsten ist jedoch, dass Xanthohumol gegsen K
wirkt.

Wahrend des Brauprozesses findet eine stdndige Umwandlupgeagtierten Flavone

de statt Abb. 7.11). Xanthohumol wird beim Wirzekochen zu{&anthohumol isomer

siert und Demethylxanthohumol zu 8nd 6Prenylnaringenin. DesHhalist Desmethly
xanthohumol auch nicht im Bier zu finden und die Konzentrationen der prenylierten Na
ingenine sind im Bier deutlich héher als im Hopfen.
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Xanthohumol XH | Isoxanthohumol IXH
—— O

R Leber- metabolisches
anti- krankheiten Syndrom
kanzerogen Fett-und Kohlen-
T hydratstoffwechsel

antimikrobiell] | Xantho- St anEs

Bakterien, —| — “h
: mmend
Viren, Pilze h u mOI e e
—
‘ 8-Prenyl-
naringenin 8-PN
Osteo- X
porose Athero- Diabetes ‘
sklerose

6-Prenyl-naringenin 6-PN

Abb.7.11: Effekte von Xanthohumol ufdgdansformationen im Brauprozess

Die 6strogene Wirkung von-Brenylnaringenin (N) ist darauf zurickzufihren, dass
8-Prenylnaringenin eine &hnliche Struktur wie das weibliche Sexualhormon
17-R-Ostradiol aufweist.

Aromahopfen haben in der Regel einen héhd?olyphenolgehalt als Bitterhopfen. Wenn
bestimmte Inhaltsstoffe gewiinscht werden, kann Hull jederzeit reagieren und tie Zic
tung in Zusammenarbeit mit der Analytik auf diese Stoffe ztchten.

7.3 Isolierung, Identifikation und Analytik von Multifidolen in
Hopfen

Dieses Forschungsprojekt wird von der Wissenschaftlichen Station fir Brauerei Minchen
e.V. fur die Jahre 2020 und 2021 mit 10.000, gef °r der t .

Im Hopfen kommen drei Multifidole vor, das €on und AdMultifidol -glukosid
(Abb. 7.12). Das Haupthomologe ist jedoch das-Kaualtifidol -glukosid. Dieses ist sehr
gut in Wasser l6slich und geht in vollem Umfang insrRiber. Der GeschmacksschHwe
lenwert liegt bei 1,8 mi. In 54 % der untersuchten Biere ist die Konzentration gro3er als
1,8mg/l. Deshalb wird in Zusammenarbeit mit Hopsteiner und der TU Berlin an einer
guantitativen Analytik gearbeitet. Im Hopfen kommt vor allem dasMutifidol -
glukosid vor.

Co-Multifidol-glukosid n-Multifidol-glukosid

HO,

OH

Ad-Multifidol-glukosid

Abb.7.12: Die Multifidole des Hopfens
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Herr Dr. Wietstock von der TU Berlin hat diese Verbindung mit praparativer HPLE in e
ner Reinheit von 95 % isoliert. Die Ideeg, iBtavon als einen sekundar Standard mit dem

isolierten CeMultifidol -glukosid zu kalibrieren. Das @dultifidol -glukosid hat bei

280nm ein Absorptionsmaximum. Flavon kommt im Hopfen nicht vor, hat jedoch auch

bei 280 nm eine starke UXbsorption Abb. 7.13), deshalb ist Flavon als interner $ta
dard fur das Covultifidol -glukosid sehr gut geeigneklfb. 7.14).
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350

400

Abb.7.13: UV-Spektren von GMultifidolglukosid und Flavon

Flavon

Co-Multifidol-
glukosid

MMLMU

200

5 10 15 20

30 B 40 45 50

Detektionswellenlinge 280 nm

Flavon

Abb.7.14; Chromatogramm einer Hopfenprobe bei 280 nm und die Struktur von Flavon

Es wurde ein®ptimale Probenvorbereitung (Extraktion mit Methanol: Wasser 90:10) und

eine HPLCMet hod e erarbeitet. Bei

0,03a und

7.4

se des Erntejahré¥)18 Sie kann als Hilfsmittel dienen, um unbekannte Hopfensorten einem
bestimmten Sortentyp zuzuordnen.

m

Her kul

ble.i mMMaHpdum 0,5 & gefunden.

Welthopfensortiment (Ernte 2018)

Vom Welthopfensortiment werden jedes Jahr die atherischen Ole mit HeadSaace
chromatographie und die Bitterstoffe mit HPLC analysier.Tab.7.1 zeigt die Ergebrs-
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Tab.7.1: Welthopfensortiment (Ernte 2018)

Sorte Myr- 2-M.-  M.-iso- R-O- Lina- Aroma Unde Hu- Farne g¢gMuu- RSelr a-Seli RBgCa Selr Gera a-Sau (-Sau R/a Cohu Colu-
cen iso- hepta cimen lool dendren canon mulen sen rolen nen nen dinen nadien niol ren ren mulon pulon
butyrat noat

Admiral 4717 1091 0 131 72 0 14 678 5 22 3 4 47 0 0 14,1 57 0,40 438 64,7
Agnus 2573 21 0 34 31 0 4 272 0 20 5 8 41 0 1 9,1 54 059 349 56,9
Ahil 1198 1448 68 47 79 0 27 408 123 14 4 8 32 0 9 7,4 32 044 29,0 504
Alliance 2251 96 2 7 35 0 11 588 4 17 3 5 38 0 0 31 16 053 301 568
Apolon 9093 165 88 75 66 0 4 428 144 20 5 8 41 0 6 6,5 31 048 214 41,3
Aquila 9487 325 0 1317 60 69 30 49 1 25 42 88 27 149 4 4,3 36 085 486 71,9
Ariana 2632 409 99 573 29 0 31 468 0 20 16 32 43 0 0 6,8 46 068 341 515
Aromat 4864 2 3 26 42 0 39 723 71 23 3 5 44 1 0 2,3 33 139 251 40,2
Atlas 7201 1160 62 45 33 0 3 373 148 16 6 10 34 0 7 6,8 33 048 36,0 59,7
Aurora 5605 423 1 182 98 0 49 607 74 16 3 4 37 0 1 7,3 29 040 229 548
Backa 1092 2212 0 147 115 0 21 586 36 20 3 40 1 0 7,4 46 0,62 436 657
Belgisch Spalter 3804 164 1 37 50 9 18 386 0 20 18 36 35 68 0 3,9 2,3 059 230 47,2
Blisk 5392 896 54 27 63 0 3 388 141 23 6 10 44 0 5 5,2 21 041 37,0 61,7
Bobek 8127 827 2 471 162 0 66 623 65 16 3 4 36 0 2 3,6 3,8 1,04 284 47,6
Bor 4990 245 1 198 25 0 18 680 0 14 5 10 34 0 1 5,6 2,7 049 220 43,1
Bramling Cross 4421 298 1 17 58 0 17 583 1 15 7 13 32 0 0 2,6 29 1,13 356 62,7
Braustern 2890 97 0 220 20 0 496 0 18 2 3 38 0 0 5,9 4,7 0,79 274 45,7
Brewers Gold 4704 545 4 206 35 0 415 0 15 5 9 34 0 6 7,0 45 0,64 38,3 63,5
Brewers Stand 1594 1402 131 320 157 30 36 208 2 108 58 115 211 175 10 6,6 32 048 213 42,7
Buket 4727 427 0 473 93 0 54 495 41 19 3 3 40 0 1 8,6 39 045 198 49,8
Bullion 4306 563 25 113 41 0 9 422 1 18 10 19 37 1 5,2 4,7 091 36,3 60,8
Callista 7854 232 55 34 128 3 22 671 0 23 19 38 49 5 3,2 59 186 17,1 384
Cascade 6852 497 10 114 43 0 12 587 65 24 5 9 46 0 51 6,4 126 32,1 48,6
Centennial 4435 556 121 28 56 0 4 439 0 23 3 4 43 1 14 7,3 2,7 037 264 50,3
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Sorte Myr- 2-M.-  M.-iso- R-O- Lina- Aroma Unde Hu- Farne g¢gMuu- R-Selr a-Seli RgCa Selr Gera a-Sau (-Sau R/a Cohu Colu-
cen iso- hepta cimen lool dendren canon mulen sen rolen nen nen dinen nadien niol ren ren mulon pulon
butyrat noat

Chang bei 1 6161 52 1 9 86 0 34 537 30 20 14 27 35 42 0 1,4 2,7 188 239 399
Chang bei 2 5900 8 0 14 75 0 30 535 21 18 13 26 31 41 0 1,4 24 1,78 238 394
Chinook 2134 420 19 21 17 0 384 0 61 11 18 119 27 2 9,1 30 033 301 534
Columbus 2127 270 44 89 22 0 275 0 44 9 15 87 24 1 151 48 0,32 310 543
Comet 3118 297 14 298 29 0 36 1 6 30 67 11 21 1 6,2 28 044 372 585
Crystal 4160 25 13 19 68 40 26 503 0 23 19 39 36 64 0 2,6 44 167 209 359
Density 6025 381 12 67 0 18 595 1 14 2 4 30 0 0 2,7 29 1,07 364 605
Diva 9317 1034 212 121 0 95 621 7 23 59 128 49 0 2 5,6 39 069 259 504
Dr.Rudi 9053 949 75 121 120 0 23 655 0 19 9 18 39 0 1 51 41 0,79 386 57,7
Early Choice 3149 174 1 55 13 0 11 488 0 14 28 61 29 0 0 1,7 1,0 0,62 330 583
Eastwell Golding 2756 168 39 37 0 18 589 0 17 37 0 0 2,8 1,7 0,60 26,7 531
Emerald 2593 105 4 85 15 0 18 671 0 16 37 0 0 3,9 36 093 301 473
Eroica 5278 1115 100 343 15 0 8 418 0 14 12 29 0 0 9,5 78 082 396 635
Estera 3609 212 15 53 0 12 604 22 16 4 37 0 0 2,9 20 0,67 299 51,5
First Gold 5943 904 137 78 0 34 584 16 19 56 126 45 1 1 6,0 2,7 045 298 54,3
Fuggle 2386 183 17 33 0 10 527 18 17 4 39 0 0 2,6 1,8 0,69 29,3 52,5
Galena 4023 1138 70 357 1 0 9 470 0 18 13 36 0 0 7,7 7,3 095 40,8 63,8
Ging Dao Do Hua 9913 1720 34 47 0 18 552 0 40 29 56 75 1 2 2,2 25 1,11 47,1 69,9
Glacier 4337 168 21 55 0 21 680 0 20 4 6 43 0 0 2,1 34 162 17,2 43,1
Golden Star 8424 1742 34 43 0 20 565 0 46 31 61 87 0 1 2,9 29 099 47,1 70,6
Granit 6031 338 102 23 0 34 564 2 14 5 8 30 0 1 4.8 29 0,60 227 43,9
Hallertau Blanc 7821 1038 256 106 127 0 24 99 1 16 249 544 35 0 2 9,5 6,0 0,63 215 38,6
Hallertauer Gold 4439 122 23 39 67 0 22 670 0 19 44 0 0 4,6 42 093 226 39,5
Hallertauer Mag- 4107 125 79 136 20 0 11 606 0 17 40 0 0 12,4 6,5 0,52 204 35,0
Hallertauer Merkur 3644 348 38 22 56 0 14 589 0 20 44 0 0 13,8 53 0,38 164 38,7
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Sorte Myr- 2-M.-  M.-iso- R-O- Lina- Aroma Unde Hu- Farne g¢gMuu- R-Selr a-Seli RgCa Selr Gera a-Sau (-Sau R/a Cohu Colu-
cen iso- hepta cimen lool dendren canon mulen sen rolen nen nen dinen nadien niol ren ren mulon pulon
butyrat noat

