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Vorwort

Nach der auBlergewohnlich schwachen Welt-Hopfenernte 2022 lagen die Hoffnungen fiir
die Hopfenproduktion auf dem Anbaujahr 2023. Doch die Wachstumsbedingungen in Mit-
teleuropa waren auch im Sommer 2023 wiederholt von zahlreichen Hitzetagen und von aus-
bleibenden Niederschldgen iiber lingere Zeitrdume gekennzeichnet. Viel schneller als uns
die unterschiedlichsten Klimamodelle die Folgen des fortschreitenden Klimawandels prog-
nostizierten, beobachten wir extreme Klimaverdnderung, die einen entscheidenden Einfluss
auf die Hopfenproduktion in Mitteleuropa nehmen. Insbesondere die lange Trockenperiode
von Mitte Mai bis Ende Juni 2023 setzte den Hopfenpflanzen stark zu, was sich bis zur
Ernte qualitativ und vor allem quantitativ negativ auswirkte.

Um den vielfaltigen Auswirkungen des Klimawandels entschieden entgegenzutreten, und
auch zukiinftig in Deutschland wettbewerbsfdhig, qualitativ hochwertigen Hopfen fiir die
Brauwirtschaft produzieren zu kdnnen, gilt es in vielen Bereichen zu optimieren, altbewéhr-
tes zu hinterfragen und neue Techniken und innovative Denkmodelle zuzulassen. Die An-
satzpunkte fiir unsere Forschungsarbeit gehen dabei in zwei Richtungen: Einerseits arbeiten
wir an Modellen und Praktiken zur Verbesserung der Nachhaltigkeit in der Hopfenproduk-
tion mit dem Ziel der Ursachenbekédmpfung des Klimawandels. Andererseits stellen wir uns
strategisch neu auf, damit wir die Herausforderungen des Hopfenanbaus und der Hopfenver-
sorgung von morgen meistern kdnnen.

Einen fundamentalen, jedoch sehr langwierigen Losungsansatz bietet die Neuziichtung von
klimaangepassten und gesiinderen Hopfensorten; ein auch fiir die Brauwirtschaft gewoh-
nungsbediirftiger Weg, den wir mit der Vorstellung mehrerer Neuziichtungen insbesondere
aber mit der Hochalphasorte TITAN und der Aromasorte Tango bereits erfolgreich einge-
schlagen haben. Weitere Arbeiten am Hopfenforschungszentrum Hiill (IPZ5) wie beispiels-
weise zur Optimierung der Hopfen-Trocknung sparen Primérenergie, reduzieren den Aus-
sto3 von CO> und erhalten die Qualitit des Hopfens. Neuartige Ansétze im Arbeitsbereich
Pflanzenschutz nutzen die natiirlichen Abwehrmechanismen der Hopfenpflanze zur Spinn-
milbenbekdmpfung und tragen gleichzeitig zum Erhalt der Biodiversitét bei. Die Heraus-
forderungen fiir den deutschen Hopfenanbau sind komplex und kénnen nur gemeinsam von
allen Beteiligten der gesamten Wertschopfungskette Hopfen bewiltigt werden. Mein Dank
gilt deshalb allen, die {iber die Solidargemeinschaft der Gesellschaft fiir Hopfenforschung
oder aktiv als Mitarbeiter am Hopfenforschungszentrum Hiill einen Beitrag zu den im Jah-
resbericht 2023 vorgestellten Forschungsergebnissen beigetragen haben.

Die Jahresberichte sind ab 2002 in deutscher und englischer Sprache im Internet zu finden,
so dass viel wertvolles Wissen schnell abrufbar ist. Kreativitdt und Innovationen entstehen
nicht aus dem nichts, sondern im interdisziplindren Austausch zwischen Wissenschaftlern
weltweit. Uns ist es deshalb wichtig, Wissen zu fixieren, Erarbeitetes verfiigbar zu machen
und gemeinsam fiir eine nachhaltige und gedeihliche Entwicklung der Hopfenproduktion
und des Brauwesens Sorge zu tragen.

Dr. Michael Mdller Dr. Peter Doleschel
Vorsitzender des Vorstands Leiter des Instituts fiir
der Gesellschaft fiir Hopfenforschung Pflanzenbau und Pflanzenziichtung
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1 Statistische Daten zur Hopfenproduktion
LD Johann Portner, Dipl.-Ing. agr.
1.1 Anbaudaten

1.1.1 Struktur des Hopfenanbaus
Tab. 1: Zahl der Hopfenbaubetriebe und deren Hopfenfliche in Deutschland

Jahr Zahl der Hopfenfliiche Jahr Zahl der Hopfenfliiche
Betriebe je Betrieb in ha Betriebe je Betrieb in ha
1975 7.654 2,64 2010 1.435 12,81
1980 5.716 3,14 2015 1.172 15,23
1985 5.044 3,89 2020 1.087 19,05
1990 4.183 5,35 2021 1.062 19,42
1995 3.122 7,01 2022 1.053 19,57
2000 2.197 8,47 2023 1.041 19,82
2005 1.611 10,66
Betriebe ha Hopffen pro
8.000 Betrie 20,0
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
O LINNLENL UL D I N L L L N N O N N L N N L N L N O O N N N N L O B B B | 0,0
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Jahr
[ e=———Betricbe = —8—ha Hopfen /Betrieb |

Abb. 1: Zahl der Hopfenbaubetriebe und deren Hopfenfliche in Deutschland

Tab. 2: Anbaufliche, Zahl der Hopfenbaubetriebe und durchschnittliche Hopfenfldiche je
Betrieb in den deutschen Anbaugebieten

. . Hopfenfliche
Hopfenanbauflichen Hopfenbaubetriebe je Betrieb in ha
. . Zunahme +/ Zunahme +/

Anbaugebiet in ha Abnahme - Abnahme -
2022 | 2023 | 2023 zu 2022 | 2022 | 2023 2023 zu 2022 2022 2023

ha % Betriebe| %
Hallertau 17.111] 17.129 18 0,1 854 841 -13 -1,5 20,04 20,37
Spalt 409 403 -6 -1,5 44 44 +0 + 0 9,30 9,16
Tettnang 1.497| 1.517 20 1,3 124 124 +0 + 0 12,07 12,23
Baden, Bitburg| )1 ol 6 | 475 2 2| +0 | +o0 6,00 | 885

u. Rheinpfalz

Elbe-Saale 1.575| 1.563| -13 -0,8 29 30 1 3,4 54,33 52,09
Deutschland | 20.605| 20.629 24 0,1 | 1053 | 1041 -12 -1,1 19,57 19,82
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Abb. 2:  Hopfenanbauflichen in Deutschland und in der Hallertau
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Abb. 3: Hopfenanbauflichen in den Gebieten Spalt, Hersbruck, Tettnang und Elbe-Saale

Das Anbaugebiet Hersbruck gehort seit 2004 zur Hallertau.

1.1.2 Hopfensorten

Mit einem Riickgang von 24 ha blieb die Hopfenanbaufliche in Deutschland 2023 mit
20.629 ha nahezu konstant.

Der Anteil der Aromasorten ging um 428 ha weiter auf 50,3 % zuriick. Die Statistik weist
insgesamt 37 verschiedene Aromasorten auf 10.374 ha aus. Die meisten Aromasorten haben
an Fliche eingebiilt. Den groften Flachenriickgang in diesem Segment hatten die Haupt-
sorten Perle (- 119 ha) und Hallertauer Tradition (- 84 ha) zu verzeichnen. Daneben gab es
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auch deutliche Rodungen bei Amarillo, bei den Landsorten und feineren Aromahopfen so-
wie den fritheren ,,Flavorsorten®. Nennenswerte Flichenzuwéchse gab es bei den neueren
Aromasorten wie Tango und Akoya.

Die Bitterhopfenfldche hat um 451 ha erneut zugenommen und nimmt mit 10.255 ha einen
Anteil von 49,7 % ein. Wieder sind bei den é&lteren Bittersorten Hallertauer Magnum
(- 43 ha), Hallertauer Taurus (- 14 ha) und Nugget (- 9 ha) Flachenriickgénge zu verzeich-
nen. Die alphasdurenbetonten Sorten Herkules (+ 356 ha) und Polaris (+ 67 ha) dagegen
konnten erneut an Flache gewinnen. Damit ist Herkules mit Abstand die gro3te Hopfensorte
in Deutschland (7.498 ha) und wird auf mehr als einem Drittel der Hopfenfldche angebaut.
Neu in diesem Segment ist die Hochalphasorte Titan mit einer Anbaufliche von 94 ha.



12 Statistische Daten zur Hopfenproduktion

Tab. 3: Hopfensorten in den deutschen Anbaugebieten in ha im Jahre 2023

Aromasorten

Sorte

Akoya 112 5 14 131 0,6 8
Amarillo 89 0 2 90 0.4 -48
Amira 2 2 0,0 2
Ariana 48 4 2 54 0,3 -18
Aurum 0 4 4 0,0 0
Brewers Gold 14 14 0,1 0
Brokat 0 0 0,0 0
Callista 33 1 8 14 56 0,3 -4
Cascade 55 4 3 3 1 65 0,3 3
Chinook 0 0 0,0 0
Comet 5 5 0,0 0
Diamant 11 9 0 20 0.1 4
Hallertau Blanc 92 2 13 5 112 0,5 -15
Hallertauer Gold 5 2 7 0,0 0
Hallertauer Mft. 448 27 138 2 615 3,0 -21
Hallertauer Tradition 2.486 40 107 67 2| 2.702 13,1 -84
Herbrucker Pure 1 1 2 0,0 -1
Hersbrucker Spiit 778 6 0 785 3.8 -25
Hiill Melon 36 5 7 48 0,2 -9
Lilly 0 0 0,0 0
Mandarina Bavaria 170 3 10 4 187 0,9 -8
Monroe 9 2 11 0,1 -7
Northern Brewer 83 109 192 0,9 -38
Opal 133 1 3 137 0,7 2
Perle 2.765 42 143 280 7 3.235 15,7 -119
Relax 2 2 0,0 -2
Rottenburger 1 1 0,0 0
Saazer 5 151 156 0.8 -5
Samt 0 0 0,0 0
Saphir 255 18 41 16 330 1,6 -44
Smaragd 43 1 14 57 0,3 -9
Solero 9 2 11 0,1 -2
Sarachi Ace 0 0 0,0 0
Spalter 0 106 106 0,5 0
Spalter Select 417 79 27 4 528 2.6 -10
Tango 55 1 2 3 0 62 0,3 30
Tettnanger 646 646 3.1 -8
Gesamt (ha) 8.161 352] 1.178 673 10) 10.374] 50,3] -428
Anteil (%) 39.6 1,7 5,7 3.3 0,0 50,3 -2.1
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Bittersorten

Sorte

Eureka (EUE05256) 6 6 0,0 4
Hallertauer Magnum 1.159 1 610 1.770 8.6 -43
Hallertauer Merkur 2 3 1 6 0,0 0
Hallertauer Taurus 143 1 0 3 147 0,7 -14
Herkules 7.002 44 309 134 8 7.498 36,3 356
Nugget 100 1 101 0,5 -9
Polaris 410 25 126 561 2.7 67
Record 1 1 0,0 0
Titan 87 1 2 3 94 0,5 94
Xantia 16 16 0,1 6
Sonstige 42 2 12 56 0,3 -10
Gesamt (ha) 8.968 51 339 890 8| 10.255] 49,7 451
Anteil (%) 43,5 0,2 1,6 4,3 0,0 49,7 2,2
Alle Sorten

Sorte

Gesamt (ha) 17.129 403 1.517( 1.563 18] 20.629| 100,0 24
Anteil (%) 83,0 2,0 7.4 7,6 0,1 100,0 0.1
1.2 Erntemengen, Ertrige und Alphasiurengehalte

Die Hopfenernte 2023 in Deutschland betrug 41.234.230 kg (= 824.625 Ztr.) und lag damit
fast 20 % iiber der schlechten Vorjahresernte von 34.405.840 kg (688.117 Ztr.). Gegeniiber
der guten Ernte 2021 (47.862.190 kg) fehlten aber immer noch 16 %.

Mit durchschnittlich 1.999 kg/ha bezogen auf die Gesamtfldche liegt der Hektarertrag
329 kg/ha iiber dem Vorjahresniveau, aber immer noch unter dem Durchschnitt der letzten
Jahre.

Bei den Alphasédurengehalten war ein sehr unterschiedliches Bild festzustellen. Bei einigen
Sorten lag der Wert sogar unter dem schlechten Vorjahresergebnis. Insbesondere bei der
Sorte Herkules war nach der Ernte in der Hallertau ein durchnittlicher Alphasdurengehalt in
Hohe von nur 13,9 % gemessen worden. Das ist der niedrigste Durchschnittswert, der je fiir
diese Sorte ermittelt wurde. Multipliziert mit der Erntemenge war dies nur 2/3 der
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Alphamenge der sehr guten Ernte 2021. Viele Sorten hingegen lagen im Alphasaurengehalt
iber dem schlechten Vorjahresniveau oder iibertrafen sogar das langjéhrige Mittel wie z.
B. Hersbrucker, Spalter Select oder Nugget. Insgesamt diirfte die produzierte Alphasauren-
menge in Deutschland bei 4.170 t und somit 12 % iiber dem Vorjahresergebnis liegen.

Tab. 4: Erntemengen und Hektarertrdge von Hopfen in Deutschland

2018 2019 2020 2021 2022 2023
Ertrag kg/ha 2.075kg 2.374kg 2.264 kg 2321 kg 1.670 kg 1.999 kg
bzw. (Ztr./ha) | (41,5 Ztr.) (47,57tr) | (453 Ztr) (46,4 Ztr.) (33,4 Ztr.) (40,0 Ztr.)
ﬁl“l:’:“ﬂac}'e 20.144 20.417 20.706 20.620 20.605 20.629
Gesamternte |41.794.270kg |48.472.220kg |46.878.500kg |47.862.190kg |34.405.840kg |41.234.230 kg
in kg bzw. Ztr. | =835.884 Ztr. |=969.444 Ztr. [=937.570 ztr. |=957.244 Ztr. |=688.117 Ztr. |=824.685 Ztr.
O Alpha-
siurengehalt 9,6 10,9 11,6 13,0 10,8 10,1
in %
Erzeugte
Alphamenge 4.000 t 5.260 t 5.460 t 6.240 t 3.720 t 4170 t
int
kg/ha
2600
2400
2200 -
2000 - .- — —
1800 % - S -
1600 - ] ] 71 |
1400 - - 7 7 -
1200 - -
1000 | -
800 | 7 -
600 | -
400 -
200 -
0 |
Hallertau Spalt Tettnang Elbe-Saale Deutschland
Anbaugebiet
m2020 02021 22022 02023

Abb. 4:  Durchschnittsertrdge der einzelnen Anbaugebiete in kg/ha
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Erntemenge Erntemenge
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Abb. 5: Erntemengen in Deutschland
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Abb. 6: Durchschnittsertrag (Ztr. bzw. kg/ha) in Deutschland
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Tab. 5: Hektar-Ertrige in den deutschen Anbaugebieten

Ertrige in kg/ha Gesamtfliche

Anbaugebiet 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Hallertau 1.601 2.383 2.179 2.178 2.441 2.338 2.400 1.704 2.040
Spalt 1.038 1.942 1.949 1.564 1.704 1.759 2.020 1.005 1.668
Tettnang 1.370 1.712 1.677 1.486 2.024 1.927 1.818 1.538 1.670
Bad. Rheinpf./

Bitburg 1.815 1.957 1.990 1.985 2.030 2.003 973 1.017 1.299
Elbe-Saale 1.777 2.020 2.005 1.615 2.150 1.906 2.038 1.704 1.956
@ Ertrag je ha

Deutschland | 1.587 kg | 2.299 kg | 2.126 kg | 2.075 kg | 2.374 kg | 2.264 kg | 2.321 kg | 1.670 kg | 1.999 kg
Gesamternte

Deutschland | 28.337t| 42.766t| 41.556t| 41.794t| 48.472t| 46.879t| 47.862t| 34.406t| 41.234t
(t bzw. Ztr.) 566.730 | 855.322| 831.125| 835.884 | 969.444 | 937.570 | 957.244 | 688.117 | 824.685
Anbaufliche

Deutschland 17.855 | 18.598 | 19.543 | 20.144 | 20.417 | 20.706 | 20.620 | 20.605 20.629
(ha)
Tab. 6: Alpha-Sdurenwerte der einzelnen Hopfensorten in Deutschland

Anbaugebiet/Sorte 2014 | 2015|2016 | 2017 | 2018 | 2019| 2020 | 2021 | 2022 | 2023 28 | D10