Hallertauer Mfr. 1245 228 6 1 52 0 28 664 0 43 4 7 74 0 0 3,0 36 123 228 385
Hallertauer Taurus 6472 45 49 85 105 0 23 608 0 18 36 81 42 0 1 135 43 031 185 365
Hallertauer Tradit 3748 172 28 74 0 17 636 0 20 3 4 45 0 0 5,8 42 0,72 256 445
Harmony 3428 63 63 51 0 21 524 0 20 43 95 46 0 0 6,8 58 086 19,2 37,2
Herald 4773 769 471 28 0 61 442 1 15 15 31 36 0 2 9,7 35 036 388 60,7
Herkules 6055 856 167 341 26 0 16 695 0 18 3 4 46 0 2 156 42 0,27 299 478
Hersbrucker Pure 5323 286 108 78 23 34 509 2 21 20 42 37 73 0 3,7 20 055 248 434
Hersbrucker Spat 4498 193 36 81 35 10 513 1 23 19 39 38 55 0 2,6 47 181 175 357
Huell Melon 9019 1714 292 42 36 61 105 45 160 339 80 213 1 4,9 8,2 167 29,1 496
Huller Anfang 2126 110 13 3 39 19 644 0 26 3 5 48 0 0 2,3 31 137 248 384
Huller Aroma 3184 79 4 4 65 0 22 670 0 24 3 4 45 0 0 2,8 36 130 246 411
Huller Bitter 1003 1006 198 57 81 25 19 422 2 94 35 66 164 110 2 9,2 44 0,48 229 416
Huller Fortschritt 2823 33 12 4 54 0 24 679 0 23 44 0 0 2,2 38 1,72 250 390
Huller Start 2228 27 1 8 21 0 28 684 2 25 46 0 0 2,2 30 1,37 250 40,8
Kazbek 3472 527 34 119 38 0 5 420 0 19 12 38 0 1 5,3 50 0,95 33,8 58,1
Kirin 1 7920 1501 0 66 46 0 19 615 4 39 29 54 76 0 2 3,5 3,6 1,02 443 65,4
Kirin 2 6872 1327 40 35 0 14 543 2 40 21 42 75 5 1 3,0 3,0 1,00 47,6 70,6
Kitamidori 3199 70 14 232 14 0 9 654 29 21 4 43 0 1 6,4 42 0,65 221 43,8
Kumir 3626 140 1 111 67 0 23 585 12 18 4 6 40 0 1 7,5 34 045 185 39,8
Late Cluster 1313 1404 75 266 127 30 32 163 0 104 52 105 200 173 4 7,8 3,9 0,50 23,2 42,3
Lubelski 6412 8 12 55 0 37 739 59 21 3 4 39 0 0 2,5 41 1,67 250 38,7
Mandarina Bavaria 3456 512 233 41 0 16 493 23 26 25 66 56 2 2 8,7 72 082 36,5 54,1
Marynka 6680 551 217 30 0 14 235 155 13 30 0 3 7,2 3,3 046 20,6 45,8
Mt. Hood 1824 121 18 26 35 0 9 441 0 27 51 0 1 3,1 42 1,38 238 40,8
Neoplanta 4022 246 0 138 34 0 20 492 35 17 39 0 0 6,8 29 042 277 60,6
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Sorte Myr- 2-M.-  M.-iso- R-O- Lina- Aroma Unde Hu- Farne g¢gMuu- R-Selr a-Seli RgCa Selr Gera a-Sau (-Sau R/a Cohu Colu-
cen iso- hepta cimen lool dendren canon mulen sen rolen nen nen dinen nadien niol ren ren mulon pulon
butyrat noat

Neptun 1880 263 89 26 37 0 4 379 23 48 0 134 59 044 206 407
Northern Brewer 2855 184 205 21 0 10 445 17 3 39 1 7,3 42 058 255 44,6
Nugget 1669 234 137 44 0 6 280 0 12 10 27 0 0 110 41 037 270 501
NZ Hallertauer 5578 727 1 105 49 5 18 510 25 19 10 20 33 28 1 2,1 35 1,69 346 58,7
Opal 3902 8 12 266 59 0 17 485 5 16 37 1 0 6,6 47 0,71 140 30,7
Orion 2363 273 5 56 46 0 17 403 0 22 46 0 0 8,2 44 054 26,1 488
Perle 1811 138 0 121 10 0 8 496 0 16 40 0 0 4,8 30 063 324 516
Pilgrim 7287 1529 1 924 40 0 63 662 0 17 41 92 44 0 2 5,9 30 050 393 594
Pilot 3562 674 0 410 98 0 59 119 2 18 111 258 41 1 1 5,0 25 051 380 6372
Pioneer 1785 513 2 393 20 0 69 269 1 14 12 25 34 0 2 7.1 25 036 360 683
Polaris 3104 216 47 230 12 0 11 416 0 18 3 41 0 1 18,4 42 0,23 214 36,1
Premiant 3044 123 1 93 55 0 21 580 9 18 5 42 1 0 6,0 34 056 201 399
Pride of Ringwood 4571 161 1 3 21 0 15 50 0 21 65 137 39 0 0 3,9 44 1,14 36,3 55,2
Progress 2284 1444 59 262 164 39 36 120 1 108 55 113 190 190 6 5,8 3,2 0,56 239 43,2
Record 5259 107 6 13 59 0 28 694 1 20 4 42 0 1 3,2 56 1,74 243 37,5
Relax 3710 120 14 19 19 0 40 696 2 30 6 50 0 3 0,1 9,6 67,2 599 27,8
Rottenburger 3817 187 8 8 36 0 23 677 9 22 12 42 0 1 1,7 34 206 278 38,6
Rubin 1308 447 118 3 40 0 18 616 0 43 77 156 76 0 4 10,7 35 0,32 26,6 44.9
Saazer 3984 1 2 20 61 0 47 712 65 28 3 5 54 0 1 4,1 46 1,12 23,2 38,4
Saphir 3816 8 1 160 54 9 57 474 0 19 13 28 37 46 0 3,4 50 147 134 41,2
Serebrianker 2516 101 2 9 55 0 16 419 37 26 47 59 0 1 1,5 35 2,29 239 36,1
Sladek 3620 101 0 119 71 0 23 577 11 18 3 40 1 7,8 34 044 187 39,7
Smaragd 4650 29 8 172 70 0 16 614 6 18 44 1 3,4 3,2 095 155 28,8
Sorachi Ace 4331 285 0 212 21 0 17 612 19 22 4 45 1 6,8 52 0,77 29,0 51,0
Southern Promise 2473 208 12 99 1 0 30 498 0 21 11 22 39 37 0 5,3 3,3 0,63 248 51,6
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Sorte Myr- 2-M.-  M.-iso- R-O- Lina- Aroma Unde Hu- Farne g¢gMuu- R-Selr a-Seli RgCa Selr Gera a-Sau (-Sau R/a Cohu Colu-
cen iso- hepta cimen lool dendren canon mulen sen rolen nen nen dinen nadien niol ren ren mulon pulon
butyrat noat

Southern Star 3619 119 11 14 8 19 565 37 23 44 1 9,5 46 0,49 305 51,0
Spalter 3896 1 2 14 61 44 747 48 29 5 54 1 3,3 4,7 1,41 248 39,8
Spalter Select 8287 109 5 31 149 16 37 504 146 23 21 46 41 60 0 4,2 36 088 226 411
Strisselspalter 4712 257 0 92 83 39 18 509 23 18 37 38 50 1 2,9 46 159 18,1 34,9
Sudafrika 3170 53 1 10 7 0 10 474 23 40 83 43 0 1 4,2 35 084 31,8 487
Talisman 2858 137 0 182 24 0 0 461 17 3 3 38 0 1 5,9 35 059 250 449
Tettnanger 3894 1 2 21 58 0 47 728 58 29 3 5 54 0 1 3,6 46 1,28 243 40,7
Vojvodina 5013 348 0 141 19 0 21 564 5 15 2 3 35 0 1 3,1 1,8 0,57 301 65,3
WFG 6474 1 3 16 80 0 47 743 73 23 4 6 45 1 1 3,2 41 1,26 23,7 389
Willamette 2513 419 0 51 39 0 4 478 39 19 3 4 41 0 0 2,4 31 1,26 350 52,7
Wye Challenger 5289 809 2 150 61 1 32 554 20 20 25 55 43 7 0 3,8 32 084 282 526
Wye Northdown 3439 168 0 85 34 0 9 491 16 2 3 35 0 0 5,3 35 066 259 46,7
Wye Target 4149 627 1 96 69 0 24 379 34 13 75 13 1 9,9 40 0,40 346 584
Wye Viking 4073 351 23 79 42 0 64 555 44 30 36 68 55 0 0 4,3 32 0,74 250 42,1
Yeoman 3690 706 65 81 32 0 17 537 2 14 26 57 36 3 8,8 3,6 041 244 48,2
Zatecki 2947 168 36 41 0 9 571 17 16 2 3 35 0 2,4 2,7 1,15 295 46,2
Zenith 4549 208 89 84 0 25 621 1 15 42 98 39 1 4,7 20 043 259 49,5
Zeus 1869 295 51 79 21 0 2 269 0 46 15 82 24 1 13,6 4,7 0,34 32,7 54,5
Zitic 4666 1 0 54 25 0 25 682 9 18 3 4 40 0 2 3,4 3,0 089 20,7 38,7

Atherische Ole=Relativwerte -Baryophyllen=100a- und RS&uren in % ltr., Analoga in % dar bzw. RS&uren
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7.5 Qualitatssicherung bei der alphaSaurenanalytik fir Hopfen-
lieferungsvertrage

7.5.1 Ringanalysen zur Ernte 2019

Seit dem Jahr 2000 gibt es bei den Hopfenliefervertrdgen eine Zusatzvereinbarung, in der
d i eSautkngehalte Beriicksichtigung finden. Der im Vertrag verdgmtfaeis gilt, wenn

d e rSaudengehalt in einem sogenannten Neutralbereich liegt. Wird dieser Neutralbereich
Uber bzw. unterschritten, gibt es einen-Zder Abschlag. Im Pflichtenheft der Arteit
gruppe fir Hopfenanalytik ist genau festgelegt, wie mit Beoben verfahren wird (&
benteilung, Lagerung), welche Laboratorien die Nachuntersuchungen durchfiihren und
welche Toleranzbereiche fir die Analysenergebnisse zugelassen sind. Auch im Jahr 2019
hatte die Arbeitsgruppe IPZ 5d wieder die Aufgabe, Ringaealyzu organisieren und
auszuwerten, uriuenamalytksieherzustélean. der U

Im Jahr 2019 haben sich folgende Laboratorien an dem Ringversuch beteiligt.