Jahre | Jahre

Hallertau Hallertauer 40| 2,7 | 43| 35| 3,6 | 41| 45| 52| 3,1 ]| 29 4,0 3.8
Hallertau Hersbrucker 2,11 23] 28| 23| 20| 25| 33| 46| 1,9] 3,0 3.1 2,7
Hallertau Hall. Saphir 391 25| 40| 30| 33| 33| 42| 43| 26| 3,1 3,5 3.4
Hallertau Opal 731 591 78 72| 64| 73| 85| 87| 6,1 6,7 7,5 7,2
Hallertau Smaragd 47 | 55| 62| 45| 3,0| 50| 58| 7,6 | 40| 54 5.6 5,2
Hallertau Perle 80| 45| 82| 69| 55| 67| 74| 90| 49| 6,0 6,8 6,7
Hallertau Spalter Select 47 | 32| 52| 46| 35| 44| 52| 64 | 33| 4,7 4,8 4,5
Hallertau Hall. Tradition | 5,8 | 4,7 | 6,4 | 57| 50| 54| 63| 6,1 | 52| 4,9 5,6 5,6
Hallertau Mand. Bavaria | 7,3 | 70| 87 | 73| 75| 79| 90| 99| 82| 7.9 8.6 8.1
Hallertau Hall. Blanc 90| 7,81 971 90| 88| 90109 | 99| 81| 8,7 9,3 9,1
Hallertau Huell Melon 54| 58| 68| 62| 58| 66| 72| 84| 63| 6,9 7,1 6,5
Hallertau North. Brewer | 9,7 | 54 (10,5 | 7.8 | 74 | 81| 9,1 [10,5| 64| 7,5 8,3 8,2
Hallertau Polaris 19,5 | 17,7 | 21,3 [ 19,6 | 18,4 | 19,4 | 20,6 | 21,5 | 18,5 |18,0 | 19,6 | 19,5
Hallertau Hall. Magnum | 13,0 | 12,6 | 14,3 | 12,6 | 11,6 | 12,3 | 14,2 [16,0 | 12,2 |11,8 | 13,3 | 13,1
Hallertau Nugget 991 92 12,9 |10,8 | 10,1 | 10,6 | 12,0 | 11,1 | 9,9 |11,9 | 11,1 | 10,8
Hallertau Hall. Taurus 17,4 1 12,9 | 17,6 | 15,9 | 13,6 | 16,1 | 15,5 |17,8 | 14,6 |13,8 | 15,6 | 15,5
Hallertau Herkules 17,5 | 15,1 | 17,3 [ 15,5 | 14,6 | 16,2 | 16,6 | 18,5 | 15,4 | 13,9 | 16,1 | 16,1
Tettnang Tettnanger 411 2,1 | 38| 3,6 | 30| 38| 43| 47| 2,6 | 2,6 3,6 3.5
Tettnang Hallertauer 46 | 29| 44| 43| 38| 43| 47| 50| 32| 33 4,1 4,1
Spalt Spalter 341 22| 43 32| 35| 39| 47| 52| 28] 3,0 3,9 3,6
Spalt Spalter Select 45| 25| 55| 52| 29| 41| 47| 64| 28| 54 4,7 4,4
Elbe-S. Hall. Magnum 11,6 | 10,4 | 13,7 [12,6 | 9,3 | 11,9 | 11,9 | 13,8 | 12,0 | 14,2 12,8 | 12,1

Quelle: Arbeitsgruppe Hopfenanalyse (AHA)
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2 Witterung und Wachstumsverlauf 2023
LD Johann Portner, LAR Stefan Fufl und Dipl.-Ing. Agr. A. Baumgartner

2.1 Witterung und Wachstumsverlauf

Das Hopfenjahr 2023 startete ungewohnlich warm und trocken. Das Niederschlagsdefizit
konnte erst im Mérz und April ausgeglichen werden. Fiir das Aufdecken und Schneiden
herrschten im Mérz noch gute Bedingungen, aber der Austrieb und das Wachstum des Hop-
fens verzdgerte sich im nasskalten April um 5-8 Tage, so dass mit dem Ausputzen und An-
leiten des Hopfens nicht vor Ende April begonnen wurde. Der Mai war zweigeteilt. Wah-
rend es bis Mitte des Monats noch kiihl und regnerisch war, wurde es von einem auf den
anderen Tag deutlich wirmer und es regnete nicht mehr. Mit dem Abtrocknen der Bdden
konnten ab Mitte Mai auch wieder notwendige Bodenbearbeitungs- und Pflegemafnahmen
durchgefiihrt werden. Die warme und trockene Witterung setzte sich auch im Juni fort. In
der nordlichen Hallertau fielen im ganzen Monat weniger als 20 mm Niederschlag. Begiins-
tigt durch Gewitterregen schnitt die stidliche Hallertau besser ab, wo stellenweise bis zu
70 mm Regenmenge im Juni gemessen wurden. Mit 22 Sommertagen (> 25 °C) und 5 Hit-
zetagen (> 30 °C) war der Juni {iberdurchschnittlich warm und der Entwicklungsriickstand
konnte bis Monatsende aufgeholt werden. Auf weniger guten Standorten und strukturge-
schéddigten Boden waren in Folge der anhaltenden Hitze und Trockenheit erste Wachstums-
storungen in Form von verkiirzten Seitentrieben im oberen Bereich der Rebe zu erkennen.
Auch im Juli lieB der ersehnte Regen auf sich warten. Erst im letzten Julidrittel kiihlten die
Temperaturen etwas ab und es waren nennenswerte Niederschlidge zu verzeichnen. Fiir viele
Hopfen kam der Witterungsumschwung allerdings zu spit, so dass sich bereits zu diesem
Zeitpunkt Ertragseinbuflen abzeichneten.
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Abb. 7: Witterung wihrend der Vegetationsperiode 2023 in Hiill als Abweichung der
Monate vom 10-jdhrigen Durchschnitt
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Der phasenweise kiihlere und regenreiche August konnte nur zur Schadensbegrenzung bei-
tragen und weitere Ertragsverluste verhindern. Witterungsbedingt lie3 sich der Hopfen mit
der Ausdoldung Zeit und der Beginn der Erntereife war mit Anfang September aullerge-
wohnlich spat. Warmes und trockenes Erntewetter im September beschleunigte schlielich
die Abreife. Starkniederschlagsereignisse wahrend des Sommers 2023 gab es in der Haller-
tau kaum. So waren nur lokal Erosionsschdden zu verzeichnen. Insgesamt fielen wéhrend
der Vegetationsperiode des Hopfens von Mérz bis August am Standort Hiill mit 438 mm
beinahe durchschnittliche Niederschlagsmengen, wobei die regionale und zeitliche Vertei-
lung extrem unterschiedlich war und trotz scheinbar ausreichender Menge eine fatale Aus-
wirkung auf den Ertrag und die Qualitit des Hopfens hatte. Bewédsserte Hopfen mit bedarfs-
gerechter und ausgewogener Erndhrung der Pflanze liber das Bewésserungswasser (Ferti-
gation) bewies das zweite Jahr in Folge deutliche Vorteile in Bezug auf Ertrag und Alpha-
sdurengehalt und wird in Zukunft bei fortschreitendem Klimawandel unverzichtbar im Hop-
fenanbau sein.

2.2 Situation bei Krankheits- und Schidlingsbefall

Liebstockelriissler traten nur lokal auf und konnten mit dem Pflanzenschutzmittel Exirel,
das fiir Notfallsituationen zugelassen wurde, bekdmpft werden. Erdflohe dagegen sorgten
auf mehreren Flachen fiir erhebliche Fraschdden am Austrieb und angeleiteten Hopfen.

Peronospora-Primérinfektionen traten wéihrend des kalten Friihjahrs nur vereinzelt auf. Erst
nach dem Anstieg der Temperaturen ab Mitte Mai war ein stirkerer Ausbruch von Perono-
spora-Primédrinfektionen zu verzeichnen. Die fehlenden Niederschlige und hohen Tempe-
raturen verhinderten im weiteren Verlauf einen Anstieg der Zoosporangien und eine Infek-
tion und Ausbreitung von Sekundérinfektionen, sodass die Sporenzahlen den Sommer {iber
immer unter der Schadwelle blieben. Erst die ergiebigen Niederschliage ab Mitte Juli erhoh-
ten die Peronosporagefahr, so dass je nach Erntereife 3-4 Bekdmpfungsmalinahmen not-
wendig waren.

Der Echte Mehltau war ebenfalls hiufig in der Praxis zu finden. Das Schadausmal} blieb
aber hinter den Vorjahren zurilick. Dank der Notfallzulassung von ,,Luna Sensation* hatten
die Landwirte trotz der begrenzten Mittelpalette eine gute Moglichkeit der Bekdmpfung und
konnten den Erreger in Schach halten. Die trockene und heile Sommerwitterung verhin-
derte auch ein grofleres Schadausmal der gefiirchteten Verticilliumwelke.

Kaum Probleme bereiteten auch die tierischen Schaderreger Hopfenblattlaus und Gemeine
Spinnmilbe. Hier reichte die einmalige Anwendung des Pflanzenschutzmittels Movento
vielfach aus, dass die Blattlaus vollstdndig bekdmpft wurde und aufgrund der Nebenwir-
kung gegen Spinnmilben keine Akarizidmaflnahmen notwendig waren.

Die weitere Verbreitung des 2019 erstmals in der Hallertau nachgewiesen Zitrusviroids oder
,,Citrus Bark Cracking Viroid*“ (CBCVd) wurde in einem freiwilligen Monitoring auch 2023
in Bayern wieder untersucht. Der Befall scheint nach wie vor sehr begrenzt zu sein und die
Ausbreitung geht nur langsam voran und ist mit der Einhaltung strikter Hygienemafinahmen
beherrschbar.

2.3 Besonderheiten 2023

Besonders ausgeprigt und in Erinnerung bleiben wird der ausgepragte Wechsel von inten-
siven Regenphasen und ausgedehnten Trockenperioden, der letztendlich in weiten Teilen
der Hallertau zu niedrigen Ertrdgen und insbesondere bei der Hochalphasorte Herkules zu
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schlechten Alphasdurenwerten gefiihrt hat. Der niedrige Krankheitsdruck und die daraus
resultierende gute duBere Qualitit konnte dies nicht wettmachen oder dariiber hinwegtédu-
schen.

Auftillig waren auch die an den Blittern sichtbaren Symptome von Sonnenbrand, die ver-
starkt im August bei heifler Witterung und intensiver Sonneneinstrahlung nach einer Regen-
periode auftraten.

Abb. 8: Sonnenbrand an Hopfenbldttern (Foto: J. Portner)

Der Wetterwechsel im August ging oftmals einher mit starken Gewittern, die lokal zu Ha-
gelschiden oder verbunden mit starken Winden vor der Ernte sehr viele Fallreben zur Folge
hatten oder in der stidlichen Hallertau sogar zum Einsturz von Hopfengiérten fiihrten.

Rl o AL VAt

Abb. 9: Fallreben (Foto: J. Lechner) Abb. 10: durch Sturm eingestiirzter Hop-
fengarten (Foto: Hopfenring)
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Tab. 7: Witterungsdaten 2023 (Monatsmittelwerte bzw. Monatssummen) im Vergleich zu
den 10*- und 30**-jdhrigen Mittelwerten in Hiill
Temperatur in 2 m Hohe Relat. | Nieder- | Tage m. | Sonnen-
Monat Mittel Min.g Max.g Luftf. schlag | N’schlag | Schein
©C) ©C) ©C) (%) (mm) |>0,2mm | (Std.)
Januar 2023 2,5 -0,7 5,7 98,6 20,2 18,0 16,0
%) 104j. 0,2 -3,3 3,6 94,7 61,4 16,9 34,7
304. -2,3 -5,9 1,1 86,7 50,8 14,8 47,1
Februar 2023 2,3 -1,5 6,8 94,4 30,9 11,0 77,0
%) 104j. 1,5 -3,0 6,2 89,0 46,4 12,4 76,8
304. -1,0 -4.9 3,1 81,4 46,8 13,3 72,1
Mirz 2023 6,1 1,1 11,8 91,2 45,3 14,0 122,0
%) 104j. 4,6 -1,1 10,5 80,8 349 12,1 162,2
304]. 2,8 -1,7 7,8 78,9 47,7 13,8 132,2
April 2023 7,4 2,6 12,6 90,6 64,2 15,0 131,0
%) 104j. 9,6 2,8 15,3 75,6 37,5 9,9 203,5
304. 7,1 1,9 12,8 73,8 60,8 14,1 164,3
Mai 2023 14,0 8,1 20,3 84,0 59,8 9,0 219,0
%) 104j. 13,1 7,4 18,8 79,3 100,1 15,6 196,2
304. 11,9 6,1 17,7 73,9 82,3 15,4 203,6
Juni 2023 19,0 10,5 27,1 74,2 30,5 9,0 282,0
%) 104j. 17,8 11,4 24,0 78,1 107,9 12,6 243,0
304. 15,1 9,0 20,8 74,6 103,5 15,3 2123
Juli 2023 19,8 12,4 27,6 82,2 79,5 17,0 236,0
%) 104]. 19,2 12,4 26,1 77,4 74,3 11,7 2543
304. 16,7 10,5 23,1 74,3 90,5 14,1 236,8
August 2023 18,9 13,5 25,8 90,9 159,2 16,0 194,0
%) 104j. 18,3 11,9 25,3 82,3 91,9 11,3 2353
30-j. 16,0 10,2 22,6 78,2 91,7 13,8 2124
September 2023 16,7 10,0 25,1 91,6 16,0 5,0 239,0
%) 104j. 13,9 8,1 20,2 87,6 57,7 11,3 167,8
30-j. 12,7 7,4 19,1 80,7 67,9 11,6 175,0
Oktober 2023 11,6 5,8 18,5 93,4 45,6 13,0 125,0
%) 104j. 9,6 4,8 14,9 92,7 56,1 11,7 110,5
30-j. 7,6 3,2 13,1 84,2 51,1 11,0 117,2
November 2023 5,4 2,2 9,3 98,6 154,1 21,0 53,0
%) 10-j. 4,4 1,0 8,4 95,5 48,6 12,8 50,6
30-j. 2,6 -0,6 6,1 85,5 57,5 14,4 52,9
Dezember 2023 2,6 -0,8 6,4 98.4 126,0 19,0 43,0
%) 104j. 1,9 -1,3 5,8 96,1 48,6 14,7 36,0
30-j. -0,9 -4,3 1,8 86,5 52,2 15,0 38,7
J Jahr 2023 10,5 53 16,4 90,7 831,3 167,0 | 1.737,0
10 — jédhriges Mittel 9,5 4,3 14,9 85,8 765,4 153,0 | 1.770,9
30 — jihriges Mittel 7,4 2,6 12,4 79,9 802,8 166,6 | 1.664,6

* 10-jdhriges Mittel bezieht sich auf den Zeitraum 2013-2022
** 30-jdhriges Mittel bezieht sich auf den Zeitraum 1961-1990
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3
3.1

Forschung und fachliche Daueraufgaben

IPZ 5a — Hopfenbau, Produktionstechnik

Laufende iiber Drittmittel finanzierte Forschungsvorhaben von IPZ 5a

(Hopfenbau, Produktionstechnik)

AG Projekt Lauf- | Kostentrdger | Kooperation
Projektleitung, zeit
Projektbearbeitung
IPZ 5a Produktions- und Qualitdtsinitiative | 2019- | StMELF Hopfenring
J. Portner fiir die Landwirtschaft und den Gar- | 2023
tenbau in Bayern
— TS- und Alphaséurenmonitoring
— Blattlaus- und Spinnmilbenmoni-
toring
— Chlorophyllmessungen zur Ab-
schétzung der N-Versorgungszu-
stands
IPZ 5a Gewinnung und Eignungspriifung 2022- | StMELF Dienstleistungsauftrage
J. Portner der Fasern aus der Hopfenpflanze 2023 an verschiedene Koope-
zur Vliesstoffherstellung (6907) rationspartner
IPZ 5a Untersuchungen zur Messung der 2023 | Erzeugeror- | P. Razavi, Fa. Irriport
J. Portner Bodenfeuchte und zur Bewésse- ganisation GmbH
A. Schlagenhaufer | rungssteuerung fiir eine ressourcen- HVGe. G.
schonende Hopfenbewidsserung
Daueraufgaben und produktionstechnische Versuche
AG | Projekt Laufzeit Kooperation
Sa Aus- und Fortbildung der Hopfenpflanzer Daueraufgabe
Sa Produktionstechnische und betriebswirtschaftliche Spezialbera- | Daueraufgabe
tung im Hopfenbau
Sa Erarbeitung und Aktualisierung von Beratungsunterlagen Daueraufgabe
Sa Weitergabe von Beratungsstrategien und Informationsaustausch | Daueraufgabe | Hopfenringe. V.
mit der Verbundberatung
Sa Durchfiihrung der Peronospora-Befallsprognose und Erstellen Daueraufgabe
von Warndiensthinweisen
Sa Generierung betriebswirtschaftlicher Daten fiir Deckungsbei- Daueraufgabe
tragsberechnungen und betriebliche Kalkulationen
Sa Optimierung der PS-Applikations- und Gerétetechnik; Daueraufgabe
Sa Optimierung von Techniken und Verfahren zur Vermeidung Daueraufgabe | IAB
von Bodenerosion und Forderung der Bodenfruchtbarkeit im boden:stindig
Hopfenanbau
Sa Testung verschiedener Materialien als Ersatz fiir die Kunststoff- | 2022-2023 Versch. Anbieter
kordel am ,,Schnurdraht* von Schnurdraht;
Hopfenbaubetriebe
Sa Optimierung der Trocknungsabldufe in Bandtrocknern 2022-2023 Hopfenbaubetriebe