Hallertauer Hopfenveredelungsgesellschaft (HHV), Werk Au/Hallertau
Hopfenveredlung St. hbann GmbH & CoKG, St. Johann

Hallertauer Hopfenveredelungsgesellschaft (HHV), Werk Mainburg
Hallertauer Hopfenverwertungsgenossenschaft (HVG), Mainburg
AGROLAB Bodenund Pflanzenberatungsdienst GmbH, Leinefelde
Bayerische Landesanstalt flir LandwirtschAftoeitsbereich Hopfen, Hull
BayWa AG Tettnang

> I > I D D

Der Ringversuch startete im Jahr 2019 am 10. September und endete am 8. November, da
in dieser Zeit der Grol3teil der Hopfenpartien in den Laboratorien untersucht wurde. Insg
samt wurde der Ringversuch neunrf@Wochen) durchgefihrt. Das Probenmateriaf-wu

de dankenswerterweise vom Hopfenring Hallertau zur Verfigung gestellt. Jede Probe
wurde immer nur aus einem Ballen gezogen, um eine gro3tmoégliche Homogenitat zu
gewabhrleisten. Jeweils am Montag wurden diebEn in Hull mit einer Hammermihle
vermahlen, mit einem Probenteiler geteilt, vakuumverpackt und zu den einzelnea-Labor
torien gebracht. An den darauf folgenden Wochentagen wurde immer eine Probe pro Tag
analysiert. Die Analysenergebnisse wurden eine \Wagiter nach Hull zuriickgegeben

und dort ausgewertet. Im Jahr 2019 wurden insgesamt 34 Proben analysiert.

Die Auswertungen wurden so schnell wie mdglich an die einzelnen Laboratorien weite
gegeben. Didbb. 7.15 zeigt eine Auswertung als Beispiel, wie ein Ringversuch imlHdea
fall aussehen sollte. Die Nummerierung der Laboratorier) @ntspricht nicht der obigen
Zusammenstellung.
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Nr. 1: HAL (10.09.2019)
mean 4,37
Labor Kw mittel s cvr sr 0,031
1 4,39 4,36 | 438 /0,021 05 sL 0,027
4,29 4,34 | 432 |0,035 08 sR 0,041
4,40 4,35 | 438 0,035 0,8 vkr 0,71
4,37 4,31 | 434 |0,042| 1,0 vkR 0,94
4,40 4,40 | 4,40 | 0,000 0,0 r 0,09
4,44 4,39 | 4,42 |0,035| 0,8 R 0,12
4,33 4,37 | 435 10,028 0,7 Min 4,29
Max 4,44

~jolos|w|n

5,00
4,80
4,60
4,40
4,20
4,00
3,80
3,60
3,40
3,20
3,00

Abb.7.15: Auswertung einer Ringanalyse als Beispiel

Die Berechnung der Ausreil3ertests erfolgt gemaf DIN ISO 5725. Innerhalb der daborat
rien wurde der Cochraiest und zwischen den Laboratorien der Greibést gerechet.

hran: L E—
Cochran B

Bei 8 Laboratorien und einer Doppelbestimmung mussa bel% C kleiner al®,794und
beia = 5% C kleiner al®,680sein, sonst wird ein Ausreil3er erkannt.

Grubbs: “O S—S

Bei 8 Laboratorien und einer Doppeditiemmung muss bel = 1% G Kleiner al®,274und
beia = 5% G kleiner al2,126sein, sonst wird ein Ausreil3er erkannt.

In derTab.7.2 sind die Ausreil3er des Jahres 2019 zusammengestellt.

Tab.7.2: AusreifRer des Jahres 2019

Cochran Grubbs
Probe a=0,01 a=0,05 a=0,01 a=0,05
7 Labor 3
29 Labor 6
Gesamt: 1 0 0 1

Seit dem Jahr 2013 gibt es 5 algflassen und neue Toleranzgrenzen. Dab.7.3 zeigt
die neue Einteilung und die Uberschreitungen des Jahres 2019.

Tab.7.3: aktualisierte alphaSaurenklassen und Toleranzgrenzen sowie deren Ube
schretungen im Jahr 2019

<50% |5,0%-8,0%|8,1%-11,0% [11,1%-14%| >14,0%
d kritisch +/-0,3 +/-0,4 +/-0,5 +/-0,6 +/-0,7
Bereich 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Uberschreitunger
0 0
im Jahr 2019 0 0 0
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Im Jahr 2019 gab es keine Uberschreitungen der zugelassenen Toleranzgrenzen.

In derAbb. 7.16 sind alle Analysenergebnisse fir jedes Labor als relative Abweichungen
zum Mittelwert (= 100 %) differenziert nach-Saurengehalten <5 %, >=5 % und
<10 % sowie >=10 % zusammengestellt. Aussdr Grafik kann man sehr gut erkennen,
ob ein Labor tendiert zu hohe oder zu tiefe Werte zu analysieren.

Proben mit a-Sdurengehalten< 5 % Proben mit a-Sdurengehalten>=5 % und <10 %
120 120
18 115
110 o . 110
105 L 105
100 2 § g ; ¢ - H 100 2 i ! i % ! i
95 8 ® 95
90 90
8 85
80 80

0 1 2 3 4 5 & 7 8 0 1 2 3 4 5 5 7 B

Proben mit a-Sdurengehalten >= 10 %

120
115
10
105
100 & '} -} (] ' ! !
95

9
8
a0

Abb.7.16: Analysenergebnisse der Laboratorien relativ zum Mittelwert

Das Huller Labor hat die NummBr

7.5.2  Auswertung von Kontrolluntersuchungen

Zusatzlich zu den Ringversuchen werden seit dem Jahr 2005 Kontrolluntersuchungen
durchgefiihrt, die die Arbeitsgruppe IPZ 5d auswertet und dann die Ergebnisse an die b
teiligten Laboratorien sowie an détopfenpflanzer und Hopfenwirtschaftsverband we

tergibt. Ein Erstuntersuchungslabor wahlt drei Proben pro Woche aus, die dann gemal3 des
Pflichtenhefts der AHA von drei verschiedenen Laboratorien analysiert werden. Ber Ers
untersuchungswert gilt, wenn derntdiwert der Nachuntersuchung und der Erstunters
chungswertinnerhalb der Toleranzgrenzdéiegen. DieTab. 7.4 zeigt die Ergebnisse des
Jahres 2019. In allen Féallen e der Erstuntersuchungswert bestéatigt.
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Tab.7.4: Kontrolluntersuchungen des Jahres 2019

Proben- Erstunter- Erstunter- | Nachuntersuchung | Mittel - | Ergebnis
bezeichnung suchungslabor suchung 1 2 3 wert | bestatigt
HTU Nr. 4214 Agrolab 16,6 16,0| 16,4| 16,4| 16,27 ja
Perle Nr. 4303 Agrolab 8,1 7,7 7,7 7.8 7,73 ja
Saphir Nr. 4024 Agrolab 3,8 3,6 36| 3,7 3,63 ja
KW 38 - NBR HHV Au 8,3 8,3 84| 84 8,37 ja
KW 38 - HMG HHV Au 12,9 12,9 13,0/ 13,1| 13,00 ja
KW 38-HTU HHV Au 16,7 16,7| 16,7 17,0f 16,80 ja
KW 39-HTR HV St.Johann 4,9 4,7 48| 4,8 4,77 ja
KW 39- PER HV St.Johann 6,2 6,2 6,2| 62| 6,20 ja
KW 39 - HMG HV St.Johann 11,9 11,5 11,6/ 11,7 11,60 ja
KW 40 - 3714 HPER HVG Mainburg 7,0 6,9 70| 7,0 6,97 ja
KW 40 - 28430 HHKS HVG Mainburg 15,6 15,3| 15,9 16,0 15,73 ja
KW 40 - 3864 HHTR HVG Mainburg 54 53 54| 55 5,40 ja
KW 41 - Spalter Select Nr. 3282 Agrolab 4,7 4,5 45| 45 4,70 ja
KW 41 - Opal Nr. 35025 Agrolab 7,2 6,7 6,7| 6,8 6,73 ja
KW 41 - Herkules Nr. 32580 Agrolab 15,5 15,5| 15,6/ 15,6| 15,57 ja
KW 42 - NUG HHV Au 9,5 9,4 9,5/ 9,6 9,50 ja
KW 42 -HMG HHV Au 12,7 12,5 12,9 13,1 12,83 ja
KW 42 - HKS HHV Au 16,9 16,5| 16,5 17,0 16,67 ja
KW 43-H DE PER HV St. Johann 5,3 5,2 53| 54 5,30 ja
KW 43 - H DE HKS HV St. Johann 13,3 13,2 13,3| 13,6| 13,37 ja
KW 43 - H DE HMG HV St. Johann 10,5 10,3| 10,5/ 10,8 10,53 ja
KW 44 28296 HPER HVG Mainburg 5,3 52 52| 54 5,27 ja
KW 44 32094 HNUG HVG Mainburg 10,7 10,9| 10,7 10,9 10,73 ja
KW 44 29839 HHKS HVG Mainburg 17,8 17.6| 17,8 17,8 17,73 ja

7.5.3  Nachuntersuchungen der Ernte 2019

Das Vorgehen bei der Durchfiihrung von Nachuntersuchungefievertragen fur die
Ernte 2019 wurde geéndert. Das Labor in Hull ist jetzt immer auch als Nachunters
chungslabor eingebundenab.7.5) und wertet die Ergebnisse aus
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Tab.7.5: Verteilungsschlissel Nachuntersuchungslabore

Labor der Labore der
Erstuntersuchung Nachuntersuchung

Eﬂx @I‘;nburg HVG Mainburg HV St. Johann LfL Hl
HV St. Johann HVG Mainburg HHV Mainburg LfL Hall
HVG Mainburg HV St. Johann HHV Mainburg LfL Hall
AGROLAB HV St. Johann HHV Au LfL Hall

Die Auswertung der Nachuntersuchung wird als LfL Naschuntersuchungsbericht inne
halb von drei Werktagen nach Eingang decchuntersuchungsergebnisse an das Erstu
tersuchungslabor tbermittelt, das umgehend eine Weiterleitung an den Auftraggeber der
Nachuntersuchung veranlasst. Im Jahr 2019 gab es insgesamt 47 Nachuntersuchungen.
Nur in einem einzigen Fall wurde der Erstuntersungswert nicht bestétigt. Dieb. 7.6

zeigt die Nachuntersuchungsergebnisse in aufsteigender zeitlicher Reihenfolge.