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
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AG | Projekt Laufzeit Kooperation
5a | Diingeversuche mit org. Diingern in Hopfen 2022-2025 Hopfenbaubetrieb
Sa Tastversuch zu Agro-PV-Anlagen iiber Hopfen im Hinblick auf | 2023 Hopfenbaubetrieb,
Schaderregeraufkommen, Ertrag und Qualitét des Hopfens Manuel Riedel
(Bachelorarbeit)
Sa Diingeversuche zur Stickstoffminimierung bei den Hopfensor- | ab 2023
ten Herkules und Perle
3.2 IPZ 5b — Pflanzenschutz im Hopfenbau
Laufende iiber Drittmittel finanzierte Forschungsvorhaben von IPZ 5b
(Pflanzenschutz im Hopfenbau)
AG Projekt Lauf- | Kostentriager Kooperation
Projektleitung, zeit
Projektbearbeitung
IPZ 5 Etablierung einer Methode 2023- | Bundesamt fiir Ver- BfR, BVL, DLR RP
S. Euringer, zur Bestimmung von 2025 | braucherschutz und
C. Kronauer Dislodgeable Foliar Residue Lebensmittelsicher-
F. Weil} (DFR)-Werten in Hopfen heit (BVL)
IPZ 5b CBCVd-Monitoring 2023 | Erzeugerorganisation | IPZ Sc, IPS 2c
S. Euringer, HVGe. G.
C. Kronauer
F. Weil
IPZ 5b CBCVd Forschungsprojekt | 2023- | Erzeugerorganisation | IPZ 5a, IPZ 5c, IPZ 5d,
S. Euringer, 2026 |HVGe.G. IPS 2c
C. Kronauer,
F. Weil
IPZ 5b Bekédmpfung der Hopfen- 2023- | Bayerisches Staats- IPZ 5¢c, AL 1c, KU
S. Euringer, welke 2026 | ministerium fiir Eichstitt, Dr. Radisek
K. Lutz Erndhrung, Landwirt- | (Slov. Institute of Hop)
schaft und Forsten
(StMELF)
IPZ 5b GfH-Projekt zur 2017- | Gesellschaft fiir IPZ 5c, Dr. Radisek
S. Euringer, Verticillium-Forschung 2023 | Hopfenforschung (Slov. Institute of Hop)
K. Lutz (GfH)
IPZ 5b Verticillium-Selektionsgérten | 2015- | Erzeugerorganisation | IPZ 5c
S. Euringer, Niederlauterbach 2024 | Hopfen HVGe. G.
K. Lutz (2015-2021)
Engelbrechtsmiinster
(2016-2022)
Gebrontshausen (2020-2024)
IPZ 5b Hyperspektralmessungen in | 2023 | Wissenschaftliche KU Eichstitt
S. Euringer, Hopfen Station Miinchen e.V.
F. Weil3
IPZ 5b Evaluation alternativer Me- | 2023 | Wissenschaftliche Interessensgemeinschaft
S. Euringer, thoden zum chemisch-syn- Station Miinchen e.V. | Niederlauterbach e.V.
F. Weil3 thetischen Pflanzenschutz in (IGN)
Hopfen
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Daueraufgaben und Pflanzenschutzversuche
AG | Projekt Laufzeit Kooperation
5b | Amtliche Mittelpriifung Daueraufgabe
5b | Durchfiihrung und Betreuung von Riickstandsuntersuchungen Daueraufgabe
im Hopfenbau (GEP-Feldteil)
5b Sprithturmversuche zur Uberwachung der potenziellen Resis- Daueraufgabe
tenzausbildung von Hopfenblattldusen
5b | Aphisfliegenmonitoring Daueraufgabe
5b | ELISA-Testung von Hopfen zur Vermehrung auf ApMV und Daueraufgabe
HpMV
5b | Uberwachung der Pflanzenschutzmittelzulassungssituation im Daueraufgabe
Hopfenbau
5b | Ausarbeitung von Notfallantragen nach Art. 53 Daueraufgabe | Verband dt. Hopfen-
pflanzer, Hopfenring
e.V.
5b | Fachliche Kommentierung von Einzelbetrieblichen Notfallge- Daueraufgabe | Verband dt. Hopfen-
nehmigungen nach Art. 22 pflanzer, Hopfenring
e.V.
5b | Viroidmonitoring (CBCVd und HSVd) Daueraufgabe | IPZ 5c, IPS2c
5b | Fachliche Unterstiitzung bei der Umsetzung des Pflanzenpasses | Daueraufgabe
im Hopfen
5b | Umsetzung der Eppo-Guideline PP 1/239 (Leaf Wall Area) im | 2018-heute
Hopfenbau
5b | Betreuung der Meldeadresse fiir Spezialdiinger, Pflanzenstér- 2019-heute
kungsmittel, Biostimulanzien und Pflanzenschutzmittel im
Hopfenbau hop.pfla@lfl.bayern.de
3.3 IPZ Sc¢ — Ziichtungsforschung Hopfen

Laufende iiber Drittmittel finanzierte Forschungsvorhaben von IPZ 5S¢
(Ziichtungsforschung Hopfen)

und Energie des Lan-
des Sachsen-Anhalt;
Sachsisches Staatsmi-
nisterium fiir Energie,
Klimaschutz, Umwelt
und Landwirtschatft;
Erzeugergem. Hopfen
HVGe. G.

AG Projekt Lauf- | Kostentriager Kooperation

Projektleitung, zeit

Projektbearbeitung

IPZ 5¢ Entwicklung von leistungs- | 2016- | Thiiringer Ministe- IPZ 5d: Dr. K. Kamm-

A. Lutz starken, gesunden Hochal- 2024 | rium fiir Infrastruktur | huber & Team;

Dr. S. Gresset phasorten mit besonderer und Landwirtschaft; Hopfenpflanzerverband
Eignung fiir den Anbau im Ministerium f. Um- Elbe-Saale e.V_;
Elbe-Saale-Gebiet welt, Landwirtschaft | Betrieb Berthold,

Thiiringen; Hopfengut
Lautitz, Sachsen;
Agrargenoss. Querfurt,
Sachsen-Anhalt
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IPZ 5c Forschung und Arbeiten zur | 2015- | Erzeugergemeinschaft | IPZ 5c: A. Lutz;

Dr. S. Gresset Verticillium-Welke bei 2023 | Hopfen HVGe. G. IPZ 5b: S. Euringer,
Hopfen — molekularer Nach- K. Lutz; Dr. Radisek ,
weis von Verticillium Slov. Institute of Hop

Research and Brewing,
Slowenien
IPZ 5c Validierung der genomischen | 2023- | Wissenschaftliche IPZ 5c: A. Lutz, Dr. B.
Dr. S. Gresset Selektion in Hopfen 2024 | Station fiir Brauerei in | Biittner, R. Enders, B.
Miinchen e.V. Forster, P. Hager, B.
Gesellschaft fiir Hop- | Haugg
fenforschung e.V. IPZ 1a: Dr. R. Seiden-
berger
IPZ 1d Dr. Albrecht

IPZ 5c Entwicklung eines hoch- 2022- | Wissenschaftliche IPZ 5c: A. Lutz, Dr. B.

Dr. S. Gresset durchsatz-Marker-Systems 2023 | Station flir Brauerei in | Biittner, R. Enders, B.
fir die Geschlechtsbestim- Miinchen e. V. Forster, P. Hager, B.
mung in der Hopfenziichtung Gesellschaft fiir Hop- | Haugg

fenforschung e.V. IPZ 1a: Dr. R. Seiden-
berger

IPZ 1d Dr. Albrecht

Daueraufgaben von IPZ 5c

AG Aufgabe Laufzeit Kooperation
Sc Methodenentwicklung und Analytik fiir gesundes Daueraufgabe IPZ 5b,
Pflanzgut IPS 2¢
5c Optimierung der Ressourcenallokation im Hopfen- | Daueraufgabe
zuchtprozess
Sc Entwicklung klassischer Aromasorten mit hopfenty- | Daueraufgabe GfH
pischen, feinen Aromaauspriagungen
Sc Entwicklung von robusten, leistungsstarken Hochal- | Daueraufgabe GfH
phasorten mit exzellenter Alphasdure-Qualitét
Sc Entwicklung von Hochdurchsatz-Methoden zur Phé- | Daueraufgabe
notypisierung
5c GroBparzellenpriifung von Zuchtstimmen und Be- | Daueraufgabe GfH
gleitung von Brauversuchen
34 IPZ 5d — Hopfenqualitit und -analytik
Daueraufgaben Hopfenqualitit und -analytik
AG | Projekt Laufzeit Kooperation
5d Durchfiihrung aller analytischen Untersuchungen zur Daueraufgabe | IPZ 5a, IPZ 5b,
Unterstiitzung der Arbeitsgruppen des Arbeitsbereichs IPZ 5c, IPZ Se
Hopfen, insbesondere der Hopfenziichtung
5d Entwicklung und Optimierung einer zuverldssigen Aroma- | Daueraufgabe
analytik mit Hilfe der Gaschromatographie-Massenspekt-
roskopie
5d Etablierung und Optimierung von NIRS-Methoden fiir die | Daueraufgabe
Hopfenbitterstoffe und den Wassergehalt
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AG | Projekt Laufzeit Kooperation

5d | Entwicklung von Analysenmethoden fiir die Hopfenpoly- | Daueraufgabe | Arbeitsgruppe fiir
phenole Hopfenanalytik (AHA)

5d Organisation und Auswertung von Ringanalysen fiir die Daueraufgabe | Labore der Hopfen-
Hopfenliefervertrige wirtschaft

5d | Analytik, Auswertung und Weiterleitung von Nach- und Daueraufgabe | Labore der Hopfen-
Kontrolluntersuchungen fiir die Hopfenliefervertrige wirtschaft

5d Sorteniiberpriifungen als Amtshilfe fiir die Lebensmittel- Daueraufgabe | Lebensmitteliiber-
iiberwachungsbehorden wachung der Land-

ratsdmter

5d | Betreuung der EDV und des Internets fiir das Hopfenfor- | Daueraufgabe | AIITP
schungszentrum Hiill

5d | Alkaloidanalytik bei Lupinen 2023-2027 IPZ 1b, IPZ 4a

3.5 IPZ Se — Okologische Fragen des Hopfenbaus

Laufende iiber Drittmittel finanzierte Forschungsvorhaben von IPZ Se
(Okologische Fragen des Hopfenbaus)

AG Projekt Lauf- | Kostentriager Kooperation
Projektleitung, zeit
Projektbearbeitung
IPZ 5e Weiterentwicklung kultur- | 2017- | Bundesanstalt fiir Bund Okologische
Dr. F. Weihrauch spezifischer Strategien fir | 2023 | Landwirtschaft und Lebensmittelwirtschaft
M. Obermaier den 6kologischen Pflanzen- Erndhrung (BLE), (BOLW e.V.)

schutz mit Hilfe von BOLN-Projekt

Sparten-Netzwerken — 28150E095

Sparte Hopfen
IPZ 5e Entwicklung eines MaBinah- | 2018- | Erzeugergemeinschaft | IGN Niederlauterbach;
Dr. F. Weihrauch menkatalogs zur Férderung | 2026 | Hopfen HVG e. G. AELF IP, FZ Agrardko-
Dr. I. Lusebrink der Biodiversitit im logie; UNB am Landrats-
M. Obermaier Hopfenbau amt PAF; LBV, KG PAF
IPZ 5e Induzierte Resistenz bei 2021- | Deutsche Bundesstif- | 20 Praxisbetriebe aus
Dr. F. Weihrauch Hopfen gegen Spinnmilben | 2026 | tung Umwelt (FKZ dem integriertem
Dr. I. Lusebrink 35937/01-34/0) Hopfenbau; AG IPZ 5d
M. Obermaier
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4 Hopfenbau, Produktionstechnik
LD Johann Portner, Dipl.-Ing. agr.

4.1 Nmin-Untersuchung 2023

Die Bodenuntersuchung auf verfiigbaren Stickstoff und der dabei ermittelte Nmin-Wert ist
ein zentraler Bestandteil der Diingebedarfsermittlung und verpflichtend fiir Betriebe, die
Hopfenfldchen in den ,,roten Gebieten* bewirtschaften.

2023 beteiligten sich in den bayerischen Anbaugebieten Hallertau und Spalt mehr als die
Hilfte der Hopfenbaubetriebe an der Nmin-Untersuchung. Dabei wurden 2.590 Hopfengir-
ten (2022: 2.959 Proben) auf den Nuin-Gehalt untersucht. Der Nmin-Gehalt betrug im Durch-
schnitt der bayerischen Anbaugebiete 53 kg N/ha lag damit um 4 kg iiber dem Vorjahres-
wert. Wie jedes Jahr waren bei den Nmin-Untersuchungen grole Schwankungen zwischen
den Betrieben und innerhalb der Betriebe zwischen den einzelnen Hopfengérten und Sorten
festzustellen.

Gemaif Diingeverordnung (DiiV) muss jeder Hopfenpflanzer den Diingebedarf fiir Stick-
stoff (N) unter Beriicksichtigung der im Boden verfiigbaren Menge jihrlich vor der ersten
Diingung fiir alle Schlége oder Bewirtschaftungseinheiten nach definierten Vorgaben ermit-
teln.

Betriebe mit Hopfenflachen in den sogenannten ,.griinen* oder nicht nitratgefihrdeten
Gebieten, die keine eigenen Nmin-Untersuchungen durchfithren mussten oder nicht fiir alle
Hopfenschldge Nmin-Ergebnisse hatten, konnten zur Berechnung des N-Bedarfs auf diesen
Schldgen auf die regionalisierten Durchschnittswerte in der Tabelle zuriickgreifen:

Tab. 8: Probenzahl, vorldufige und endgiiltige Nuin-Werte 2023 in den Landkreisen bzw.
Anbauregionen (Stand: 12.04.2023)

Vorléufiger

Landkreis/Anbaugebiet Un te?srllliellltllllngen Nmin-Wert E;if_u\;t,legretr
(Stand 22.03.2023)

Eichstitt (inkl. Kinding) 147 72 64
Freising 332 50 48
Hersbruck 75 - 39
Kelheim 1.041 49 52
Landshut 153 69 61
Pfaffenhofen (u. Neu- 752 50 52
burg-Schrobenhausen)

Spalt 90 64 64
Bayern 2.590 52 53

Hopfenbaubetriebe ohne eigene Nmin-Werte konnten die Stickstoffbedarfsermittlung bereits
mit den vorldufigen Nmin-Durchschnittswerten ihres Landkreises oder Anbauregion durch-
filhren. Wo der endgiiltige Nmin-Wert um mehr als 10 kg N/ha hoher als der vorldufige Nmin-
Wert war, musste die Diingebedarfsermittlung noch einmal angepasst werden.
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In Landkreisen, in denen der endgiiltige Wert aber unter dem vorldufigen liegt (z. B.
Eichstétt und Landshut), empfahl sich eine Anpassung, da sich nach Korrektur ein héherer
Diingebedarf errechnete.

Fiir Betriebe in der Region Hersbruck gab es letztes Jahr keinen vorldufigen Nmin-Wert, so
dass die Diingebedarfsermittlung mit dem endgiiltigen Nmin-Wert berechnet werden musste.

Betriebe mit Hopfenanbau in den ,,roten Gebieten“ mussten 2023 mind. 3 Hopfenschlige
auf Nmin untersuchen lassen. Lagen weitere Hopfenflachen im roten Gebiet, musste der be-
triebliche Nmin-Durchschnittswert auf die anderen Flachen iibertragen werden, d. h. die obi-
gen Tabellenwerte durften zur Berechnung des N-Diingebedarfs auf den nitratgefidhrdeten
Flachen nicht verwendet werden!

In der nachfolgenden Grafik ist die Zahl der Nmin-Untersuchungen und Nmin-Gehalte in Bay-
ern im Verlauf der Jahre zusammengestellt.

Nnin-Untersuchungen und Nmin-Gehalte
der Hopfengarten in Bayern
kg N/ha Probenzahl
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Abb. 11: Npin-Untersuchungen, Nuin-Gehalte und Trendlinie der Nyin-Werte der Hopfen-

gdrten in Bayern im Verlauf der Jahre
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4.2 Zusammenfassung der Forschungsarbeiten zur Stickstoffdyna-
mik in Hopfenboden (ID 6054)

Trager: Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft Institut fiir Pflanzenbau

und Pflanzenziichtung, AG Hopfenbau, Produktionstechnik

Finanzierung: Erzeugergemeinschaft HVG e. G.

Projektleiter: J. Portner

Bearbeitung: A. Schlagenhaufer

Kooperation: Hopfenbaubetriebe der Hallertau

Laufzeit: 01.03.2018 - 28.02.2021

In der Hallertau wird die Sonderkultur Hopfen in einer hohen Flichendichte angebaut. Da
die Intensivkultur Hopfen, insbesondere die dlteren Landsorten hohe Anspriiche an die
Néhrstoffversorgung haben, ist das Diingeniveau fiir Stickstoff relativ hoch, was sich bei
Betrieben mit zusitzlicher Ausbringung organischer Diinger in Form von erhéhten Nitrat-
gehalte im Boden widerspiegeln kann. Verbleibende Reststickstoffmengen im Boden wer-
den nach der Ernte vom Hopfen nicht mehr aufgenommen. Lediglich mit Zwischenfriichten
konnen diese Stickstofffrachten teilweise abgeschopft werden. Der verbleibende Stickstoff
unterliegt der Verlagerung und kann zur Nitratauswaschung fiihren.

Ziele

Im Rahmen des Projektes wurde die Stickstoffdynamik in Hopfenbdden von 21 Hopfenbau-
betrieben untersucht. Dazu wurden intensive Nmin-Untersuchungen im Friihjahr, Herbst und
Winter durchgefiihrt. Aulerdem wurde fiir diese Fldchen der notwendige Stickstoffbedarf
ermittelt, die tatsdchliche N-Diingung erhoben und ein betrieblicher Néhrstoffvergleich er-
stellt. Dadurch sollten die Stickstoffverlagerung und das Verlustpotential im Vegetations-
verlauf fiir verschiedene Betriebstypen, Diingesysteme und Bodenarten abgeschéitzt werden
und mogliche Ansétze zur Optimierung des Stickstoffmanagements im Hopfenanbau ent-
wickelt werden. Ziel war es das betriebliche Stickstoffmanagement so zu optimieren, dass
unter Beachtung und Einhaltung der Vorgaben der Diingeverordnung optimale Ertrige und
Qualititen erzielt werden konnen, ohne dass der Gewésserschutz darunter leidet.

Methodik

Bei jedem der 21 Betriebe wurden je 3 Teilflachen ausgewdhlt. Die 63 Teilflichen spiegel-
ten das tatsdchliche Sortenspektrum der Hallertau sehr gut wider und umfassten ver-
schiedenste Betriebs- und Diingesysteme. Die Nmin-Beprobung erfolgte zu Vegetationsbe-
ginn im Mérz, nach der Ernte im Oktober zur Erfassung der verbleibenden Stickstoffmen-
gen im Boden und wihrend der Vegetationsruhe im Winter, um eine mogliche Verlagerung
wihrend der Vegetationsruhe feststellen zu kénnen. Dabei wurde standardmifig der ver-
fiigbare Stickstoff in Form von Ammonium und Nitrat bis zu 90 cm Bodentiefe untersucht.
Die Probe wurde in drei 30 cm-Abschnitte geteilt, um die Verlagerung in den Bodenschich-
ten besser feststellen zu konnen. Jeder Betrieb erhielt eine individuelle Beratung zu Fragen
bei der Diingung. Alle Stickstoffdiingegaben wurden in Zeit und Menge erfasst.
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Bei der ersten Ernte 2018 erfolgte eine Dolden- und
Restpflanzen-Beprobung, um die exakte Stickstoffab-
fuhr zu berechnen. Dadurch sollte eine flachenspezifi-
sche Nahrstoffbilanz ermittelt werden und der Zusam-
menhang zu den Nmin-Gehalten im Boden hergestellt
werden. Da die exakten Dolden und Rebenhickselmen-
gen bei der Ernte an den Praxisbetrieben nur bedingt ge-
nau ermittelt werden konnten, wurde von der Beprobung
in den folgenden beiden Jahren abgesehen. Anstelle des-
sen wurden verschiedene Praxisflichen mit den wich-
tigsten Sorten der Hallertau in Hiill exakt beerntet.
Dadurch konnten folgende Parameter getrennt fiir die
Dolden und Rebenhicksel sowie fiir die Gesamtpflanze
fiir verschiedene Sorten bei unterschiedlichen Ertragsni-
veaus ermittelt werden:

e Frischmasse und Trockenmasse je ha
TS-Gehalte
N-Gehalte
N-Entzug der Dolden- und Rebenhécksel
Verhiltnis des Anfalls von Dolden und Rebenhicksel (Haupternteprodukt-Neben-
ernteprodukt-Verhiltnis = HNV)

Abb. 12: Bodenprobenahmegerdit

Mithilfe dieser Daten kdnnen die Stickstoffentziige sowie der Anfall an Rebenhéckseln fiir
das mittlerweile stark erweiterte Sortenspektrum in Abhéngigkeit vom Doldenertrag ermit-
telt und evtl. neu bewertet werden.

Ergebnisse

Nach den Versuchsjahren 2018-2021 konnten umfangreiche Erkenntnisse zur Stickstoffdy-
namik im Hopfen gewonnen werden. Anhand von 10 Beprobungen ldsst sich die Aufteilung
der Nmin-Gehalte auf die jeweiligen Schichten in Abhéngigkeit vom Probenahmetermin dar-
stellen (Abb. 13). Auftillig dabei sind die hoheren Nin-Gehalte im Herbst in den oberen 30
Zentimetern, aber auch absolut. Der Riickgang bis zum Friihjahr kann durch die N-Auf-
nahme der Zwischenfriichte erklidrt werden. Stickstoffverlagerungen in tiefere Boden-
schichten - insbesondere bei hohen Herbst- und Winterniederschldgen - konnen aber auch
nicht ausgeschlossen werden.

Zudem waren starke jahrliche Schwankungen der Nmin-Gehalte zu erkennen.
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Abb. 13: Nuin-Gehalte iiber alle Beprobungstermine hinweg, gegliedert in Bodenschichten
(0-30, 30-60, 60-90), 2018-2021

Bei differenzierter Betrachtung der Nmin-Gehalte in Abhéngigkeit von der Sorte der jeweils
beprobten Fliche ist auffillig, dass die Aromasorten héhere Nmin-Gehalte aufweisen als die
Bittersorten. Die geringe Anzahl der Flachen mit neuen Hiiller Aromasorten und Landsorten
lasst keine Bewertung der Nmin-Gehalte in Abhingigkeit der Sortengruppen zu (Abb. 14).
Die Differenzen im Nmin-Gehalt zwischen Aroma- und Bittersorten waren besonders bei der
Herbstbeprobung ausgeprigt. Die Unterschiede lassen sich durch ein stirker ausgeprégtes
Wurzelsystem und hoheren N-Entziigen der Bittersorten bei der Ernte erkldren. Zudem
konnte im Rahmen der Diingedokumentation festgestellt werden, dass bisher nicht immer
bei der N-Diingung zwischen den Sortengruppen oder Ertragsniveaus differenziert wurde.
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Abb. 14: Nuin-Gehalte im Mittel iiber alle Beprobungstermine gegliedert nach Sortengruppen
(2018-2021)

Eine differenzierte N-Diingung in Abhédngigkeit von der Sorte und des standortbedingten
Ertragsniveaus wird als Optimierungsansatz bei der N-Diingung im Hopfen angesehen.

Im Rahmen des Projektes wurde auch die organische Diingung aller Betriebe exakt erfasst
und es konnten Kategorien gebildet werden, nach denen die Nmin-Gehalte betrachtet wur-
den. Dabei diingten 3 von 21 Betrieben ihre Hopfenflichen ohne jeglichen organischen
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Diinger, 4 Betriebe diingten mit einem organischen Diinger (ausgenommen Rebenhécksel),
7 Betriebe applizierten organische Diinger ausschlieBlich in Form von Rebenhickseln und
wiederum 7 Betriebe diingten zusitzlich zu den Rebenhédckseln im Herbst noch weitere or-
ganische Diinger. Bei Betrachtung der Friihjahrs-Nmin-Gehalte in Abhéngigkeit von der or-
ganischen Diingung lésst sich eine klare Tendenz erkennen (Abb. 15). Je mehr organischer
Diinger im Betrieb eingesetzt wurde, desto hoher lagen im Mittel die Nmin-Gehalte. Die
langfristige Diingewirkung des organisch gebundenen Stickstoffs in den organischen Diin-
gern spiegelt sich also im Nmin-Gehalt wider. Die Stickstoffnachlieferung von organischen
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Diingern ist deshalb bei der mineralischen Ergénzungsdiingung zu beriicksichtigen.

Abb. 15: Friihjahrs-Nuu-Gehalte im Mittel iiber 4 Beprobungen in Abhdngigkeit von den einge-
setzten organischen Diingern im Betrieb (2018-2021)

Im Hinblick auf den Einfluss der Bodenart auf den mittleren Nuin-Gehalt in den 4 Jahren
der Beprobung konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden (Abb. 16).

150
-
£
@ — 120
o o0
S =
55 9
:
=
EE 60
~ 3§ 87 90 91
S 2 30
==
£3
=
ZE8 o .
E A 02 schwach 03 stark 04 sandiger 05 schluffiger 06 toniger
= lehmiger Sand lehmiger Sand Lehm Lehm Lehm

(n=140) (n=50) (n=300) (n=100) (n=40)

Abb. 16: Nmin-Gehalte im Mittel aller Beprobungstermine in Abhdngigkeit von der Bodenart
(2018-2021)
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Tendenziell am niedrigsten waren die Nmin-Gehalte von Flachen auf sehr leichten Standor-
ten (02). Den hochsten Mittelwert im Nmin-Gehalt zeigten mittlere Standorte mit der Boden-
art sandigem Lehm (04).

4.3 Gewinnung und Eignungspriifung der Fasern aus der Hopfen-
pflanze zur Vliesstoffherstellung (ID 6907)
Trager: Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft Institut fiir Pflanzenbau
und Pflanzenziichtung, AG Hopfenbau, Produktionstechnik
Finanzierung: StMELF
Projektleiter: J. Portner
Kooperation: Fa. Hopfenpower GmbH

Leibnitz Institut fiir Agrartechnik und Biookonomie (ATB), Potsdam
HempFlax Group B.V., Oude Pekela (Niederlande)
HempFlax Building Solutions GmbH, Noérdlingen

Laufzeit: 01.12.2022 - 30.11.2023

Ausgangssituation und Zielsetzung

Hopfen wird in Deutschland auf rund 20.000 ha angebaut, davon allein in der Hallertau, auf
ca. 17.000 ha. Von der als Dauerkultur angebauten Pflanze werden lediglich die Dolden
geerntet und fiir die Bierherstellung verwendet. Die Restpflanze, bestehend aus der abge-
ernteten Rebe, Seitentrieben und Bléttern, wird gehédckselt und iiberwiegend direkt oder in
Form von abgelagertem Kompost als organischer Diinger wieder auf die Felder zuriickge-
bracht. Ein Teil wird auch iiber Biogasanlagen energetisch verwertet und die Gérriicksténde
auf die Felder zuriickgefahren. Jahrlich fallen in der Hallertau {iber 200.000 t Rebenhécksel
an, die mehr oder weniger ungenutzt in den Néhrstoffkreislauf zuriickgefiihrt werden miis-
sen.

Da Hopfen zur Familie der Hanfgewéchse gehort, enthdlt der verholzte Stangel von Natur
aus stabile Bastfasern, die sich fiir eine stoffliche Nutzung eignen und z. B. als Ddimmma-
terial interessant sein konnen.

Ziel des vom StMELF geforderten Kurzprojektes war es, den Nachweis zu erbringen, dass
sich die Hopfenrebenstingel iiber die aus der Bastfaserpflanzennutzung bekannten Verar-
beitungsschritte zu einem fiir die Dammstofftherstellung geeigneten Faserrohstoff verarbei-
ten und sich daraus marktfahige Ddmmstoffmatten produzieren lassen. Die Qualitét der so
hergestellten Ddmmstoffmatten sollte in Labortests hinsichtlich der geforderten Produktei-
genschaften und Qualititsanforderungen des Marktes gepriift werden.

Zur Abrundung des Vorhabens erfolgte eine Untersuchung der Néhrstoffgehalte und Quan-
tifizierung der Nahrstofffrachten der zur Fasergewinnung verwendeten Hopfenreben.

Methodik und Ergebnisse
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Das Kurzprojekt gliederte sich in verschiedene Arbeitsschritte, die nacheinander abgearbei-
tet wurden. Wegen der verschiedenen und komplexen Prozessschritte wurden die Arbeits-
pakete von verschiedenen Dienstleistern an unterschiedlichen Orten durchgefiihrt.

Bereitstellung des Rohmaterials und Entfernen der Aufleitdrihte

Ausgangsmaterial fiir die Gewinnung der Hopfenfasern waren abgeerntete und getrocknete
Hopfenreben oder Rebenteilstiicke aus unterschiedlichen Ernten der Fa. Hopfenpower
GmbH. Die Rebenabschnitte wurden vom Draht befreit, auf ca. 50 cm eingekiirzt, in Kar-
tons verpackt und zur Weiterverarbeitung in die Fasergewinnungsanlage transportiert.

Abb. 17: Durch die Hopfenpower GmbH bereitgestellte und versandfertige Hopfenreben

Bei der Liange der Rebenabschnitte orientierte man sich an den Rohstofflingen bei der
Hanfverarbeitung, da die Fasergewinnung in derselben Maschine bei der Fa. HempFlax
Group B.V. in Oude Pekela (Niederlande) erfolgte. Da es bislang keine Maschinen gibt, die
die Aufleitdrihte aus derartig langen Rebenabschnitten entfernen konnen, geschah dies auf-
wiéndig per Hand.

Mechanische Trennung der Fasern von dem holzigen Anteil der Hopfenrebe (Schiben)

Die Gewinnung der Hopfenfasern und die mechanische Trennung der Pflanzenfasern von
den Schiben erfolgte in der Nawaro-Aufschlussanlage der Fa. HempFlax Group B.V. in
Oude Pekela (Niederlande) mit dem Ziel eine moglichst hohe Ausbeute an geeigneten Hop-
fenfasern fiir die Vlieslegung zur Dammstoffproduktion zu produzieren. Die Firma wurde
bereits vor ca. 30 Jahren gegriindet und verfiigt tiber eine Anlagentechnik fiir die Aufberei-
tung von Hanf- und Flachsstroh. Die Verarbeitung untergliedert sich in die Schritte Enthol-
zung des Stdngelmaterials, Reinigung der entstehenden Gemische aus Fasern und Schében
und Verfeinerung der Faserfraktion.

Zur Fasergewinnung und Entholzung wird das Stdngelmaterial zuerst mit Hammermiihlen
bearbeitet.
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Abb. 18: Entholzungseinheit der Faseraufschlussanlage der Firma HempFlax Group B.V.
in Oude Pekela (NL), Darstellung des Unternehmens

Hammermiihlen erlauben gegeniiber dem urspriinglichen Brecherprinzip einen hoheren
Energieeintrag in das Faserpflanzenstroh und damit eine grofere Variabilitit hinsichtlich
der aufzubereitenden Rohstoffarten sowie deren Eigenschaften. Dies sollte angesichts der
Hopfenreben, die in der bisher vorliegenden Form nicht gerdstet sind, vorteilhaft sein. Die
Feld- oder Tauréste (frither auch Wasserroste) unterstiitzt die mechanische Auflosung des
Stiangelverbundes von Faserpflanzen durch einen biologischen Aufschluss der Bindesub-
stanzen zwischen faserhaltiger Rinde und holzigem Stingelkern sowie der Fasern aus der
Rinde. Dies ist aber im gegenwartigen Produktionsprozess der Hopfenernte nicht moglich.

Abb. 19: Dosierung des Versuchsmaterials in den Entholzungsprozess der Firma Hemp-
Flax Group B.V. in Oude Pekela (NL)

Aus dem Priméraufschluss resultiert in der Regel ein Gemisch aus Fasern mit teilweise noch
anhaftenden und teils schon gelosten Schdben. Dieses wird weiteren Verarbeitungs- und
Reinigungsschritten unterzogen bis am Ende des Verarbeitungsprozesses ein weitgehend
von Schiben befreiter Rohfaseranteil {ibrig bleibt.
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Abb. 20: Faserreinigungs- und Faseroffnungslinie der Firma HempFlax Group B.V.;
(links, Mitte und rechts Stufenreiniger, dazwischen Faseroffner)

Im Rahmen der Versuche wurden alle relevanten Daten zur Verarbeitungsmenge und resul-
tierender Gutstrome erfasst. Insgesamt standen aus der Rohstoffbereitstellung der Hopfen-
power GmbH 605 kg Hopfenstingel zur Verfligung. Die Ausbeute an Rohfasern (bzw. Fa-
serbast inklusive anhaftender Schében) nach der Entholzung betrug 195 kg und damit
32,2% des Eingangsmaterials.