Tab.7.6: Nachuntersuchungen des Jahres 2019

Proben- Erstunter- Erstunter- | Nachuntersuchung | Mittel - | Ergebnis

bezeichnung suchungslabor suchung 1 2 3 wert | bestatigt

5229 H DE PER HV St. Johann 6,0 58 | 5,9 6,0/ 5,90 ja

AGR,OLAB Nr: 7110 HV St. Johann 14,9 14,6 14,9 | 14,9| 14,80 ja

(Partie Nr.1380759) HTU

Agrolab Nr. 29431 H DE HKS | HV St. Johann 13,3 12,9 13,2 | 13,2 13,10 ja

Agrolab Nr. 5570 H DE HTR HV St. Johann 5,6 53 | 55 55| 5,43 ja

Agrolab Nr. 6917 H DE HTU HV St. Johann 16,5 16,0| 16,4 | 16,4| 16,27 ja

Agrolab-Analysennr. 3836, .
HHV A 7

Partienummer 1497451 PER u 6.5 65166 | 66 65 ja

Analysen Nr. Agrolab 6331 HPE| HVG Mainburg 6,8 6,8 | 6,8 6,9/ 6,83 ja

Agrola-Analysennr. 31469 HKS | HHV Au 14,7 14,6 | 14,6 14,8| 14,67 ja

Analysen Nr. Agrolab 29314 |\, ot 30nann 148 | 144|144 | 146| 1447 ja

H DE HKS

Analysen Nr. Agrolab 31638 .
HV St. Joh 14 14 14 14 14

H DE HKS St. Johann ,6 5 5 5 ,50 ja

Analysen Nr. Agrolab 31788 .
HV St. Joh 15,1 14 14 14 14,87

H DE HKS St. Johann 5, .8 9 9 ,8 ja

Analysen Nr. Agrolab 32815 .
HV St. Joh 1 15,1 15,2 1 15,2

H DE HKS St. Johann 5,3 5, 5, 53 5,20 ja

Analysen Nr. Agrolab 31124 .
HV St. Joh 12,1 12 12,1 12,2 12,1

H DE HKS St. Johann , 0 , , ,10 ja

Anal Nr. Agrolab 31785

natysen . Agrola HV St. Johann 153 |149|151 | 152 1507 ja
H DE HKS
Agrolab-Analysennr. 31489 HKS| HHV Au 14,7 14,6 | 14,7 14,8/ 14,70 ja
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Proben- Erstunter - Erstunter- | Nachuntersuchung | Mittel - | Ergebnis
bezeichnung suchungslabor suchung 1 2 3 wert | bestatigt
HHKS Analysen Nr. Agrolab |\ /& Mainburg | 148 | 148|149 | 151 1403 ja
29559
HTR Agrolab Nr. 6365 Agrolab GmbH 4,8 42 | 44 44| 4,33 ja
Analysen Nr. Agrolab 31538 .
) HV St. Joh 144 | 145|145 | 150 14,67
H DE HKS, Partie 1391477 onann 1
Analysen Nr. Agrolab 31541 .
HV St. Joh 142 |141]142 | 146 14
H DE HKS, Partie 1588677 St. Johann ! o 6] 1430 Ja
Analysen Nr. Agrolab 30029 .
HDE HKS. Parte 1412761 |V St Johann 146 |145|144 | 147 1453 ja
Agrolab-Analysennr. 35454, .
e enery ks | HHV AU 141 |152|152 | 159| 1543 nein
AnalysenNr. Agrolab 35923 = 1\, o\ 5000 157 |158|16,0 | 163] 16,03 ja
H DE HKS, Partie Nr. 1336945
AnalysenNr. Agrolab 34352\, o 3000 148 |145|149 | 153 1490 Jja
H DE HKS, PartieNr. 1844456
AnalysenNr. Agrolab 35247
HV St. Joh 147 |146|147 | 151| 14
H DE HKS, Partie Nr. 1353098 |V > Jonann ’ 6|14 > 80 Ja
AnalysenNr. Agrolab 31380 .
HV St. Joh 157 |153]1 16,0 1
H DE HKS, Partie Nr. 1373296 |V > Jonann > °3|155 1 160 1560/ ja
AnalysenNr. Agrolab 34824 .
HV St. Joh 141 |138]1 143 14
H DE HKS, Partie Nr. 1374112 |V St Johann ! 38139 3| 14000 Ja
AnalysenNr. Agrolab 34827 .
HV St. Joh 14 14.1]14,2 | 14,6 14
H DE HKS, Partie Nr. 1374214 | 1V St Johann 3 o 6 1430 Ja
HHKS Analysen Nr. Agrolab 1 /s mainburg | 156 | 156|158 | 16.2| 1587 ja
31782
HHKS Analysen Nr. Agrolab 1 /s Mainburg | 144 | 143|146 | 147 1453  ja
33582
HHKS Analysen Nr. Agrolab | /& Mainburg | 181 | 180|181 | 183 1813 ja
32108
HHKS Analysen Nr. Agrol
S Analysen Nr. Agrolab |\ \1ainburg 144 | 146|146 | 149 1470 ja
32565
HHKS Analysen Nr. Agrol
S Analysen Nr. Agrolab |\ y 1 inburg | 148 | 149]151 | 153 1510 ja
31219
HHKS Analysen Nr. Agrol
S Analysen Nr. Agrolab |\ oy inburg | 149 | 148|152 | 152 1507 ja
28948
Agrolab-Analysennr. 35690, .
HHV A 157 |153]1 15.9| 15,57
Partienummer 1098458 HKS ! > 531155 159 1557 Ja
Agrolab-Analysennr. 33848, |\, 5, 143 |142|142 | 145 1430 ja
Partienummer 1538351 HKS
Analysen Nr. Agrolab 33471
nalysen - Agrola HVG Mainburg | 145 | 14,0|145 | 147 1440 ja
HHKS
Analysen Nr. Agrolab 32153
nalysen - Agrola HVG Mainburg | 13,9 | 13,6142 | 142| 13,90 ja
HHKS
Agrolab-Analysennr. 29624 HKS| Agrolab GmbH 14,3 13,8 | 13,9 14,0 13,90 ja
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Proben- Erstunter - Erstunter- | Nachuntersuchung | Mittel - | Ergebnis

bezeichnung suchungslabor suchung 1 2 3 wert | bestatigt
Analysen Nr. Agrolab 31937 . .
nalysen T Agroia HVG Mainburg | 15,3 | 152|153 | 154| 1530 ja
HHKS
Analysen Nr. Agrolab 35743 .
e To779e1 1 bR Hig | HV StJohann 153 |151|155 | 155 1537 ja
Analysen Nr. Agrolab 32692 .
HV St.Joh 154 |155|155 | 157 1557
Partie Nr. 1170945 H DE HKS ohann 1a
Analysen Nr. Agrolab 35822 . .
nalysen T Agrola HVG Mainburg | 163 | 16,5|16,6 | 16,7| 16,60, ja
HHKS
Analysen Nr. Agrolati 152 . .
nalysen Nr. Agrolaid-15 HVG Mainburg | 15,5 | 154|155 | 156 1550 ja
THKS Tettnang
Analysen Nr. Agrolab 3432
nalysen Nr. Agrolab 34325 |\ Mainburg | 171 | 169|171 | 17.1] 1703 ja
HHKS
Analysen Nr. Agrolab 1039 Parti .
HV St. Joh 12 12,7]12,9 | 13,0 12,87
Nr. 6DE190009792 T DE HKS St. Johann 9 7129 | 130 1287 Ja
Analysen Nr. Agrolab 1039 Parti .
HV St. Joh 73 72173 | 74| 7,30
Nr. 10DE191687221 H DE MBA ohann ja
Analysen Nr. Agrolab 31930 . .
y g HVG Mainburg | 15,0 | 148|149 | 150 14,90 ja

HHKS

Die Ergebnisse der Kontrelund Nachuntersuchungen werden jahrlichJoh oder Ai-
gust in der Hopfenrundschau veroffentlicht.

7.6 Analysen zum Projekt Bitterqualitat

Von der Gesellschaft fir Hopfenforschung wurde ein Projekt mit dem Ziel initiiert, die
Bitterqualitat von gangigen HoellphaSorten zu vergleichen. Die Bitterquali hangt s

cher nicht nur von den alpt®auren, sondern von vielen anderen Begleitstoffen ab, die
nicht genau definiert sind. Folgende Hopfensorten wurden ausgewahlt: Hall. Magnum
(HHMG), Hall. Taurus (HHTU), Polaris (HPLA), Hall. Herkules (HHKS), CTZ (@u-

bus, Tomahawk, Zeus). Dieb.7.7 undTab.7.8 zeigen die Analysenergebnisse.

Tab.7.72 Anal ysenergebnisse zum Projekt ABitter

Bezeichnung HHMG | HHTU | HPLA | HHKS CTz
Olgehalt in ml/100 g 1,70 1,45 2,45 1,25 2,20
Linalool in mg/100 g 4 23 10 6 17

Gesamtpolyphenole in %| 3,31 3,57 3,73 4,46 3,50
HSI 0,272 | 0,39 0,325 | 0,30 0,392
Quercetin i1 0294 0,487 0,299 0,728 1,158
Kampferol i 0,093 0,165 0,367 0,324 0,151
Summe i n a 0,387 | 0,652 | 0,666 1,051 1,308
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Tab.7.8: We | |

mer dat en

zum Proj ekt

ABitterqualit2th

Sorte Gesamtharz| a-Sauren | a-Sauren | Weichharz | Hartharz 3- 3-S&uren | Xanthohumol | Wasser
KW HPLC Fraktion HPLC HPLC

HHMG 25,54 11,51 10,44 22,97 10,06 11,46 6,55 0,41 7,3

HHMG 25,56 11,58 10,61 22,99 10,05 11,41 6,64 0,42

HHTU 25,75 13,33 11,85 22,87 11,18 9,54 3,74 1,00 7,4

HHTU 26,05 13,09 12,01 23,19 10,98 10,10 3,76 1,02

HPLA 33,84 19,01 17,11 30,37 10,25 11,36 5,01 1,06 6,0

HPLA 33,90 19,10 17,16 30,87 8,94 11,77 5,02 1,06

HHKS 27,59 14,99 12,84 23,79 13,77 8,80 3,73 0,98 7,4

HHKS 27,55 15,09 12,93 24,04 12,74 8,95 3,73 0,99

CTz 29,19 14,56 13,43 25,12 13,94 10,56 3,73 0,87 6,9

CTz 29,33 14,65 13,6 25,22 14,01 10,57 3,78 0,88

Gesamtharza-Sauren KWa-Sauren HPLCWeichharz, BSauren, Xanthohumol, Wasser in % Pellets,
Hartharz in % GesamtharzHgaktion = Weichharz a-Sauren KW
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Die Abb. 7.17 zeigt die Quotientem-Sauren KW zwa-Sauren HPLC. Die GrélRe dieser
Quotienten gibt erste Hinweise auf die unspezifischen Inhaltsstoffe. Im zweiten Teil der
Abbildung ist der Anteil der unspéschen Weichharze vom Gesamtweichharz zu sehen.
Insgesamt sind bei diesen analysierten Hopfen keine groRen Unterschiede zu erkennen.
Lediglich bei den unspezifischen Weichharzen scheint die Sorte Hall. Taurus etwas hdhere
Werte zu besitzen.