Abb. 21: Versuchsmuster aus der Entholzung der Hopfenstingel (jeweils oben) sowie dar-
aus selektierte Fraktionen (jeweils unten links reiner Faserbast, Mitte Faserbast
mit fest anhaftenden Schéiben und rechts reine Schében)
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Zwei Mustermengen aus diesem Material wurden einer eingehenden Analyse ihrer Zusam-
mensetzung unterzogen.

Nach dem ersten Entholzungsschritt ergab sich lediglich ein Anteil von 11,8 % reinem, d. h.
schibenfreien Faserbast (Faserbiindel), was deutlich unter den aus der Hanf- oder Flachs-
strohaufbereitung bekannten Werten liegt. Die Ausbeute an faserfreien Schédben ist mit ca.
11 % ebenfalls deutlich niedriger und es verbleibt ein bemerkenswert hoher Anteil von im
Mittel 74 % an Faserbast mit noch anhaftenden, d. h. noch nicht abgetrennten Schében.
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Abb. 22: Fraktionen aus dem Aufschluss der Hopfenstingel vor und nach mechanischer
Reinigung

Die Durchfiihrung der anschlieBenden Reinigung und Faser6ffnung fiihrt zu einer deutli-
chen Verbesserung des Gesamtbildes, vor allem zu einer Erhéhung der Ausbeute von sché-
benfreier Faserbiindel in der Probe auf knapp unter 30 %. Dennoch verbleibt ein weiterhin
hoher Anteil nicht gereinigter Faserbiindel von 51 % bei einem im Vergleich zur Hanf- und
Flachsstrohaufbereitung geringen Schédbenanteil von 19,7 %. Die Ergebnisse zeigen, dass
die fehlende Roste des Stingelmaterials keine optimale Entholzung und damit Trennung der
faserhaltigen Gewebeteile vom holzigen Innenkern der Hopfenstingel ermoglicht.

Verbleiben nach der Entholzung lediglich 32 % der Ausgangsmasse (195 kg), so reduzierte
sich diese nach der Reinigung auf nur noch 16 % (97 kg). Detaillierte Riickschiisse auf die
verbleibenden Massenstrome konnten nicht gezogen werden, jedoch muss von einer ent-
sprechend groflen Masse an in den einzelnen Verarbeitungsstufen abgeschiedenen Schaben
ausgegangen werden. Aber auch damit einhergehende Verluste an nicht aufgeschlossenem
Material sind nicht auszuschlie3en.

Wissenschaftliche Begleitung des Testlaufes durch das Leibnitz-Institut fiir Agrartechnik
und Biodkonomie Potsdam

Herr Dr. Gusovius vom Leibnitz Institut fiir Agrartechnik und Biodkonomie (ATB) in Pots-
dam hat bereits aus verschiedenen Vorprojekten (z. B. FNR-Projekt: Acronym Hopfenfa-
ser) einen entsprechenden Erfahrungs- und Kenntnisstand im Bereich der Fasergewinnung
aus Hopfenreben. Im Rahmen seiner Tétigkeit am Institut ist er mit der Erzeugung und Wei-
terverarbeitung von Bastfaserpflanzen bestens vertraut.
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Darum wurde er im Rahmen dieses Projekts mit der Begleitung und Beratung des Testlaufes
beauftragt, um eine unabhédngige Bewertung der Verarbeitungsergebnisse zu gewéhrleisten
und eine bestmogliche Erreichung der erforderlichen Qualitidt und Quantitit zu ermdgli-
chen.

Einarbeitung der Hopfenfasern in die laufende Ddmmstoffproduktion und Labortestung der
fertigen Dadmmstoffmatten

In einem geeigneten und auf die Verarbeitung von NAWARO-Fasern (z. B. Hanf und Jute)
spezialisierten Verarbeitungswerk im Freistaat sollten Ddmmstoffe in Kombination oder im
Austausch mit anderen Naturfasern im Vlieslegeverfahren mit anschlieender thermischer
Verfestigung aus den gewonnenen Hopfenfasern produziert werden. Mit der Weiterverar-
beitung der Hopfenfasern beauftragt wurde die Ddmmstofffabrik der Fa. HempFlax Buil-
ding Solutions GmbH in Nordlingen, die mittlerweile eine langjdhrige Erfahrung beim Ein-
satz von natlirlichen Faserstoffen in der Dammstoffproduktion besitzt.

Die angelieferten Rohstoffchargen werden zunichst in einem Vorbereitungsschritt nochmal
aufgeschlossen bzw. gereinigt und anschlieend mit einer Stiitzfaser sowie weiteren Kom-
ponenten wie z. B. Brandschutz vermischt.

Wolf

: - Metallab-
Komponentenmischer + Mix-Master % ‘scheider

| 92 %

Krempel | Leger | Trockner K‘:g:ﬁﬁg"“ Verpacken
Clean- 8%
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Ballen- Ballen-
offner 2 gmg Versand

Abb. 23: Prozessfolge der Ddammstofffertigung bei der Firma HempFlax Building Solution
GmbH in Nordlingen, Darstellung des Unternehmens

Aus dem Fasergemisch ein einschichtiges Vlies hergestellt und anschlieend in Lagen tiber-
einander zu einem dreidimensionalen Fasergefiige gelegt. Durch das Einbringen von ther-
mischer Energie wird die enthaltende Stiitzfaser zur teilweisen Schmelze gebracht, um dem
Dammstoff die fiir die Bauanwendung typischen Eigenschaften (v. a. dimensionale Stabili-
tat und Dichte) zu verleihen.

Entsprechend dieser Prozessfolge wurde das Gemisch aus Hopfenfasern, Restschiben und
unvollstindig aufgeschlossenem Mischmaterial (30 %) gemeinsam mit Hanffasern (60 %)
und Bindefasern (10 %) in den Ballen6ffner aufgegeben, gemischt und dem Krempel zur
Vlieslegung vorgelegt. Eigenen Beobachtungen zum Versuch sowie der Einschiatzung des
Fachpersonals vor Ort folgend bereiteten diese Schritte keine nennenswerten Probleme. Be-
merkenswert war dabei, dass es trotz des teilweise unvollstindigen Faseraufschlusses sowie
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des Schibengehaltes kaum zu Verlusten sowie keinen Verstopfungen durch Schében an der
Garnitur des Krempels kam.

Abb. 24: Gemisch aus Hanf-, Hopfen- und Bindefasern (links) sowie Vlies am Abgang der
Krempel

Am Ausgang des Legers entstand ein mehrschichtiger, stabiler Flor, welcher sich im Trock-
ner ebenso problemlos thermisch verfestigen lieB3.

= TR i '4'—55‘?1,_‘.‘*9(:._“;”7_.. %R

Abb. 25: Mehrschichtiger Flor vor thermischer Verfestigung

Das Ergebnis konnte dabei in jeder Hinsicht iiberzeugen, wobei die resultierende Ddmm-
stoffmatte auch ohne weitere Probleme konfektioniert (zugeschnitten) werden konnte.
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Abb. 26: thermische verdichtete Dimmmatte (links) und Breitenkalibrierung (Konfektio-
nierung) des Produktes (rechts)

Die gesamte Massebilanz des Versuches sieht dabei grundsitzlich positiv aus. Bei einem
Input von 210 kg Hanffasern, 90 kg Hopfenmaterial und 25 kg Stiitzfaser (Summe =
325 kg) konnte final ein Output von ca. 205 kg Dammstoft (63 %) erreicht werden. Wih-
rend der Rohstoffaufbereitung am Anfang der Produktion 16ste der Metallabscheider sehr
oft aus, worauthin insgesamt 16 kg Rohmaterial aufgrund von Metallteilen aussortiert wur-
den (18 % des aufgegebenen Hopfenmaterials, 5 % bezogen auf gesamte Einsatzmasse).
Weitere Masseverluste im Verhéltnis der aufgegebenen Rohstoffe sind auf Feuchtigkeit,
Staub, Schiben, Kantenschnitt sowie Verschnitt am Anfang/Ende der Matte zurilickzufiih-
ren.

Abb. 27: fertige Dimmmatte aus 30 % Hopfen, 60 % Hanf- und 10 % Bindefasermaterial,
im Vergleich zum Ausgangsfasermaterial (rechts)

Um die Anforderungen an den Brandschutz zu erfiillen, sollten die Hopfenfasern ebenso
wie die Hanf- und Juterohstoffe vor dem Vlieslegeprozess mit Soda als Brandschutz
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ausgeriistet werden. Wegen der limitierten Menge musste auf die Behandlung mit Soda als
Brandschutz verzichtet werden.

Durch das beim Projektpartner/Dienstleister vorhandene Labor wurden anschlieBend detail-
lierte Analysen zu den relevanten Eigenschaften der Dammstoffmuster durchgefiihrt. Dies
betraf auch einen Test zur Entziindbarkeit bei direkter Flammeneinwirkung nach DIN EN
ISO 11925-2, auch wenn wie vorab vereinbart kein entsprechendes Hemmmittel fiir die
Musterfertigung eingesetzt worden ist. Wenig tiberraschend war, dass die Brandschutz-
klasse E nach Brandschutz-/Glimmtest ohne Soda nicht erreicht wurde. Es ist aber aufgrund
der zu Hanf und Jute vergleichbaren Struktur und stoffchemischen Zusammensetzung der
Hopfenbiomasse davon auszugehen, dass sich ein solcher Misch-Ddmmstoff in gleicher
Weise ausriisten ldsst und damit die erforderlichen Spezifikationen erfiillen wiirde.

Abschliefend wurden an den Materialmustern auch die Wirmeleitfahigkeit nach einem
standardisierten Verfahren ermittelt, jeweils in zweifacher Wiederholung an unterschiedli-
chen Tagen.

Der gemessene Lambdawert (10°C) von 0,0404 — 0,0407 W/(m*K) lag damit entsprechend
der auf der Unternehmenswebseite dargestellten Vergleichswerte im Bereich der eigenen
Produkte auf Basis von reiner Hanffaser (0,038 — 0,043 W/(m*K)) bzw. einer Holzfa-
serddmmung (0,036 — 0,045 W/(m*K)). Dieses Ergebnis zeigt, dass sich die Wiarmedim-
meigenschaften durch die Einarbeitung des neuen Rohstoffes nicht verdndern haben und
damit ggf. eine direkte Vermarktung ohne einen zusétzlichen Zulassungsprozess moglich
wire.

Untersuchung der Nihrstoffechalte und Quantifizierung der Nihrstofffrachten in dem zur
Fasergewinnung verwendeten Rebenhéckselanteil

Da die Hopfenernte stationdr auf den Betrieben stattfindet, werden tiblicherweise die abge-
ernteten Hopfenreben zusammen mit den Bldttern und nach der Reinigung verbliebenen
Hopfenabfillen samt Aufleitdraht gehdckselt und nach einer kurzen Zwischenlagerung
wihrend der Erntedauer als organischer Diinger zuriick auf die Felder gefahren. Die nicht
unwesentlichen Néhrstoffmengen verbleiben somit im innerbetrieblichen Kreislauf und
miissen bei der Diingerbedarfsermittlung (Diinge-VO) und Nahrstoffbilanzierung (Stoff-
strombilanz-VO) beriicksichtigt werden.

Da es fiir die teilweise stoffliche Verwertung von Hopfenrebenhickseln (Hopfenrebenab-
schnitte zur Fasergewinnung) keine Richtwerte oder Faustzahlen fiir die darin enthaltenen
Niéhrstoffe gibt, wurden diese im Rahmen des Projekts fiir zwei bedeutende Sorten (Herku-
les und Perle) erhoben.

Zur Berechnung der Néhrstoffgehalte und der Néhrstofffrachten des Rebenanteils vom Ern-
teabfall bei der Hopfenproduktion wurden exakte Versuchsbeerntungen zweier Praxispar-
zellen am Hopfenforschungszentrum der Landesanstalt fiir Landwirtschaft in Hiill durchge-
filhrt. Neben den reinen Néhrstofffrachten im Rebenbestandteil kann so auch abgeschitzt
werden, wieviel Rohmaterial je Hektar zur moglichen Fasernutzung anfillt. Bei der Sorte
Perle fiel bei den beernteten Parzellen im Mittel eine Trockenmasse von 1.450 kg/ha an, bei
der Sorte Herkules hingegen 2.821 kg/ha.
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Abb. 28: Trockenmasseertrag in kg/ha gegliedert in je 3 Fraktionen der Hopfensorten
Perle und Herkules, 2023, leichter Standort (1S)

Bei dem aus diingerechtlicher Sicht relevantestem Nahrstoff Stickstoff (N) wurde im zur
Fasernutzung verwendbaren Rebenbestandteil der Hopfenpflanze bei der Sorte Perle im
Mittel eine N-Fracht von 20 kg N/ha und bei der Sorte Herkules von 41 kg N/ha festgestellt.
Dies entspricht einem Anteil von 15,5 % bei Perle, bzw. 19 % bei Herkules an der gesamten
N-Fracht. Genau dieser Anteil wiirde bei einer Nutzung der Rebenbestandteile zur Faserge-
winnung den Hopfenbaubetrieb bei diingerechtlich verpflichtenden Bilanzierungen wie
zum Beispiel der Stoffstrombilanz nicht mehr belasten, da die Nédhrstoffe bei einem Verkauf
den Betrieb verlassen.
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Abb. 29: Stickstofffracht zum Zeitpunkt der Ernte gegliedert in je 3 Fraktionen der Hop-
fensorten Perle und Herkules, 2023, leichter Standort (1S)
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Ausblick

Der erste Testlauf zur stofflichen Verwertung der Hopfenfasern zu Ddmmmaterialien war
sowohl hinsichtlich der Eignung als auch der Qualitdt sehr vielversprechend. Der Abnah-
memarkt fiir natiirliche Bau- und Dimmstoffe wird jedenfalls weiter steigen. Zukiinftige
interessante Mérkte fiir NAWARO-Fasern liegen auerdem bei der Automobil- bzw. deren
Zulieferindustrie und im Bereich der Geotextilien.

Wenn die Fasergewinnung aus Hopfenreben und die Weiterverarbeitung zu marktfahigen
Produkten wirtschaftlich und qualitativ konkurrenzféhig ist, bietet die bayerische Hopfen-
produktion ein Potential von mehreren 10.000 t nachwachsender Rohstoffe in Form von
Hopfenfasern, ohne dass zusitzliche Anbaufldchen in Anspruch genommen werden miissen
und eine Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion besteht.

Die groBten Herausforderungen sind aber in der Logistik der wirtschaftlichen Materialbe-
reitstellung fiir die Fasergewinnung (wirtschaftliche Sammlung, Drahtentfernung und Kon-
servierung der Hopfenreben) zu sehen und zu bewiéltigen.

Auch fiir die Hopfenpflanzer besteht ein unmittelbarer Nutzen: Spezialisierte Hopfenbau-
betriebe mit angespannter Nahrstoffsituation (DiingeVO und StoffstrombilanzVO) kdnnen
durch die Abgabe von Hopfenreben fiir die Fasergewinnung und somit aus dem Betrieb
abgefiihrten Nihrstoffmengen entlastet werden. Hopfenbaubetriebe mit phytosanitdren
Problemen (Verticillium, CBCVd) konnen durch die Abgabe der Hopfenreben den Infekti-
onskreislauf unterbrechen und die Gefahr der innerbetrieblichen Verbreitung der Krank-
heitserreger vermindern. Ein anderer nachhaltiger Aspekt ist die Verbesserung der CO»-
Bilanz der Hopfenbaubetriebe durch die dauerhafte Speicherung des CO- in der Hopfenfa-
ser. Und schlieBlich bedeutet die Abgabe der Hopfenreben eine Imageverbesserung fiir die
Hopfenbaubetriebe in Bezug auf Verunreinigung der Stralen mit "Hopfenspikes".

4.4 Untersuchungen zur Messung der Bodenfeuchte und zur Bewiis-
serungssteuerung fir eine ressourcenschonende Hopfenbewisse-
rung (ID 6911)

Hintergrund

In friiheren Forschungsprojekten wurde die Notwendigkeit und technische Umsetzung der
Hopfenbewisserung vielfach erprobt und belegt. Zusammengefasst wurde der Stand der
Wissenschaft und Technik der Hopfenbewisserung in der LfL-Informationsbroschiire
,» L ropfbewisserung und Fertigation bei Hopfen®. Trotz der zahlreichen Versuchsergebnisse
tauchen in der Praxis immer wieder Fragen auf, welche Tropfabstéinde oder welche Bewis-
serungszeiten und -mengen in Abhéngigkeit von der Bodenart optimal oder noch 6kono-
misch sinnvoll sind. Aufgrund der begrenzten Verfiigbarkeit von Wasser zur Hopfenbewdés-
serung sind diese Fragen insbesondere fiir Betriebe mit limitierten Wasserressourcen ent-
scheidend fiir den wirtschaftlichen Erfolg der Hopfenbewisserung.