KW/HPLC unspezifische

1,40 25,00 Weichharze in %
1.20 30,00

1,00 25,00 |

0.80 1 20,00

0,60 1 15,00 |

0,40 | 10,00 +—

0,20 +—| 5,00 |

0,00 0,00

HHMG HHTU HPLA HHKS CTz HHMG HHTU HPLA HHKS CTzZ

Abb.7.17: Quotienta-Sauren KW za-Sauren HPLC und Anteil unspezifischer Weichharze
am Gesamtweichharz

Mit den Hopfensorten wurden sortenreine Biere verbraut und verkostet. Die Sorten Polaris
und CTZ schnitten arbhesten ab. Der Grund hierfur durfte sein, dass diese beiden Sorten

einen signifikant hoheren Olgehalt aufweisen als die anderen Sorten und so bei-der Ve

kostung positiver wahrgenommen wurden.

7.7 Vergleich Grinhopfeni getrockneter Hopfen

Dieses Projekt wirdlon Tomonori Kano von Kirin bearbeitet. Das Ziel ist, die Wnte
schiede zwischen Grinhopfen und konventionell getrockneten Hopfen analytisclnund se
sorischherauszuarbeiten. Die Tab. %8igt die Wassergehalte und Olgehalte. Wenn die
Olgehalte auf 10 % Wasr umgerechnet werden, ist deutlich zu sehen, dass die Olgehalte
wahrend der Trocknung abnehmen und zwar in Abhangigkeit von der Sorte. Sorten mit
hoheren Olgehalten scheinen mehr Ol zu verlierenSalten mit weniger Olgehalten
(Abb. 7.18).
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Tab.7.9: Wassergehalte und Olgehalte von Griinhopfen und konventionell getrockneten

Hopfen
Hopfensorte Wassergehaltin % | Olgehalt in ml/100g | Olgehalt in ml/100g
Rohhopfen Hopfen 10% Wasser
grin | getrocknet | griin | getrocknet | griin | getrocknet
Hallertauer Tradition| HTR 76,7 8,9 0,33 1,20 1,29 1,19
Saphir SIR 76,6 8,7 0,75 2,25 2,89 2,22
Spalter Select SSE 76,9 7,6 0,53 1,90 2,06 1,85
Callista CAL 79,3 7,1 0,53 1,90 2,30 1,84
Hallertau Blanc HBC 78,9 7,0 0,60 1,70 2,56 1,65
Polaris PLA 76,0 5,6 1,73 5,15 6,49 491
Hallertauer Magnum| HMG 75,4 6,5 1,38 4,10 5,05 3,95
Cascade CAS 81,5 8,8 0,54 2,15 2,63 2,12
Diamant DNT 80,4 7,0 0,60 1,85 2,75 1,79
2011/02/04 77,4 6,7 1,17 3,15 4,66 3,04
Mandarina Bavaria | MBA 78,8 8,3 0,73 2,90 3,10 2,85
Hersbrucker Spat HEB 79,3 7,6 0,33 1,50 1,43 1,46
Ol in ml/100g Hopfen
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00 7 <I]:
0,00 - ‘
Q & o) 2 ¢ ) e x > 2 7
9 N & & & N N D * q,\0 & N
& P O & & & Y & &
< > & & D <2 N
0 (OQ ‘2‘% ((b\) (\6@ Q}Z,o
Q@}\Q/ &\e V@ X
m frischer Hopfen @ getrockneter Hopfen

Abb.7.18: Vergleich der Olgehalte von Griinhopfen und konventionell getrockneter
Hopfen verschiedengtopfensorten standardisiert auf 10 % Wassergehalt
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Bei den Einzelkomponenten nehmen vor allem die tiefer siedenden Verbindungen wie
Myrcen ab. Die Linaloolkonzentration &ndert sich kaék(. 7.19)

Abnahme in %

70
60

50

40

30

20
10

0 | | [

3-Pinen Myrcen 3-Ocimen Linalool

Abb.7.19: Abnahme einzelner Olkomponenten wahrend der Trocknung

7.8 Untersuchungen zu den Lupulindrisen auf Blattern

Lupulindrisen sind beim Hopfen zwar in den Dolden konzentriert, aber es befinden sich
auch Lupulindrisen auf fast allen Teilen der Pflanze z.B. auf den Stengeln oder Blattern.
Die Abb. 7.20 zeigt ein Blatt mit deutlich sichtbaren Lupulindriisen.

Abb.7.20: Blattoberflache mit deutlich sichtbaren Lupulindrisen

Die Blattlupulindriisen produzieren Xanthohumol ur8dtren. Alpb-S&auren werden nur

in Spuren gebildet. Ziel dieser Arbeiten war, herauszufinden, ob zwischen den Ifhaltsto
fen der Blattlupulindriisen und der Doldenlupulindriisen Korrelationen bestehen. Dies
kénnte genutzt werden, um auch mannliche Pflanzen besser alguKkgspartner ka
schatzen zu kdnnen. Die Abbildung 21 zeigt Auswertungen. Es sind zwar Tendenzen vo
handen, dass zwischen den Inhaltsstoffen der Blattlupulindriisen und der Doldenlupulin
drisen Kaorrelationen vorhanden sind. Die Korrelationskoeffizienten jsiddch sehr

klein. Um diese Methode nitzen zu kdnnen, misste das Verfahren noch besseristandard
siert werden.

119
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Abb.7.21: Korrelationen zwischen den Inhaltsstoffen der Blatter und der Dolden

7.9

Alpha-SaurenStabilitdt der neuen Hiuller Zuchtsorten gege-

uber Jahrgangsschwankungen

Mittlerweile sind auch bei den neuen Huller Zuchtsorten afpdnaredaten von den Jahren

2012 bis 2019 vorhanden. Dibb. 7.22 und Abb. 7.23 zeigen BoxPlot Auswertungen

der offiziellen AHAErgebnisse. Aus den Abbildungen ist sehr gut ersichtlich, dass die
neuen Hiuller Zuchtsorten gegeniber Jahrgangsschwankungen wesentlich stabiler sind als
z.B. die Sorten Perle und Northern Brewer.
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alphaSauren (Konduktometerwert)
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Mfr. Tradition Bavaria Blanc Melon Brewer

Abb.7.22: Box-Plot Auswertung Aromasorten
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Abb.7.23: Box-Plot Auswertung Bittersorten

7.10 Kontrolle der Sortenechtheit im Jahr 2019

Die Uberpriifung der Sortenechtheitr fidie Lebensmitteliberwachungsbehorden als
Amtshilfe ist eine Pflichtaufgabe der Arbeitsgruppe IPZ 5d.

Sortentberprifungen fir die Lebensmitteliberwachungsbehérden (Landratsamter) fir das
Jahr 2019: 26

davon Beanstandungen: 2
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8 ¥kol ogFirsacgheeHodkeenbaus

Dr. Florian Weihrauch, Dipl. -Biol.

Die Aufgabe der Arbeitsgruppe ist grundsatzlich Sammlung des Wissensstandes und a
gewandte Forschung zur umweltgerechten und gfstben Hopfenproduktion. Daze-g
horen Diagnose, Beobachtung und Monitoring deiftretens tierischer Schéadlinge des
Hopfens und ihrer Gegenspieler mit Blick auf die fortsdkrele Klimaanderung und die
nachfolgende Veranderung der Biozonosen sowie Entwicklung und Evaluierung bio
logischer und anderer 6kauglicher Pflanzenschuterfahren. Die Arbeitgruppe basiert
vorwiegend auf der Einwerbung von Forschungsmitteln fir 6kologische Fragestellungen
im Hopfenbau.

8.1 Minimierung des Einsatzeskupferhaltiger Pflanzenschutzmittel
Im 6kologischenund integrierten Hopfenbau

Tréager: Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschatft, Institut fur Pflanze
bau und Pflanzenzichtung, AG Hopfendkologie (IPZ 5e)

Finanzierung: Erzeugergemeinschaft Hopfen HVG e.G.

Projektleitung: Dr. F. Weihrauch

Bearbeitung: M. Obermaier, A. Baumgartner, M. FelBlr. F. Weihrauch
Kooperation: Betrieb Ludwig Gmeiner, Uttenhofen; Agrolytix GmbH, Erlangen;

Forschungsinstitut fur Biologischen Landbau (FiBL), Frick;
Boku Wien, IFATulln Institut fir Umweltbiotechnologie

Laufzeit: 01.03.2014 28.02.2021 (Projektverl@erung)
Ziel

Nach umwek und anwendertoxikologischer Beurteilung, u.a. durch das Umweltbunde

amt, sollten kupferhaltige Pflanzenschutzmittel generell nicht mehr eingesetzt werden.
Auch aufauf EU-Ebenewird der Wirkstoff sehr kritisch beurteilt und seierfigbarkeit

im Pflanzenschutz (Listung auf Annex I) wurde in den vergangenen Jahren stetszaur kur
fristig verlangert. Im Dezember 2018 ist eine n®¥@elangerung der Zulassung von fku

fer erfolgt, wobeial | er di ngs nur eine aGnaadrenbi§ ri st o
31.Januar 202 ausgesprochen wurde. Wéahrend diesem Zeitraum sollen kupferhaltige
Pflanzenschutzmittel vonMarkt verschwinden, sobald es gleichwertige oder bessere
Wirkstoffe gibtund die Mitgliedsstaaten sind deshalb verpflichtet, inteasilonzepten

zur weiteren Reduzierung der eingesetzten Kupfermengen zu arbeiten.