Ziel des Projekts ist es, in Kooperation mit Herrn Parssa Razavi von der Fa. Irriport GmbH,
einem der fiihrenden Unternehmen in Deutschland bei der Planung, Errichtung und dem
Betrieb von gemeinschaftlichen Bewidsserungsanlagen im Obst-, Gemiise- und Weinbau,
Untersuchungen zur Messung der Bodenfeuchte und zur Bewiésserungssteuerung fiir eine
ressourcenschonende Hopfenbewdsserung durchzufiihren. Dabei soll gezielt der Frage
nachgegangen werden, ob durch eine standortangepasste Steuerung der Bodenfeuchte durch
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Optimierung von Tropfabstand und Tropferaussto eine Verringerung der bisher in der Pra-
xis iiblichen Bewisserungsmenge mdglich ist.

Versuchsanstellung und Methodik

In einem Praxishopfengarten mit der Sorte Herkules auf einem leichten, sandigen Standort
wurden in 4 Versuchsparzellen in 2 verschiedenen Tiefen TDR-Bodenfeuchtesensoren ver-
baut, um die Bodenfeuchte in Abhéngigkeit von den Bewiésserungsgaben zu bestimmen und
die Ein- und Ausschaltzeitpunkte zu steuern. Als Vergleich dienten die betriebliche Bewis-
serungssteuerung und eine nicht bewisserte Kontrollvariante. Kombiniert wurde der Ver-
such mit der Verwendung unterschiedlicher Tropfschlauche auf dem Bifang mit verschie-
denen Tropfabstinden und AusstoBmengen. Ein wichtiger Bestandteil einer optimierten Be-
wisserungssteuerung ist eine intelligente Steuer- und Regelmdglichkeit. Dafiir wurden
elektrisch ansteuerbare Ventile und digitale Wasseruhren fiir die einzelnen Varianten ver-
baut. Alle Daten von den Bodenfeuchtesensoren und einer Wetterstation waren durch Da-
teniibertragung stehts online einsehbar und die Ventile ebenso ansteuerbar. Durch die digi-
tale Zusammenfiihrung von Sensordaten und der Ventilsteuerung konnte unter anderem eine
automatisierte Ventilsteuerung ab Erreichung gewisser Schwellenwerte bei der Boden-
feuchte eingerichtet werden.

Der Versuch wurde in Form eines Streifenversuchs mit drei Bifdngen Breite angelegt. Aus
der mittleren Versuchsreihe wurden pro Variante je 3 unechte Wiederholungen in der Reihe
in Hiill exakt beerntet. Neben der Ertragsermittlung (mit TS-Bestimmung) und der Unter-
suchung von Qualititsparametern (Alphasiuren- und Olgehalt) wurde auch die Trocken-
masse und der N-Entzug differenziert nach Dolden und Restpflanze ermittelt.

Folgende Varianten wurden je nach Tropfschlauchart und abhingig von der Bodenfeuchte
in unterschiedlichen Gaben und Zyklen bewéssert und versuchsbeerntet:

Tab. 9: Ubersicht der Versuchsvarianten/Tropfschliuche

Variante Tropferabstand Ausstof je Tropfer Ausstof} je Meter
(cm) (Liter) Tropfschlauch (I/m)

A -TA 80 80 1,75 2,2

B-TA 50 50 1,6 3,2
C-TA20 20 1,0 5,0

D -TA 60 60 2,4 4,0

E - Kontrolle keine Bewisserung

F - Betriebsiiblich 50 1,0 2,0

Ergebnisse

Im Jahr 2023 gab es eine ausgesprochene Trockenphase in den Monaten Juni und Juli, ge-
folgt von einer niederschlagsreichen Zeit im August. An der Wetterstation am Standort Sta-
delhof, die ca. 8 Kilometer siidlich vom Versuchsstandort liegt, wurden in den Monaten Juni
und Juli in Summe ein Niederschlag von 131 mm verzeichnet, wohingegen im August 167
mm erfasst wurden. Der Versuchsautbau konnte Mitte Juni abgeschlossen und mit der
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individuellen Bewédsserung der einzelnen Varianten begonnen werden. Anfang August wa-
ren bei einer optischen Bonitur der Versuchsvarianten Unterschiede im Habitus zu erken-
nen. Die Varianten A, C, und vor allem F wurden als wiichsiger eingeschétzt. Dieser opti-
sche Unterschied war kurz vor der Ernte nicht mehr so deutlich sichtbar. Auch die Ernteer-
gebnisse in Abb. 30 weisen zwischen den bewisserten Varianten kaum Unterschiede im
Doldenertrag auf, obwohl die applizierten Wassermengen deutlich differierten.

Erklaren lassen sich die Ertragsergebnisse moglicherweise durch den nassen August und
das grofle Ertrags-Kompensationsvermdgen der Sorte Herkules. Trotz des geringen Trop-
ferabstand bei der Variante ,,TA 20 von 20 cm (AusstoB3 1 1/h) und der dadurch bedingten
hohen Wasserausbringmenge von 2558 m?/ha konnte kein Mehrertrag erzielt werden. Der
tendenziell hochste Ertrag im Versuch konnte in der betriebsiiblichen Variante gemessen
werden. Hier wurde ein Tropferabstand von 50 cm (AusstoB3 1 1/h) verwendet und eine Was-
sermenge von 1450 m3/ha appliziert.

Die Kontrollvariante ohne Bewisserung hatte im Vergleich zum Mittel der bewisserten Va-
rianten einen um 32 % signifikant niedrigeren Doldenertrag. Im Alphasdurengehalt lag die
unbewisserte Kontrolle ebenfalls etwas niedriger als die bewésserten Varianten. Die be-
triebsiibliche Variante weist zwar im Vergleich zu den bewisserten Varianten den hochsten
Doldenertrag auf, fallt im Alphasdurengehalt leicht nach unten ab.
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Abb. 30: Doldenertrag und Alphasdurengehalt der Versuchsvarianten, leichter Standort Sorte
Herkules, 2023

Ausblick

In nachfolgenden Versuchen soll sich lediglich auf zwei Tropfschlauchtypen fokussiert wer-
den. Dabei sollen Tropfschlduche mit 80 cm bzw. 50 cm Tropferabstand zum Einsatz kom-
men. Bei der Bewédsserungssteuerung ist kiinftig geplant, neben der betrieblichen Steuerung
verschiedene Methoden und Tools (z. B. ALB-Bewisserungsapp) fiir die Bemessung von
Zeitpunkt und Menge der Bewisserungsgabe zu betrachten und heranzuziehen.
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4.5 Wirmebildtechnik als weiteres Hilfsmittel bei der Optimierung
der Bandtrocknung

Ausgangssituation:

In der Praxis gibt es Bandtrockner mit unterschiedlichen Konfigurationen, d. h. Ausstattung
mit ein oder zwei Warmlufterzeugern mit unterschiedlichen Luft- und Heizleistungen. Zahl-
reiche Auswertungen und Dokumentationen belegen ein unterschiedliches Trocknungsver-
halten und unterschiedliche Trocknungsergebnisse, bedingt durch die unterschiedlichen Be-
triebsweisen der Hopfenpflanzer.

Ein Indiz fiir einen optimalen Trocknungsverlauf ist ein stetiger Wasserabtransport des zu
trocknenden Hopfens auf den drei Trocknungsbandern wiahrend des Transportes durch den
Trockner.

Methode:

In mehreren Bandtrocknern in Praxisbetrieben wurden Data-Logger tiber den Trocknungs-
bandern jeweils am Anfang und am Ende sowie auf dem oberen Band zusétzlich in der Mitte
angebracht. Dadurch konnte wihrend der gesamten Ernte die Temperatur der den Hopfen
durchstromenden Luft an den gewdhlten Messstellen dokumentiert werden. Am Ende des
oberen Bandes wurde zudem eine Warmebildkamera fest installiert.

Ergebnis:

Mit Hilfe der Auswertungen der Data-Loggern konnte das Trocknungsverhalten bei den
Praxisbetrieben gut beurteilt werden. Die Abb. 31 und Abb. 32 zeigen die Temperaturen der
durchstromenden Trocknungsluft iiber den Hopfenschichten
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Abb. 31: Gleichmdfpiger Temperaturanstieg der durchstromenden Trocknungsluft iiber al-
len Trocknungsbdndern
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Abb. 32: Stagnierender Temperaturverlauf der durchstromenden Trocknungsluft iiber
dem mittleren Trocknungsband

Der kontinuierliche Temperaturanstieg iiber den 3 Trocknungsbandern in Abb. 31 ldsst auf
einen gleichmiBigen Trocknungsverlauf schlieBen. Im Gegensatz dazu stagniert der Tem-
peraturverlauf in Abb. 32 iiber dem mittleren Band. Dies deutet darauf hin, dass hier kaum
oder nur eine geringe Abtrocknung erfolgt. Ein langsamer bzw. stagnierender Wasserab-
transport erfordert eine ldngere Trocknungsdauer und verringert die Effizienz.

Durch den Einbau einer fest installierten Warmebildkamera am Ende des obersten Bandes
wurden die Doldenoberfldchentemperaturen des Hopfens iiber die ganze Bandbreite erfasst.
Dadurch konnte wéhrend der gesamten Trocknungszeit die Abtrocknung des Hopfens auf

dem oberen Trocknungsband beobachtet bzw. auf GleichméBigkeit in Echtzeit kontrolliert
werden.

@40,1°C

Bereich 1
a7
e
//
.'f
/

Abb. 33: Wirmebilder einer fest installierten Wirmebildkamera am Ende des oberen
Trocknungsbandes mit Blick in Richtung Auftragung
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Das rechte Warmebild in Abb. 33 zeigt eine anndhernd gleichmiBige Abtrocknung tiber die
gesamte Trocknungsfliche des oberen Bandes. Die Doldenoberflachentemperatur ist auf
durchschnittlich 40°C angestiegen. Im Gegensatz dazu ist beim linken Wéarmebild (dunkel-
blaue Bereiche) deutlich zu erkennen, dass der Hopfen vor allem im vorderen Trocknungs-
bereich zu langsam trocknet. Zudem verlduft die Trocknung ungleichmiBiger. In diesem
Fall wire z. B. die Reduzierung der Schiitthdhe eine erste GegenmafBinahme.

Folgerung:

Anstatt oder zusétzlich zu den fest eingebauten Data-Loggern kann in der Praxis mit mobi-
len Warmebildkameras durch Messen der Doldenoberfldchentemperaturen der Trocknungs-
verlauf bzw. der Trockengrad des Hopfens auf den jeweiligen Trocknungsbindern sehr gut
liberpriift werden. Zusétzlich ermdglicht der Einbau einer fest installierten Wérmebildka-
mera am Ende des obersten Bandes eine Kontrolle auf GleichméBigkeit der Abtrocknung
tiber die gesamte Bandbreite und Bandlinge.

4.6 Testung verschiedener biologisch abbaubarer Materialien als Er-
satz fiir die Kunststoffkordel am ,,Schnurdraht*

Hintergrund

In der Hallertau wird jéhrlich auf anndhernd der Hilfte der Hopfenanbaufldche Aufleitdraht
mit einem Kunststoffschnurende am Hopfengertist angebracht. Hintergrund der Kunststoft-
schnur aus Polypropylen (PP) am oberen Ende des Drahtes ist die Minimierung der Fallre-
ben bei Wind- und Sturmereignissen. Die flexible Schnur scheuert dabei im Vergleich zum
Draht nicht am Geriist, bildet keine mdgliche Bruchstelle und bleibt stabiler. Die Schniire
reifBen bei der Ernte in der Regel nicht mit ab und verbleiben {iber die Jahre an der Gertist-
anlage. Die UV-Strahlung der Sonne kann aber den Kunststoff nach mehreren Jahren pords
werden lassen, so dass im Laufe der Zeit ein Eintrag von Kunststoffresten in den Boden
nicht auszuschliefen ist. Da Polypropylen sich im Boden kaum zersetzt, reichern sich mit
der Zeit die Kunststoffreste im Boden an und stellen eine sichtbare Verunreinigung unserer
Boden dar. Selbst bei weiterer mechanischer Zerkleinerung verschwindet der Kunststoff
nicht. Partikel kleiner 5 mm werden per Definition als Mikroplastik bezeichnet und reichern
sich in unserer Umwelt zunehmend an. Durch Wind oder abflieBendes Oberflichenwasser
konnen die winzigen Kunststoffteilchen verfrachtet werden und gelangen auf bisher unbe-
lastete Felder oder in unsere Biche und Fliisse.

Um dem zunehmenden Eintrag von Schnurresten und Kunststoffabféllen in unsere Hopfen-
felder entgegenzuwirken, suchen die Drahtanbieter seit Jahren nach Alternativmaterialien
fir die Kunststoffkordel am ,,Schnurdraht®. Diese muss zum einen die bewihrten Anforde-
rungen an die ReiBfestigkeit und Handhabung erfiillen, sollte aber auf der anderen Seite
biologisch vollstidndig abbaubar sein und so das Umweltproblem 16sen.

Zur wissenschaftlichen Untersuchung und objektiven Bewertung marktfahiger Losungen
filhrt die Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft im 2. Jahr vergleichende Versuche
mit ,,Schnurdraht™ an zwei Standorten durch, die nachfolgend kurz beschrieben werden.

Methodik

Die Versuchsstandorte befanden sich in beiden Jahren in der nérdlichen Hallertau bei II-
mendorf und Forchheim. Um anspruchsvolle Bedingungen zu generieren waren beide
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Hopfenfldchen von der Hauptwindrichtung Westen her offen und mit der Sorte Herkules
bepflanzt. Die Aufleitdrihte mit den verschiedenen Versuchsvarianten wurden praxisiiblich
im zeitigen Frithjahr angebracht. Dabei wurden immer die beiden Stacheldréhte eines Bi-
fangs mit je einer Variante aufgehingt.

Zur Verwendung kamen biologisch abbaubare Materialien natiirlichen Ursprungs, die von
verschiedenen Herstellern zur Verfiigung gestellt wurden. Aufgrund der begrenzten Ver-
fiigbarkeit der getesteten Materialien konnten nicht alle Varianten iiber die komplette Lénge
des Hopfengartens aufgehiingt werden. So kamen bei einigen Varianten nur insgesamt 100
Schnurdridhte zum Einsatz. Da von einzelnen Materialien nur Garnrollen zur Verfiigung
standen, mussten die Schnurkordeln hidndisch an die Eisendrdhte gekniipft werden, bevor
das Aufleitmaterial am Stacheldraht angebracht werden konnte.

Als Alternativen zur Kunststoffschnur kamen im Jahr 2023 zum Einsatz:
e Schniire aus Polylactide (PLA) oder Polymilchsiuren

e Zellulose-Schnur der Firma Joro Verde

e Garn auf der Basis von Sisal- und sonstigen Naturfasern

Abb. 34: Getestete Materialien: Kunststoff-, PLA-, Zellulose und Sisalschnur (von links)

Als Referenz wurden im Versuch folgende praxisiiblichen Materialien eingesetzt:
12 mm Kunststoffschnur-Draht und 13 mm Eisendraht

Wihrend der Befestigung der Aufleitdrahte wurde der Umgang mit den jeweiligen Materi-
alien beurteilt und bis zur Ernte hin die Versuchsflidche auf Fallreben kontrolliert.

Ergebnisse und Diskussion

In nachfolgender Tabelle wurde eine erste Bewertung der verwendeten Materialien bzgl.
Handhabung, ReiBfestigkeit (Anzahl der ermittelten Fallreben) und Umweltvertraglichkeit
(biologisches Abbauverhalten) aufgrund der Ergebnisse an beiden Versuchsstandorten vor-
genommen:
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Tab. 10: Bewertung der Schnurdrahtmaterialien im Vergleich zum kompletten Eisendraht

Material Handhabung Reif}festigkeit | Umweltvertriglichkeit
(beim Aufhéingen) (Fallreben) (Biol. Abbauverhalten)

Eisendraht + 4+ + + + +++

Kunststoffschnur ++ ++ + -

PLA-Schnur + + ++ + (+)

Zellulose + ++ + + 4+ +

Naturfasern (Sisal) + + () + + +

+ = gut, positiv - = schlecht, negativ

Der Eisendraht als Aufleithilfe war jahrzehntelang Standard im Hopfenanbau und wurde
in den letzten 30 Jahren in windanfélligen Lagen wegen der erhdhten Zahl an Fallreben
langsam vom Schnurdraht abgelost. Nach der Ernte kann der Eisendraht in Form von ge-
héckselten Drahtstiften mit Magnetabscheidern weitgehend von den Rebenhéckseln ge-
trennt und der Alteisenverwertung zugefiihrt und recycelt werden. Auf die Felder zuriick-
gebrachte Drahtstifte oxidieren und das Eisen geht in den natiirlichen Eisenvorrat des Bo-
dens ein.