Okobetriebe praktisch aller Kulturen kénnen derzeit allerdings immer noch nicht auf den
Wirkstoff Kupfer verzichten. Zunachst wurde in einem vierjahrigen, Uber das Bundespr
gramm Okologischer Landbau (BOLN) installierten Versuchsprogramm von 2010 bis
2013 Uberprift, wie weit die Kupfermengen im Hopfen pro Saison ohne Verluste reduziert
werden kénnen. Die im Hopfen derzeit erlaubte Aufwandmenge von 4,0 kg Cu/ha/Jahr
sollte dabei zmindest um ein Viertel auf 3}y Cu/ha/Jahr reduziert werden.

Nach dem erfolgreichen Abschluss des ersten Projektes hat dieses Nachfolgeprbjekt mit
lerweile im sechsten Jahr die Aufgabe, die mittlerweile erreichtekg3@u/ha/Jahr k+

tisch zu prufen ueh, soweit mdglich, eine weitergehende Reduzierung des Kupfereinsatzes
zu untersuchen.
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Ergebnisse

Im Versuchsjahr 208 wurden 14 Varianten angelegt, die zwei Kupfermittel (Funguran
progress als zugelassenes Mittel und CuCaps als Prifmittel) in versemetlefward-

mengen und mit unterschiedlichen Mischpartnern als Synergisten, die z.T. auch als Solo
Varianten gepruft wurden. Anders als in den Vorjahren konnte durch den Umzugredes Ve
suchs in die anféllige Sorte Herkules Unterschiede zwischen einzelnent¥arieras-
gearbeitet werden. Die Ergebnisse belegen, dass v.a. mit einem neues Pflanzenextrakt des
Fi BL -0Q2a0R 2, e i rFOMUliI&€Ung de® IBAaTulINn und dem tschechischem Pr
dukt aPolyversumdé (ein parasi tehrguelBekéam Bodenp
fungserfolge erzielt werden konnten. Die Versuche werden 2020 an einem neuen Standort
in einer ebenfalls anfalligen Sorte wiederholt und man kann gespannt sein, ob sich diese
positiven Ergebnisse reproduzieren lassen.

8.2 Mikroverkapselte Hopfenextrakte als neuartiges biologisches
Fungizid zur Bekdmpfung des Falschen Mehltaus im Hopfenbau

Trager: Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fur Pflanze
bau und Pflanzenziichtung, AG Hopfendkologie (IPZ 5e)

Finanzierung: Wissenschaftsférdang der Deutschen Brauwirtschaft e.V., Berlin
(Wifo)

Projektleitung: Dr. F. Weihrauch

Bearbeitung: M. Obermaier, A. Baumgartner, M. Felsl, Dr. F. Weihrauch

Kooperation: Betrieb Ludwig Gmeiner, Uttenhofen

Lehrstuhl fur Prozessmaschinen und Anlagentechnik (iPAT),
FriedrichAlexanderUniversitat ErlangeiNtrnberg

Agrolytix GmbH, Erlangen

Hallertauer Hopfenveredelungsgesellschaft m.b.H., Mainburg

Laufzeit: 01.07.2016 31.12.2019
Ziel

In Deutschlanaverdenverschiedene Anstrengungen unternommenijmflanzenschutz

die jahrlichen Aufwandmengen an Reinkupfer pro Hektar direkt zu reduzieredaiind

nach alternativen fungiziden Wirkstoffen zu suchen. In diesem Zusammenhang wurde am
Staalichen Weinbauinstitt in Freiburg i.Br. festgestellt, dassopfenextrakteine gute
Wirksankeit gegen den Falschen Mehltau der Weinrgblasfnopara viticol in vitro

auf wei st. Di e anti mi kr o-$aurenl undeXantohurkol zevqg wi r d
schrieben.

Ziel des Vorhabnswar es, eine gut realisierbare Losung zum Ersatz oder zur weiteren
Minimierung von Kupfer im Hopfenbau zu entwickeln. Dazu gehort, dass das entwickelte
Pflanzenschutzmittel nicht nur anwendbar und wirksam, sondern v.a. fur die Praxis auch
bezahlbar istDas Verfahren der Spruherstarrung stellt dabei eine sehr giinstige Produkt
onsmethode dar und durch die Wahl geeigneter Mataw. Hilfsstoffe konnen die K

ten fir das Endprodukt auf einem markttblichen Niveau gehalten werden.
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Das von derWifo geforcertePr oj ek t AMi kroverkapselte Hopf
bi ol ogi sches Fungizid zur Bek2mpfung des Fa
01.07.2016begonnenum eine nachhaltige Alternative zum umstrittenen Einsatz kupfe

haltiger Pflanzenschutzmittebei der Bekampfung von aschen Mehltaupilzen
(Pseudoperonospora humulim Hopfenbauzu finden.Die urspringliche Laufzeit des
Forschungsvorhabens endete am 31.12.2018.

Im Projektantrag wurde beschrieben, wie mit dem Verfahren der Spriherstarrung-Hopfe
extraktMikrokapseln entwickelt werden sollten, um so ein praxistaugliches Pflanze
schutzmittel in Pulverform (aHaenGuaKge-6) anbi
schaften des Pulvers wurden u.a. Rieselfahigkeit, Suspensionsstabilitéat, Partikelgro3enve
teilung, Freisetzung der Wirkstoffe in Wasser und das Hdfalem am Blatt benannt,

welche sowohl die Anwendbarkeit als auch die biologische Wirksamkeit des RHanze
schutzmittels bestimmen. Parallel dazu sollten die Mikrokapseln im Freiland aufahre bi

logische Wirksamkeit bei der Peronosp&ekampfung sowie ihre Tauglichkeit beim

Einsatz in der Praxis Uberpruft werden.

Die Arbeitspakete waren so aufgeteilt, dass am Lehrstuhl fir Prozessmaschinenaind Anl
gentechnik (iPAT) deFriedrich-AlexanderUniversitat ErlangefNurnbergdie Entwidk-

lung der Kapselprototypen erfolgte. Die biologische Wirksamkeit der typetio wurde

vom Hopfenforschungszentruder Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft in Hall
untersucht und bewertet. Da nadr drspringlich zweijaigen Laufzeit des Freilandteils

des Forschungsvorhabens noch Restmittel vorhanden waren, wurde seitens der Wifo einer
kostenneutralen Projektverlangerung bis zum 31.12.2019 zugestimmt. Mangels Befalls
waren die ersten beiden Prdjekre leider ohne Ergebnis geblieben und ein drittas Ve
suchgahr im Freiland sollte diese Licke schliel3en.

Versuche zur biologischen Wirksamkeit unter Praxisbedingungen

Zur Prufung der biologischen Wirksamkeit wurden HiepfenextrakiKapseln im Rb-

men eines dreijahrigen Freilandversuchs in jeweils einem 6kologisch kehafteten
Versuchshopfengarten in der Hallertau ausgebracht. In den Jahren 2017 und 2018 war der
Standort ein NaturlanBetrieb in Schweinbach in der nordlichen Hallertau. Als Versuch

feld wurde ein Hopfengarten der Peronosgoral er ant en Sorte aHalle
festgelegt. Im Jahr 2019 wurde der Versuch in einem Umstellungsbetrieb in Uttenhofen

bei Pfaffenhofen a.d. Ilm durchgefiihrt. Als Versuchsfeld diente diesmal ein Hop&angart

der anfalligen Hochal phasorte aHerkul esbéd.

In allen drei Versuchsjahren wurden im Zuge des Projektes funf unterschiedliche-Varia
ten verglichen, die im Versuchsgarten in je zwei GroRparzellen {2018: 590m?,

2019: 540m?) behandelt wurden. Die beidéarzellen jedes Versuchsglieds wurden dann
als unechte Wiederholungen je zweimal bonitiert, um so mit vier Wiederholungen pro
Versuchsglied statistisch aussagekraftige Ergebnisse erzielen zu kénnen. Die fimf Varia
ten mit dem jeweiligen Reinkupfé&ufwand waren:

Versuchsglied Reinkupfer [kg Cu haa]
Unbehandelte Kontrolle 0,0
Funguran progress (Vergleichsmittel) 3,0
CuCaps solo 2,0
CuCaps plus HopCaps 2,0
CuCaps plus HopCaps 1,0
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Alle Priafungen erfolgten parallel zu Tests weitéMezdrigkupferVarianten mit Biologika

und ahnlichen Mitteln. Die Spritzungen wurden bereits im Vorfeld auf sechs Behandlu
gen pro Vegetationsperiode festgelegt und berechnet, da dies dem praxisublicheen Vorg
hen entspricht.

Gewahlt wurde in jedem Jahr deweils beste, vom Kooperationspartner iPAT festgele

te Variante der HopCaps, die in Kombination mit verkapseltem Kupfer mit einfer Au
wandmenge von Rg/ha pro Jahr gespriht wurde. Dadurch sollte ein Vergleich mé-and
ren kupfefreien Mitteln ermoglicht weden, welche ebenfalls in Kombination mit Kupfer
gespruht wurden. Die Hopfenextrakapseln lie3en sich mit einem praxistiblichen @ebl
sesprayer Nobili-Geblasesprayer Euro 105/20080it Dosiercomputer UNControl und
TankmeterDurchflussnesser Polmac 2 voMliller-Elektronik mit Turbadrop-Disen
bestlickt)ohne Komplikationen ausbringen. Derselbe Geblasesprayer wurde auch fir alle
Ubrigen Applikationen verwendet. Die Spritzungemrdenjedes Versuchsjahr per Wer
vertrag durcheinen Versuchstechniker durcliglert. Alle sechs Applikationen in den drei
Versuchsjahren wurden mit angepasster Wassermenge und entsprechend gesplittetem
Mittelaufwand durchgefuhrt.

8.2.1 Ergebnisse

Aufgrund der trockenen und heiRen Witterungsbedingungen des Jahres 2017 trat in keiner
der Versuchsparzellen einschliel3lich der unbehandelten Kontrolle neverters Befall

mit Falschem Mehltau auf, weshalb auf eine graphische Darstellung verzichtet wird. Noch
extremer stellten sich die Verhaltnisse im Jahr 2018 dar. Ind#leingisch bewirtschte-

ten Garterbauten sich ab dem FrihjaBchaden auf, die von Hopférrdfloh, Hopfen-
blattlaus, Gemeiner Spinnmilbe und Echtem Mehltau verursacht wurideinglich Peo-
nosporaBefall war nicht erkenntlichAbb. 8.1).
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¢ s e £ §
e v - A W

Abb.8.1: Blick von der Hopfenkanzel auf den Versuchsgarten Schweinbach im Jahr 2018.
Der okologisch bewirtschaftete Garten zeigte starke Schaden, di¢lopienErdfloh,
Hopfenblattlaus, Gemeiner Spinnmilbe und Echtem Mehltau verursacht wiuldeig-

lich PeronosporaBefall war nicht erkenntlich.
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Der Wechsel im Jahr 2019 in einen Hopfengar
schlie3lich die erhoffte Ergebnisse. Nachdem bei der ersten Bonitur am 07.08.2019
(Blatt-und Blutenbefall) praktisch noch kaum Befall mit Peronospora zu verzeichnen war,

begann der Doldenbefall mit dem Ansteigen der Zoosporargen sich ab Anfang
September deutlich zu diffenzieren Abb. 8.2, Abb. 8.3.

Peronospora - Doldenbefall, Uttenhofen, Sorte HKS
. Doldenbonitur am 02.09.2019

m3,0kg Culha ®m2,0kgCu/ha ©1,0 kg Culha 00,0 kg Cu/ha

20

15

10

Doldenbefall [%]

L | i = _

unbehandelt F. progress F. progress + Kumar CuCaps CuCaps + HopCaps F. progress +
Chitosan

Abb.8.2: Ergebnisse der Doldenbonitur Anfang September 2019. Bei Kumar handelt es

sich um ein zugelassenes, dkotaugliches Fungizid und bei Chitosan um einen Bkotaug|
chen Grundstoff.

Peronospora - Doldenbefall, Uttenhofen, Sorte HKS
Doldenbonitur am 11.09.2019
25

B3,0kg Culha m20kgCu/ha ©O1,0kgCu/ha 00,0kgCulha

20

Doldenbefall [%]

0 . I I

T T T T
unbehandelt F. progress F. progress + Kumar CuCaps CuCaps + HopCaps

F. progress +
Chitosan

Abb.8.3: Ergebnisse deDoldenbonitur einen Tag vor der Ernte 20B&i Kumar handelt

es sich um ein zugelassenes, 6kotaugliches Fungizid und bei Chitosan um einen 6kotaug
lichen Grundstoff.
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Versuchsernte Uttenhofen, 12.09.2019, cv. HKS
30

M Ertrag [dt/ha] m Alpha [%]

[

20

15

10

1 Kontrolle 0,0 kg/ha 2 Funguran prog 3,0 kg/ha 8 CuCaps 2,0 kg/ha + HopCaps 14 Funguran prog 1.0 kg/ha +
Chitosan

Abb.8.4: Ergebnisse der Versuchserr#@19 in Uttenhofen. Weder beim Ertrag noch
beim Gehalt an Alph&auren konnten irgendwelche signifikanten Unterschiede zwischen
den eirzelnen Varianten ermittelt werden.

Verglichen mit dem prozentualen Doldenbefall in der unbehandelten Kontrolle%21,3

und beim Vergleichsmittel Funguran progress @8)7 schnitt die Kombin@on aus
CuCaps und HopCaps in dek@-Variante mit 9,36 relativ gut ab und war deutlich be

ser als die Xg-Variante der CuCaps ohne HopCaps (26)4 In der 1kg-Variante war

die Kombination aus CuCaps und HopCaps mit 20,8llerdings kaum besser als die u
behandelte Kontrolle, wahrend in den Parallelversuchen 2019 andere Synergisten wie z.B.
Chitosan mit kg Kupfer (6,1%) deutlich besser abhnitten. In einer anderenkgd-
Variante ergab die Kombination mit Kumar (Kalibgdrogencarbonat) mit 4% fast das
Niveau des Vergleichsmittelabb. 8.3).

Bemerkenswert ist allerdings, dass wie 207 unterschiedliche Befall wiederum keinen
signifikanten Einfluss auf die Ertrage oder den Gehalt an Agihaen hatteAbb. 8.4).

Diskussion und identifizierte Probleme

Grundsatzlich sind die HopCaps als gut wirksamer Synergist zu einem Niedrigkupfer
einsatz zu bewerten und sie weisen definitiv fungizide Eigenschaften auf, wie es auch in

den Laborexperimenten am iPAT belegt wurde. In unseren Freilandversuclosm wiig

HopCaps ebenfalls auf ihre biologische Wirksamkeit geprift und sie konnten beir komb

niertem Einsatz die Effizienz des Kupferu ngi zi ds a Cu asfeigedn. iet wa um
in Relation zum Vergleichsmittel BeRarngur an
gende Effizienz der CuCaps in den Versuchen des Jahres 2019 ist damit zu erkléaren, dass
aus zulassungsrechtlichen Griinden die in den Vorjahren bewéahrte Formulierdfigpvon
fer(Il)-sulfatPentahydrain den Fettkapseln nicht mehr méglich war.
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Stattdessen musste hier ebenfalls auf eine Kupferhydsbrianulierung zuriickgegriffen
werden, was zu einer geringeren Freisetzungsrate der fungizid wirksamélor@n
fuhrte (S.Schwab, Agrolytix, pers. Mitt.).

Im Hinblick auf praktischen Aspekte bei der Aalkion der HopCaps wurde die Sprit
fahigkeit nach ersten Kinderkrankheitennsbesondere, was das Verklumpen in Kemb
nation mit Kupferprodukten betrifit durch den Hersteller im Laufe der Zeit deutlichi-ve
bessert und es kam nur noch in AusnahmeféalleRroblemen mit védebten Filtern in

der Geblasespritze. Dennoch war es weiterhin nétig, die HopCaps vor dem Beflillen der
Spritze in einem Kubel mit einigen Litern Wasser mit einem tber eine Bohrmasehine b
triebenen Quirl bereits in Losung zu bringékblp. 8.5). Das direkte Befillen des lge
CapsPulvers uber die Einspulschleuse der Spritze fuhrte immer noch zu Verklumpungen
und es musste dann stets per Hand nachgedriagitden, um die Kapseln tatsachlich in
den Tank der Geblasespritze zu bekomn#dyb(8.6). Hier bestehen definitiv noch grolRe
Defizite in der Praxistauglichkeit der Kseln, da kein Landwirt derartige zeitraubende
Vorarbeiten akzeptieren wird. Es gilt au3erdem zu beachten, dass die in der Praxis ben
tigte Menge an HopCaps relativ gro3 sein wirde und je nach BBCH etwa zwischen
15und 25 kg pro Hektar liegt, die erst iidung gebracht werden mussten.

Neben der beschriebenen Problematik bei der praktischen Handhabbarkeit der HopCaps
muss abschlieRend auch bemerkt werden, dass wir 2019 andere Synergisten zgm Niedri
kupfereinsatz (Chitosan, Polyversum sowie einen Pflaxtekt) prifen konnten, die in
diesem Jahr Uberzeugendere Ergebnisse lieferntéworais die HopCaps. Diese einjahr

gen Ergebnisse mussen natirlich noch weiter abgesichert und verifiziert werden, doch
zumindest beim Handling hatten diese Prifprodukte Wentegentber den HopCaps.

Abb.8.5: Bei Applikation der HopCaps i mi-Freil

nigen Litern Wasser im Vorfeld immer noch nétig, um Verklumpungen beim Befullen der
Spritze zu vermeiden.
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Abb.8.6: In der Einspulschleuse der Hopfenspritze fihrte das direkte Befullen mit Ho
Caps ohne vorheriges Anrtihren in Wasser weiterhin zu Klumpenbildung.

8.3 Weiterentwicklung kulturspezifischer Strategien fir den O0Oke
logischen Pflanzenschutz mit Hilfe von SparteiNetzwerken 1
Sparte Hopfen

Trager: Bund Okologische Lebensmittelwirtschaft (BOLW e.V.) und &ay
rische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Institut fir Pflanzenbau
und Pflanzenziichtung, AG Hopfenokologie (IPZ 5e)

Finanzierung: Bundesanstalt fur Landwirtschaft und Ernahrung (BLE) tberBu
desprogramm Okologischer Landbau und andere Formen
nachhaltiger LandwirtschafBOLN-Projekt28150E09%

Projektleitung: Dr. F.Weihrauch

Bearbeitung: Dr. F. Weihrauch, M. Obermaier

Kooperation: Bund Okologische Lebensmittelwirtschaft (BOLW e.V.)
Laufzeit: 15.08.201714.08.2020

Vorgehensweise undiel

Das gesamte Forschungsvorhaben hat den Aufbau von sechs Kulturnetz(®etean
bau, Gemiise, Hopfen, Kartoffel, Ohstd Weinbauzum Thema Pflanzengesundhigit
Okologischen Landbaaum Ziel wobei jeweils Spartenkoordinatorats zentraleAn-
sprechpartner dieneBie Gesamtkoordinatiotiegt in den Handen des BOLW, die Sparte
Hopfenwird von IPZ 5e in Hull koordiniert.

129



Zu den Aufgaben des Koordinators gehort der Aufbau des Kulturnetzwerks als eine stabile
Gruppe von Praxisbetrieben, die Beratung von Betrieben, die an einer Umstellursg intere
siert sind, dieErfassungvon Fragestellungn zur Pflanzengesundheit der jeweiligen
Kultur, die Erfassung und Verbreitung von Innovationen und Forschungsbedarf sowie die
Formulierung von Pflanzengesundheftisategierfur jedeKultur. Innerhalb des Netzwe

kes OkeHopfen erfolgt die Kommunikatiomorwiegend lber zwei bis drei Treffen der
Akteure pro Jahr, darunter einem speziellen Workshop fir alle Betriebe. Der Austausch
zwischen den Kulturnetzwerken und deesamtkoordination erfolgt ebenfalls Gber einen
Workshop pro Jahr.

Die wichtigsten Verastaltungen 2019 aus Sicht der Sparte Hopfen waren dementspr

chend der Hopfenbautag im Rahmen der Bioldwthe in Ploster Plankstetten
(05.02.2019), die Sommerexkusrsion des Arbeitskreises Okohopfen in den Rasim Her

bruck, mit insgesamt 80 interessiertenili@hmern auch aus dem konventionellen
Hopfenbau (24.07.2019), das Netzwerktreffen mit dem BOLW in Kassel (15.10.2019) und

i nsbesondere der daRunde Tisch zu aktwuell en
Hopfenbaud in H¢gll am 25.11.2019.

Hauptzieldes Foschungsvorhabensoll sein, eher Managementstrategien zu verfolgen
und sich weniger auflie Inputs phytomedizinisch wirksamer Substanzen in das Kultur
systemzu verlassenDie Erwartungen voBLE bzw. BMEL als Auftraggeber sind in den
Bereichen Fortschrigt und Innovationen angesiedelt, d.h. idealerweise die Entwicklung
neue Managemenbzw. Anbausysteme und ein schlissiges Arbeitsprogramm alb-Erge
nis des Gesamtprojektes.

8.4 Entwicklung eines Malnahmenkatalogs zur FoOrderung der
Biodiversitat im Hopfenbau: Was ist tiberhaupt moglich?

Tréager: Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschatft, Institut fur Pflanze
bau und Pflanzenziichtung, AG Hopfendkologie (IPZ 5e)

Finanzierung: Erzeugergemeinschaft Hopfen HVG e.G.