Die Kunststoffschnur hat ihre Vorteile in windanfilligen Lagen und bei Sorten mit hohen
Rebengewichten, da weniger Fallreben auftreten und mithsam wieder aufgehéngt werden
miissen. In letzter Zeit ist die Kunststoffschnur allerdings im Zusammenhang mit der Mik-
roplastik-Diskussion in Kritik geraten, da herabfallende Kunststoffteile im Boden nicht ab-
gebaut werden und sich in der Umwelt anreichern.

Als umweltfreundliche Alternative wird Schnurdraht aus Polylactid (PLA) angeboten,
die in Handhabung und Reif3festigkeit der herkdmmlichen Kunststoffschnur &hnelt. Die
PLA-Schnur ist ein Biokunststoff, der aus nachwachsenden und natiirlichen Rohstoffen
(z. B. Maisstirke) gewonnen wird. Hinsichtlich der Umweltvertraglichkeit gibt es allerdings
Einschrinkungen. Ein biologischer Abbau dieses Kunststoffs funktioniert nur in industriel-
len Kompostieranlagen bei Temperaturen iiber 55 °C. Eine Verrottung im Boden unter na-
tiirlichen Bedingungen erfolgt kaum oder geht nur sehr langsam von statten.

Um nachhaltige Alternativen zur Kunststoffschnur anzubieten, wurde der Fokus auf Mate-
rialien gelegt, die auch im Boden verrotten und vollkommen biologisch abbaubar sind. Viel-
versprechend wurde im vergangenen Jahr eine Zelluloseschnur getestet, die eine sehr gute
ReiBfestigkeit aufwies (keine Fallreben!) und sich innerhalb weniger Monate im Boden
riickstandfrei abbaut. Ausgangsmaterial fiir die Kordel ist Zellulose aus Buchenholz, das
industriell zu einer festen Faser verarbeitet wird. Einziger Nachteil ist das etwas schlechtere
Handling beim Drahtauthingen, da die Zellulosekordel etwas schlapprig ist und nicht die
gewohnte Steifigkeit der Kunststoffschnur besitzt. Versuche mit der Behandlung mit Wé-
schestérke zeigten vielversprechende Ergebnisse. Nach dem Eintauchen der Kordel in eine
Stirkelosung und dem anschlieBenden Trocknen verbesserte sich die Steifigkeit deutlich.
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Abb. 35: Hopfenrebe an Zellulose-Schnurdraht kurz
vor der Ernte

Als weiteres Naturmaterial, das die gewlinschte Steifigkeit besitzt und ebenfalls 100 % bi-
ologisch abbaubar ist, wurde eine Schnur aus Sisal und anderen Naturfasern getestet. Das
bereitgestellte Material hatte allerdings nicht die geforderte Reiflfestigkeit, so dass im Ver-
lauf des Versuchs eine nicht tolerierbare Anzahl an Fallreben auftrat. Zur Verbesserung
konnte die Kordel in ihrem Durchmesser verstérkt oder die Verdrillung optimiert werden.
Bei natiirlich gewonnenen und weiterverarbeiteten Fasern bleibt aber immer ein Restrisiko
hinsichtlich schwankender Qualitdten.

Um weitere Verbesserungen zu erzielen und schlie8lich ein nachhaltiges und umweltfreund-
liches Produkt als echte Alternative zur Kunststoffschnur anzubieten, wird die Bayerische
Landesanstalt fiir Landwirtschaft auch 2024 wieder alternative biologisch abbaubare
Schnurdrahtmaterialien testen.

4.7 LfL-Projekte im Rahmen der Produktions- und Qualititsinitia-
tive

Die Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft lie im Zeitraum von 2019-2023 im Rah-
men einer Produktions- und Qualitdtsoffensive fiir die Landwirtschaft in Bayern reprasen-
tative Ertrags- und Qualititsdaten ausgewahlter landwirtschaftlicher Kulturen erheben, er-
fassen und auswerten. Fiir den IPZ-Arbeitsbereich Hopfen fiihrte diese Tatigkeiten der Ver-
bundpartner Hopfenring e.V. durch. Nachfolgend werden die Zielsetzungen der Hopfenpro-
jekte kurz beschrieben und die Ergebnisse fiir 2023 zusammengefasst.

4.7.1 TS- und Alphasiurenmonitoring

In der Zeit vom 16.08. - 26.09.2023 wurden — {iber die Hallertau verteilt — von den Hopfen-
aromasorten Hallertauer Mfr., Hallertauer Tradition, Perle, Hersbrucker Spdt und Tango
sowie von den Hochalphasorten Hallertauer Magnum, Herkules und Titan an mehreren Ter-
minen (Aromasorten 5 und Bittersorten 7) im wochentlichen Abstand aus je 10 Praxisgirten
jeweils 1 Aufleitung beerntet und separat getrocknet. Durch Feststellung des Wasserentzugs
und Analyse des TS- und Alphasdurengehalts in einem akkreditierten Labor wurde am Fol-
getag der Trockensubstanzgehalt des Griinhopfens und der Alphasdurengehalt bei 10 %
Wasser ermittelt und zur Auswertung an die Hopfenberatung der LfL iibermittelt. Die Er-
gebnisse wurden gemittelt, tabellarisch und grafisch aufbereitet und mit einem Kommentar
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ins Internet gestellt. Aus den Ergebnissen und Darstellungen konnten die Landwirte Hin-
weise zur optimalen Erntereife der wichtigsten Hopfensorten ablesen.

Alphasidurenmonitoring 2023 bei den wichtigsten
Aroma - Hopfensorten
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Abb. 36: Monitoring zur Entwicklung der Alphasdurengehalte 2023 bei den wichtigsten
Aromasorten
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Abb. 37: Monitoring zur Entwicklung der Alphasdurengehalte 2023 bei den Hochalpha-

sorten
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Abb. 38: Monitoring zur Entwicklung der Trockensubstanzgehalte 2023 der wichtigsten
Hopfensorten

In den nachfolgenden grafisch aufbereiteten Ubersichten wird beispielhaft fiir die Sorten
Perle und Herkules ein Vergleich der Daten der Jahre 2022, 2023 mit dem Durchschnitt der
letzten 6 Jahre abhéngig von den gestaffelten Erntezeitpunkten dargestellt. Dadurch kann
das Alphasédurenniveau der einzelnen Sorten im Vergleich zu den Vorjahren besser beurteilt
werden. Den nachfolgenden Abbildungen kann man entnehmen, dass die Alphasdurenge-
halte 2023 bei den Sorten Perle und Herkules erneut ein enttduschendes Bild abgaben und
unter den langjdhrigen Durchschnittswerten lagen.



Hopfenbau, Produktionstechnik 53

Alphasaurengehalt - Perle
in % (bei 10 % H20)

10,0 -

9,0 -
--2023

-0-2022

=0-Mittelwert
2014 -
2022

Abb. 39: Entwicklung der Alphasdurengehalte im Monitoring bei der Sorte Perle im Ver-
gleich zu den Vorjahren
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Abb. 40: Entwicklung der Alphasdurengehalte im Monitoring bei der Sorte Herkules im
Vergleich zu den Vorjahren
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4.7.2  Jihrliche Erhebung und Untersuchung des Schidlingsbefalls in reprisenta-
tiven Hopfengirten in Bayern

Zur Einschitzung des Blattlaus- und Spinnmilbenbefalls fiir die Festlegung von Beratungs-
aussagen und Bekdmpfungsstrategien sind Erhebungen und exakte Bonituren zur Befallssi-
tuation in Praxisgérten notwendig.

Dazu wurden in der Zeit vom 22. Mai bis 7. August 2023 an 12 Terminen im wochentlichen
Abstand Bonituren in 33 reprisentativen Hopfengérten (davon 3 Biohopfengérten) mit ver-
schiedenen Sorten in der Hallertau (23), Spalt (7) und Hersbruck (3) auf Befall mit Hopfen-
blattlaus und Gemeine Spinnmilbe durchgefiihrt und der durchschnittliche Befall mit Blatt-
lausen (Anzahl) und Spinnmilben (Befallsindex) ermittelt.

Die Ergebnisse iiber den Befallsverlauf flossen in die Beratungsaussagen und Bekdmp-
fungsstrategien ein.

Einen Uberblick iiber den Verlauf des Spinnmilben-Befallsindex ist in der folgenden Ab-
bildung exemplarisch dargestellt. Durch die kiihle und nasse Friihjahrswitterung im Jahr
2023 konnten die ersten Spinnmilben erst 2 bis 4 Wochen spéter als iiblich auf den Hopfen-
blittern gefunden werden. Der Befall entwickelte sich deutlich langsamer als in den Vor-
jahren. Es gab auch keinen sprunghaften Anstieg des Befallsindex. Dadurch konnten die
notwenigen BekdmpfungsmaBnahmen gezielt erfolgen und auf das notwenige Mal} be-
schrankt werden.

Spinnmilben Befallsindex im Monitoring 2020-2023
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Befallsindex

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
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2020 —2021 2022 —2023

Abb. 41: Verlauf des Spinnmilben-Befallsindex als Mittelwert iiber alle 33 Monitoring-
standorte

4.7.3 Chlorophyllmessungen an Hopfenblittern zur Einschitzung der Stick-
stoffversorgung und des Diingebedarfs

Zielsetzung:

Die Vorgaben und Einschrinkungen der neuen Diingeverordnung stellen die Hopfenbaube-
triebe vor grofle Herausforderungen. Zum einen gilt es das Ertragsniveau des Hopfens zu
erhalten und optimale Qualititen zu erzielen, zum anderen sind die Ziele des
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Gewisserschutzes konsequent zu verfolgen. In Bezug auf die Stickstoffdiingung bedeutet
das, dass der Stickstoff noch mehr bedarfsgerecht, gezielt und nahrstoffeffizient verabreicht
werden muss. Da die Hauptstickstoffaufnahme des Hopfens im Juni und Juli ist, kommt es
vor, dass bei trockener Witterung gediingter Stickstoff entweder nicht geldst oder bei feuch-
ten Bodenverhéltnissen organisch gebundener Stickstoff im Boden mineralisiert wird. Das
Stickstoffangebot im Boden und noch notwendige Diingergaben sind unter diesen Bedin-
gungen schwer abzuschétzen. RegelméBige Blattuntersuchungen an unterschiedlichen
Standorten und Sorten sollen Aufschluss iiber den Erndhrungszustand der Hopfenpflanzen
geben und zur bedarfsgerechten Diingeberatung beitragen.

Methodik:

In den Jahren 2019 bis 2023 wurden in der Zeit von Ende Mai bis Mitte August an jeweils
10 Terminen im wochentlichen Rhythmus in verschiedensten Parzellen Chlorophyllmes-
sungen mit dem SPAD-Meter (,,s0il plant analysis development*) (SPAD-502 plus) an Hop-
fenbléttern durchgefiihrt. Fiir reprasentative Aussagen erfolgten je Termin und Parzelle 20
Einzelmessungen an Bléttern auf einer Hohe von ca. 1,6 m. Um eine Aussage zum tatséch-
lichen N-Versorgungszustand zu erhalten, wurden die 20 gemessenen Blitter abgetrennt,
gesammelt, getrocknet und zusammen auf den Gesamt-N-Gehalt in der Trockenmasse (nach
Dumas-Methode) untersucht. Die 20 Bldtter wurden immer an beiden Aufleitungen von 10
Hopfenreben hintereinander untersucht, um durch die Exposition eines Blattes im Sonnen-
oder Schattenbereich keine félschlichen Messergebnisse zu erzeugen. Je Sorte, Standort und
Variante wurde aus mehreren Wiederholungen ein SPAD-Wert ermittelt. Somit sollten ei-
nerseits Unterschiede der Sorten, aber auch in der Stickstoffversorgung aufgedeckt werden
und anschlieBend mithilfe von linearen Regressionsmodellen die Beziehung zwischen ge-
messenen Chlorophyllwerten und den tatsachlichen N-Gehalten untersucht werden.

In den Jahren 2019 bis 2021 und 2023 wurden die Messungen jeweils in Stickstoffdiinge-
versuchen durchgefiihrt, um zu identifizieren ob die Chlorophyllmessungen die Unter-
schiede in der Stickstoffversorgung erfassen konnen. Im Jahr 2022 erfolgten die Messungen
parallel in zwei Sortengérten der Ziichtungsforschung, damit mogliche sortenbedingte und
standortbedingte Unterschiede bei gleichem Stickstoffangebot aufgedeckt werden konnen.

Ergebnisse:

Chlorophyllmessungen:

In den Jahren 2019 bis 2021 und 2023 konnte in den Diingeversuchen mit jeweils 3 unter-
schiedlich hohen N-Diingestufen das differenzierte N-Versorgungsangebot mithilfe der
SPAD-Meter-Messung identifiziert werden. In jedem der Versuche wiesen die hoher ge-
diingten Varianten hohere Messwerte als sehr niedrig gediingte oder gar nicht gediingte
Versuchsglieder auf. Deutliche Versorgungsunterschiede waren meist frither in der Saison
(Anfang Juni) messbar, geringe Unterschiede in der Stickstoffversorgung wurden oft erst
sehr spdt (Anfang Juli) oder kaum messbar. Im Jahr 2019 und 2020 wurde das differenzierte
N-Angebot erst Anfang Juli mithilfe der Chlorophyllmessungen sichtbar (siehe Jahresbe-
richte 2019 und 2020). 2021 konnten bereits Anfang Juni deutliche N-Versorgungsunter-
schiede erfasst werden (siehe Jahresbericht 2021). Bei der genauen Betrachtung verschie-
dener Sorten auf 2 Standorten mit vergleichbarem N-Angebot im Jahr 2022 zeigte sich, dass
zwischen den Hopfensorten auch bei gleichem Stickstoffangebot deutliche Unterschiede in
den SPAD-Meterwerten an den einzelnen Terminen vorliegen. Im Mittel iiber alle Termine
hinweg lag die Differenz. von Hall. Magnum und Perle zum Beispiel bei einem SPAD-Wert
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von 5,4. Es ist davon auszugehen, dass sortenbedingte Unterschiede in der Blattfarbe (Hall.
Magnum deutlich dunkler als Perle) die SPAD-Meter-Messung ohne Zusammenhang mit
der Stickstoffversorgung beeinflussen (Jahresbericht 2022). Wie vergangene Untersuchun-
gen zeigten, kann einer Differenz im SPAD-Wert von 5,4 Punkten bei der gleichen Sorte
eine deutliche N-Mangelversorgung zugrunde liegen. Dies bestétigt, dass der SPAD-Meter-
Wert unabhingig vom N-Versorgungszustand sortenbedingt stark differenzieren kann. Im
Versuchsjahr 2023 wurden die Messungen wiederum in einem Diingeversuch mit organi-
schen Diingern und unterschiedlichen N-Angeboten durchgefiihrt. Auch in diesem Ver-
suchsjahr wurde der N-Versorgungsunterschied zwischen 90 kg N und 180 kg N iiber alle
Messtermine sichtbar. Ein verbessertes N-Angebot durch die mehrjdhrige Diingung von Re-
benhécksel oder Gérresten konnte jedoch im Vergleich zur 90 kg N-Variante nicht festge-
stellt werden, was jedoch bei der Versuchsbeerntung mit einem Mehrertrag und einem ho-
heren Stickstoffentzug messbar war (Abb. 42).
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Abb. 42: SPAD-Meter Werte im Jahresverlauf 2023 iiber 10 Termine hinweg im Diingeversuch
mit organischen Diingern (mit den Varianten: 90 N = 90 N mineralisch in 2 Gaben; 90
N + Rebh. = 90 N mineralisch in 2 Gaben + 90 N itiber Rebenhdicksel im Herbst; 90 N +
Gdrrest = 90 N mineralisch in 2 Gaben + 90 N iiber Gdrrest im Juni; 180 N = 180 N
mineralisch in 4 Gaben), leichter Standort, Sorte Herkules

Zusammenhang Chlorophyllmessungen und N-Gehalt in den Bléttern

In allen 5 Versuchsjahren wurden die mit dem SPAD-Meter gemessenen Blitter gesammelt
und anschlieBend auf den N-Gehalt in der Trockensubstanz untersucht (Dumas Verbren-
nungsmethode). Parallel zu den Verldaufen der SPAD-Meter-Werte konnten so die Kurven-
verlaufe des tatsdchlichen N-Gehalts in der pflanzlichen Biomasse dargestellt und vergli-
chen werden. Wie in Abb. 43 zu erkennen, weisen die Untersuchungswerte dhnliche Unter-
schiede in den Varianten auf. Jedoch fallt auf, dass die Kurve der N-Gehalte stetig fillt,
wihrend die SPAD-Meter-Werte bis Mitte August anstiegen. Der Effekt, dass sich der N-
Gehalt in griinen Pflanzenteilen wihrend der Vegetation stets reduziert, ist als
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Verdiinnungseffekt bekannt. Dabei steigt die Zunahme an Biomasse iiberproportional im
Vergleich zur Aufnahme an Stickstoff, weshalb sich der relative N-Gehalt reduziert.
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Abb. 43: Stickstoffgehalt in % d. TM. in der Blattspreite tiber 10 Termine hinweg im Diingever-
such mit organischen Diingern 2023 (mit den Varianten: 90 N = 90 N mineralisch in 2
Gaben,; 90 N + Rebh. = 90 N mineralisch in 2 Gaben + 90 N iiber Rebenhdicksel im
Herbst; 90 N + Gdrrest = 90 N mineralisch in 2 Gaben + 90 N tiber Gdrrest im Juni,
180 N = 180 N mineralisch in 4 Gaben), leichter Standort, Sorte Herkules