Projektleitung: Dr. F. Weihrauch

Bearbeitung: Dr. F. Weihrauch, M. Obermaier

Kooperation: TU Munchen Lehrstuhl fir terrestrische OkologiBrof. Weisser)
Laufzeit: 01.03.2018 30.09.2020 (Projektverlangerung)

Ziel und Hintergrund

Der Begriff Biodiversitat ist in aller Munde und 2019 und 2020 wurdendesnBayer

schen Staatsregierung zu aJdahren der Bi odi v
EG HVG zusammen mit der LfL damit begonnen, Malinhahme zum Stopp des Arte
schwundes und zur Forderung der Artenvielfalt in der Kultur Hopfen einzuleiten. Dazu

gehort beispielsweise diEvaluierung von moéglichen MalRnahmenr Forderung der

Artenvielfalt in und um Hopfengarten, digstellung eines Arbeitskonzepteie Fornu-

lierung und Bearbeitung von Einzelthemen, Aasto3sowie dieBeantragung von Foig

projektenund dieModeration des Umsetzungsprozessedie Hopfenbaupraxis.
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Vorgehensweise

Erster Schritt war der Aufbau eines kooperierenden Netzwerks mdoglichst vielerdsetroff
ner Verbande, Organisationen und Einrichtungen, um gemeinsam zu einer korestruktiv
Herangehensweise und Lésungen zu kommen. Mit eingebunden wurden neben der LfL
und der TUM beispielsweise der BBV, das AELF Pfaffenhofen (Fachzentrum Agrartk
logie), der LBV, die IGN Niederlauterbach und alle Organisationen im Haus des Hopfens.

Der Reiga einzuleitender Malinahmen umfasst beispielsweisé/dezicht auf Nutzung

mar ginal er , unproduktiver (z.B. aSpist zd6) od
serndhe) die Eingewichtung bereits vorhandener, landschaftspdayelidleinstrukturen

(z.B. Feldraine, Ranken) zur gezielten 6kologischen AufwertuaigSchaffung von Py

ferstreifen zu Gewassern, von Saumstrukturen und von BluhstoelérBlihflachendie

Umwi d mung -dgFoln® cdhEem é ( z . B. Wegra&ander , StracCe
ungenutzte Zwekel); die Etablierung mehrjahriger Stilllegungsflacheden Erhalt bzw.

die Schaffung von Rohbodenflachen (z.B. Abbruchkanten). Grundséatzlich ngtteslas

Ziel, die Produktivitat oder die produkén Flachen zu beeintrachtigen.

Als konkretes Teilprakt wurde 2019 im Rahmen einer Masterarbeit an der TUM-unte
sucht, ob es zwischen biologisch und konventionell bewirtschafteten Hopfengarten qual
tative oder quantitative Unterschiede in der Besiedelung durch Insekten gibt. DierAuswe
tung wurde erst 202(bgeschlossen.

8.5 Etablierung von Raubmilben in der HopfenbauPraxis Uber
Untersaaten

Tréager: Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Institut fur Pflanze
bau und Pflanzenziichtung, AG Hopfendkologie (IPZ 5e)

Finanzierung: Bundesanstalt fur Landwirtschafhd Ernahrung (BLE) im Re
men des Bundesprogramms Okologischer Landbau und andere
Formen nachhaltiger Landwirtschaft (BOtojekt 2815NA131)

Gesellschaft fur Hopfenforschung (GfH) e.V.

Projektleiter: Dr. F. Weihrauch

Bearbeitung: M. Obermaier

Kooperation: Praxisbetriebe aus dem 6kologischen und integrierten Hopfenbau
Laufzeit: 01.0.201871 30.04.2021

Ziel

Durch die Einsaat geeigneter winterharter Untersaaten in den Fahrgassen soll versucht
werden ein Refugium fur die Uberwinterung von Raubnmilden Hopfengarten zu
schaffen. Von diesem Refugium aus kdnnen ab dem Frihjahr erneut die Hopfenpflanzen
besiedelt werden. So soll eine dauerhafte Etablierung der Raubmilben im Hopfenr ermo
licht werden, die eine funktionierende, nachhaltige und wirtsitiadtl Methode zur
Spinnmilbenkontrolle im 6kologischen Pflanzenschutz sowie einen essentiellen Baustein
des integrierten Pflanzenschutzes darstellt.

131



Ergebnisse

Die Gemeine Spinnmilb&etranychus urticaést einer der Hauptschadlinge des Kuitu
hopfens unctin Befall kann zu starken Ertragend Qualitatseinbuf3en bis hin zum Teta
ausfall fihren. Vor allem im 6kologischen Hopfenbau ist die Mdglichkeit eines effektiven,
nachhaltigen, biologischen Spinnmilbenmanagements wichtig, um eine Alternative zum
vorbeugaden Einsatz von Molke und Schwefel zu bieten, da diese Methoden vorhandene
Nutzlinge gefahrden. Aufgrund aktueller Diskussionen Uber Pflanzenschutzmitelzula
sungen, Umweltbelastung und Bienengeféhrdung durch Pflanzenschutzmitteleinsatz in der
Landwirtschaft wird eine wirksame biologische Bekampfung der Gemeinen Spinnmilbe
im Rahmen des integrierten Pflanzenschutzes allerdings auch fiir konventionett bewir
schaftete Betriebe zunehmend interesdaat.Blick in andere Sonderkulturen zeigt, dass

im deutscher©bst und Weinbaumittels etablierter Populationen v&aubmilberein er-
folgreichesSpinnmilbenmanagemeahne Akarizide mdglich ist

Hauptziel ist die Etablierung der autochthonen Raubmilbéngohlodromus pyriDiese
Raubmilbeist eine im deutschen Weinind Obstbau verbreitete, heimische Alig in der

Lage ist verschiedene Schadmilbenarten (Spinnmilben, Krauselmilben, Pockenmilben)
wie auch Gréaserpollen als Nahrsgellezu nutzen. Durch diese geringe Spezialisierung
bzw. durd die Nutzung alternativer Nahrungsquell@nnT. pyri langfristig stabile B-
pulationen aufbauerDie dauerhafte Ansiedelung voh pyri soll eine kontinuierliche
Spinnmilbenminderung bewirken, die einen schadigenden Befall des Hopfens weitgehend
verhindet.

Abb.8.8: Bohnenblatt mit Raubmilbenn

Abb. 8.7: Frostrutenstiick aus einem We 4 g
in der Hopfenaufleitung

berg mit RaubmilbenbesatZ. pyri) zumr
"Animpfen” des Hopfengartens in derf£
leitung platziert
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Zusatzlich soll der Einsa von gezichteten allochthonen, das heif3t nicht heimischen,
Raubmilben optimiert werdenyelche bei zu befirchtendem extremem Auftreten der
Gemeinen Spinnmilbe erganzend eingesetzt werden kdnnen. Im Versuch wird ein Mix aus
Phytosaulus persimilisund Neoseiulugalifornicusverwendet. Diese Mischung aus zwei
Raubmilbenarten hat in vorangegangenen Versuchen erfolgversprechende Ergebnisse g
zeigt; nun sollen Fragen zur bestmoglichen Methode, Zeitpunkt und Aufwandmenge g
klart werden.

Als winterharte Untersaat wird einerseits Rohrschwilgsituca arundinaceaerwendet,
andererseits wird eine Grinlandmischung eingeseliet, unter anderem die G
WiesenfuchsschwanZlopecurus pratensisWiesenrispePoa pratensisund Wiese-
schwingel Festuca pratensignthalt. Hintergrund dieser Auswahl ist die Fahigkeit der
Raubmilben, sich zeitweisdternativ von Graserpollen zu ernghren. Auf diese Weise soll
das Uberleben der Raubmilben im Friihjahr zwischen der winterlichen Ruhephase und
dem Beginn des Spinnmilbenbefalls im Hopfen sichergestellt werden. Des Weiteren sollen
diese Untersaaten das Mikroklima im Hopfengarten ganzjahrig positiv zugunsten der
Raubnilben beeinflussen.

Ein zusatzliches Versuchselement ist die Pflanzung von Erdbeerpflanzen als holzige
Pflanzen, angelehnt an die Bedingungen im Wamd Obstbau, zur Uberwinterung der
Raubmilben zwischen den Bifangen eines Hopfengartens anstellé&Jabeesaat.

Im zweiten Projektjahr konnte nur auf einem der funf Versuchsstandorte ein nenneswerter
Spinnmilbenbefall festgestellt werden. Auf den vier anderen Flachen stieg der
Spinnmilbendruck erst kurz vor der Ernte an, sodass kein relevanter Schaden meh
entstand, aber auch keine Auswirkungen des Raubmilbeneinsatzes untersucht werden
konnten. Am Standort Oberulrain hingegen zeigten sich durch den hohen
Spinnmilbendruck Unterschiede zwischen den Behandlungsvarianten: Bei den
Blattbonituren (Auszéahlung d&pinnmilbenfeier pro Blatt) zeigten sich zwar noch keine
signifikanten Unterschiede, aber Tendenzen. Durch die Versuchsernte reprasentativer
Parzellen stellte sich heraus, dass die mit Akariziden praxisiblich behandelte Parzelle
signifikant weniger geséttdigt war, als alle anderen Versuchsparzellen. Zwei der
Raubmilbenvarianten weisen signifikant geringere Doldenschadigung aus als die
unbehandlete Kontrollvarinate. Dabei handelt es sich zum einen um die Variante, in der
im Fruhjahr die frisch aus dem Weérg entnommenen Frostruten mit Raubmilbenbesatz

in den jungen Aufleitungen verteilt worden waren. Desweitern konnte der Raubmilbenmix
ausP. persimilisundN. californicus ausgebracht auf Bohnenblatteden Schaden durch

die Gemeine Spinnmilben den Daden im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle
signifikant senken. Im Vergleich dazu konnten die beim Winterschnitt aus dem Weinberg
geholten Raubmilben weniger Uberzeugen, ebenso der zugekaufte Raubmilbenmix als
Streuware. Dieser wurde im zweiten Projditjan Tutchen verpackt, aus denen die
Raubmilben in den Hopfen auswandern sollten, nachdem die Ausbringung der Streuware
mittels Mini Air Bug im Vorjahr nicht Gberzeugen konnte.
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Doldenbonitur Oberulrain 2019
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Abb. 8.9: Gewogenes Mittehus der Intensitat des Spinnmilbenbefalls der Doldenbonitur
(4.500 Dolden je Variante). Vergleich von unbehandelter Kontrolle (1b) mit vielb-Rau
milbenvarianten (2b, 3b, 5b und 6b) und einer Prédszelle (P). 1b weist eine signif
kant héhere SchadigungdDolden auf als 2b und 3b. Die Doldenschadigung war in der
Praxis-Parzelle signifikant geringer als in den tbrigen Versuchsgliedern.
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