Abb. 44 zeigt den Zusammenhang zwischen den Chlorophyllmessungen und den tatséchli-
chen N-Gehalten in den Bléttern zu 2 Terminen. Dieses Ergebnis verdeutlicht, was in fast
allen Versuchsjahren auffillig war: Zu Beginn der Messreihen kann noch kein sehr enger
Zusammenhang zwischen SPAD wert und N-Gehalt festgestellt werden. Zu den spédteren
Terminen konnten bei den linearen Regressionsmodellen Bestimmtheitsmafle von R? > 0,60
errechnet werden, was einen relativ genauen Riickschluss der Chlorophyllmessungen auf
die tatsdchlichen N-Gehalte in den gemessenen Blattspreiten und somit auf die N-Versor-
gung der Pflanzen zulisst. In diesem Versuch konnten hohere Bestimmtheitsmalle (R?) von
iiber 0,60 erst ab T6 erreicht werden. Die Ergebnisse der letzten Jahre sprechen dafiir, dass
der Zusammenhang zwischen den gemessenen Chlorophyllwerten und der tatsdchlichen
Stickstoffversorgung zu fritheren Terminen nicht so exakt hergestellt werden kann als spiter
in der Vegetation.
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Abb. 44: Lineare Regression zwischen dem Chlorophyllwert und dem Blatt-N-Gehalt an 2 Terminen im
Jahr 2023, leichter Standort, Sorte Herkules

Fazit:

Die mehrjéhrigen Versuchsergebnisse belegen, dass Unterschiede in der Stickstoffernéh-
rung mithilfe der Chlorophyllmessung vor allem ab der zweiten Junihélfte relativ gut fest-
gestellt werden konnen. Ein zeitlich und mengenméBig variiertes N-Angebot konnte anhand
der Kurvenverldufe gut abgebildet werden. Will man das Messsystem von den Versuchen
in die Praxis liberfiihren, so liegt nahe, dass ein System mit sortenspezifischen Schwellen-
werten notwendig wire, bei dem man gewisse Mindestwerte fiir einzelne Entwicklungssta-
dien genau definieren miisste. Dafiir reicht einerseits die Datengrundlage aktuell nicht aus,
andererseits zeigte sich in den Versuchen, dass bei gleichen Sorten an unterschiedlichen
Standorten mit ausreichender Stickstoffversorgung unterschiedliche Maximalwerte bei der
SPAD-Meter-Messung erreicht wurden. Zusitzlich waren Unterschiede in der Stick-
stoffversorgung oftmals erst spét in der Diingesaison messbar. Dies bestitigt, dass auch ein
System mit Schwellenwerten bei standortbedingten Wachstumsunterschieden nicht ausrei-
chend genau ist, um exakte und rechtzeitige Diingeempfehlungen wahrend der Vegetation
tatigen zu konnen. Die Erkenntnisse aus diesem Projekt iiberschneiden sich stark mit denen,
die im Rahmen eines grof} angelegten Forschungsprojekt zu Diingesystemen mit Fertigation
von 2017-2019 gewonnen wurden. Diese Ergebnisse werden unter anderem in der Disser-
tation ,,Bedarfsgerechte Stickstofferndhrung von Hopfen durch Diingesysteme mit Fertiga-
tion“ erldutert. Um also wéhrend der Vegetation die Diingung zum Beispiel durch Bewés-
serungssysteme mit Fertigation abhéngig der Chlorphyllmessungen optimiert durchzufiih-
ren, wird das Messsystem als nicht geeignet angesehen.

4.7.4 Ringanalysen zur Qualititssicherung bei der Alphasiurenbestimmung fiir
Hopfenliefervertrige

Seit Jahren gibt es bei den Hopfenlieferungsvertridgen eine Zusatzvereinbarung, in der die
Alphasdurengehalte der abgelieferten Hopfenpartien bei der Bezahlung Beriicksichtigung
finden. Der Alphasdurengehalt wird in staatlichen Laboratorien, Betriebslabors und privaten
Laboren je nach verfiigbarer Untersuchungskapazitit ermittelt. Die Vorgehensweise (Pro-
benteilung, Lagerung) ist im Pflichtenheft der ,,Arbeitsgruppe fiir Hopfenanalytik* genau
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festgelegt, ebenso welche Laboratorien die Nachuntersuchungen durchfiihren und welche
Toleranzbereiche fiir die Analysenergebnisse zugelassen sind. Um die Qualitdt der Alpha-
sdurenanalytik im Interesse der Hopfenpflanzer sicherzustellen, werden Ringanalysen von
der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft als neutrale Stelle organisiert, durchge-
fiihrt und ausgewertet.

Im Rahmen des Projekts ist es Aufgabe des Hopfenrings die Probenahme von insg. 60 zu-
fallig ausgewdhlten Hopfenpartien an 9-10 Terminen in der Hallertau durchzufiihren und
dem Labor der LfL in Hiill bereitzustellen.

4.8 Beratungs- und Schulungstitigkeit

Neben der angewandten Forschung im Bereich der Produktionstechnik des Hopfenbaues
hat die Arbeitsgruppe Hopfenbau, Produktionstechnik (IPZ 5a) die Aufgabe, die Versuchs-
ergebnisse fiir die Verbundberatung und die Praxis aufzubereiten und so den Hopfenpflan-
zern direkt z. B. durch Spezialberatungen, Unterricht, Arbeitskreise, Schulungen, Seminare,
Vortriage, Printmedien und {iber das Internet zur Verfligung zu stellen. Die Organisation und
Durchfiihrung des Peronospora-Warndienstes und die Aktualisierung der Warndiensthin-
weise gehdren ebenso zu den Aufgaben wie die Zusammenarbeit mit den Hopfenorganisa-
tionen oder die Schulung und fachliche Betreuung des Verbundpartners Hopfenring.

Im Folgenden sind die Schulungs- und Beratungsaktivititen des vergangenen Jahres zusam-
mengestellt

4.8.1 Informationen in schriftlicher Form

e Das ,,Griine Heft“ Hopfen 2023 — Anbau, Sorten, Diingung, Pflanzenschutz, Ernte
wurde gemeinsam mit der Arbeitsgruppe Pflanzenschutz in Abstimmung mit den Bera-
tungsstellen der Bundeslédnder Baden-Wiirttemberg und Thiiringen aktualisiert und in
einer Auflage von 2 100 Stiick von der LfL an die AELF und Forschungseinrichtungen
und vom Hopfenring Hallertau an die Hopfenpflanzer verteilt.

e Uber das Ringfax des Hopfenrings (2023: 69 Faxe in der Hallertau, Spalt und Hersbruck;
956 Abonnenten) wurden in 31 Faxen aktuelle Hopfenbauhinweise und Warndienstauf-
rufe der LfL an die Hopfenpflanzer verschickt.

e In 6 Monatsausgaben der Hopfen-Rundschau und 1 Artikel in der Hopfenrundschau in-
ternational wurden Beratungshinweise und Fachbeitrdge fiir die Hopfenpflanzer und
Brauwirtschaft veréffentlicht.

4.8.2  Internet und Intranet

Warndienst- und Beratungshinweise, Fachbeitrdge und Vortrdge wurden iiber das Internet
fiir die Hopfenpflanzer zur Verfiigung gestellt.

4.8.3 Telefonberatung, Ansagedienste

e Der Peronospora-Warndienst wurde in der Zeit vom 09.05. - 04.09.2023 von der Ar-
beitsgruppe Hopfenbau, Produktionstechnik in Wolnzach durchgefiihrt und Warn-
diensthinweise zur Abfrage liber den Anrufbeantworter (Tel. 08161 8640 2460) oder

das Internet 79mal aktualisiert.
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e Zu Spezialfragen des Hopfenbaus erteilten die Fachberater der Arbeitsgruppe Hopfen-
bau, Produktionstechnik in ca. 1 100 Féllen telefonische Auskunft oder fiihrten Bera-
tungen in Einzelgesprdchen oder vor Ort durch.

4.8.4  Aus- und Fortbildung

e Priifung von 2 Arbeitsprojekten im Rahmen der Meisterpriifung

e 14 Unterrichtsstunden an der Landwirtschaftsschule Pfaffenhofen fir die Studierenden
im Fach Hopfenbau

e 1 Schultag des Sommersemesters der Landwirtschaftsschule Pfaffenhofen
e 3 Treffen des Arbeitskreises ,,Unternehmensfithrung Hopfen*
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5 Pflanzenschutz im Hopfen
Simon Euringer, M.Sc. Agrarmanagement
5.1 Schidlinge und Krankheiten des Hopfens

5.1.1 Peronospora Warndienst 2023

Der Peronospora-Warndienst dient zur Ermittlung der Gefahr fiir Peronospora Sekundérin-
fektionen. In diesem Jahr startete der Peronospora Warndienst zum 9. Mai 2023. Die
Sporenzahlen bewegten sich aufgrund des trockenen Witterungsverlaufs lange auf niedri-
gem Niveau. Dagegen konnte bis Mitte Juni noch Peronospora Primérbefall festgestellt wer-
den. Auf vielen Standorten war in 2023 ein starker Primérbefall, in manchen Fillen mit
enormem Ausmal, zu beobachten.

Historisch gesehen erfolgte der 1. Spritzaufruf erst sehr spét in der Saison am 27. Juli 2023.
Hintergrund fiir diesen Spritzaufruf waren die Sporenzahlen in Kombination mit der hohen
vorherrschenden Infektionsgefahr aufgrund von niederschlagsreichen und wechselhaften
Vortagen. Die Infektionsgefahr zu diesem Zeitpunkt wurde durch die Schadschwellentiber-
schreitung von anfiélligen und toleranten Sorten in witterungsbasierten Modellen bestétigt.

Insgesamt waren im Anbaujahr 2023 vier Spritzaufrufe gegen die Peronospora Sekundérin-
fektion notwendig. Zwei der vier Spritzaufrufe waren fiir alle Anbaugebiete und alle Sorten
ohne Einschrinkungen. Der Spritzaufruf am 22. August 2023 und am 4. September 2023
erfolgte fiir alle Anbaugebiete und Sorten jedoch in Abhdngigkeit vom Erntezeitpunkt.
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Abb. 45: Darstellung des Peronospora-Warndienst 2023 (Mittlere Zoosporangienzahl
Hallertau (4-Tagessumme, 5 Orte) und Bekdmpfungsaufirufe)), Quelle IPZ 5a
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5.2 Amtliche Mittelpriifung
Leitung: S. Euringer

Bearbeitung: A. Baumgartner, M. Felsl, K. Kaindl,
K. Lutz, R. Stampfl, J. Weiher, F. Weil3
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Abb. 46: GEP-Versuche der Amtlichen Mittelpriifung 2023

Im Versuchsjahr 2023 wurden in der Amtlichen Mittelpriifung sieben Versuche nach GEP-
Norm durchgefiihrt. Im Weiteren wurden einige Gewachshausversuche zum Echten Mehl-
tau und zur Phytotoxizitéit (Pflanzengiftigkeit) durchgefiihrt. Bei den GEP-Versuchen wur-
den vier Indikationen abgedeckt. Insgesamt wurden somit auf ca. 4,5 ha 21 neue Produkte
oder Kombinationen in 31 Versuchsgliedern gepriift.



Pflanzenschutz im Hopfen 63

5.2.1  Anlage eines Versuchsgartens fiir Wirksamkeitsversuche von Pflanzen-
schutzmitteln

Fiir zukiinftige Wirksamkeitsversuche der Amtlichen Mit-
telpriifung wurde im Jahr 2021 ein Versuchshopfengarten .
angelegt. Dieser bietet mit einer Fliche von rund 1 ha S ©
Platz fiir neun Versuchsglieder. Der Versuchsgarten soll 2%
dazu dienen, friihzeitig bei der Entwicklung von Pflanzen- @ i
schutzmitteln zu unterstiitzen und so eine schnelle Verfiig- |4
barkeit neuer Produkte fiir die Praxis zu gewdhrleisten. i
Die frische Hopfenfliche wurde im Oktober 2021 mit zer- s
tifiziertem Herkules Pflanzgut bepflanzt und im Jahr 2022
als Junghopfenfliache gepflegt. Im Jahr 2023 fand der erste
Versuch in der Indikation Hopfenblattlaus auf dieser Flé-
che statt.

Abb. 47: Versuchsgarten am
19.06.2023

5.2.2  Neue Versuchsspritze fiir die Amtliche Mittelpriifung

Der Pflanzenschutz im Hopfenbau ist kaum vergleichbar mit dem des Ackerbaus und stellt
gerade im Versuchswesen einige Herausforderungen dar. So ist im Hopfenbau aufgrund der
Applikationsh6he von 7 m und der damit verbundenen Applikationstechnik (Geblése-
spritze) eine weitaus grofere Parzelle als im Ackerbau zu wihlen um eine mogliche Abdrift
in die Nettoparzelle/Boniturbereich zu verhindern.

Aufgrund der Versuchsanlage als vollstindig randomisierte Blockanlage ergibt sich im
Hopfenbau auch ein Problem im Hinblick auf Bodenverdichtungen. Durch die zufillige
Verteilung der einzelnen Parzellen in den jeweiligen Blocken, kommt es zu einer Vielzahl
an Uberfahrten je Fahrspur mit der bisherigen Versuchstechnik. Diese ist lediglich mit ei-
nem Spriihtank ausgestattet, sodass die Parzellen der einzelnen Versuchsglieder nacheinan-
der appliziert werden. So werden alle Spritzreihen/-gassen mehrmals befahren, um die Ver-
suchsglieder nacheinander zu behandeln. Dies kann bei ungiinstigen Witterungsbedingun-
gen zu vermehrtem Bodendruck und Strukturschidden fithren. Um dies zukiinftig zu vermei-
den, wurde fiir den Hopfenbau gemeinsam mit verschiedenen Firmen eine Versuchsspritze
entwickelt, welche mehrere Spriihtanks aufweist, um die Parzellen nacheinander mit nur
einer Uberfahrt pro Spritzreihe/-gasse zu behandeln. Diese neue durch die HVG e. G. finan-
zierte Spritztechnik wird die Versuchsarbeit ab 2024 am Hopfenforschungszentrum revolu-
tionieren. Sie ermdglicht neben der z. B. bodenschonenderen Versuchsdurchfiihrung auch
eine exaktere Versuchsdurchfiihrung. So werden die unterschiedlichen Versuchsglieder
nicht mehr nacheinander sondern nahezu gleichzeitig appliziert was zeitliche bedingte Ein-
fliisse erheblich reduziert.
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SR, o

Abb. 48: Mehrkammernversuchsspritze der Amtlichen Mittelpriifung

5.3 Resistenz- und Wirksamkeitstests gegen die Hopfen-Blattlaus im
Sprithturm

Leitung: S. Euringer
Bearbeitung: A. Baumgartner, M. Felsl, R. Stampfl

Die Hopfen-Blattlaus befillt jedes Jahr alle Hopfensorten. Durch den Wegfall von wichti-
gen Insektiziden wird der Wirkstoffwechsel zur Vermeidung von Resistenzen deutlich er-
schwert. Eine wiederholte Anwendung des gleichen Wirkstoffes oder von Wirkstoffen mit
dem gleichen Wirkmechanismus fiihrt zu einer einseitigen Selektion bei Schadorganismen.
Infolgedessen kann es zu einer Resistenzausbildung kommen, was eine erfolgreiche Be-
kdmpfung des Schadorganismus mit dem jeweiligen Wirkstoff nicht mehr erméglicht. Da-
her werden aktuelle sowie neue Wirkstoffe bzgl. der Resistenz gegeniiber der Hopfen-Blatt-
laus in Sprithturm-Versuchen getestet. Innerhalb der Laborversuche sind die Ergebnisse
konsistent und Resistenzen konnen frithzeitig entdeckt werden. Die Laborergebnisse kon-
nen jedoch je nach Wirkstoff von der Praxiswirkung abweichen. Auf die Verdffentlichung
der Ergebnisse wird daher verzichtet. Im Jahr 2023 wurden fiinf Wirkstoffe in jeweils sieben
Konzentrationen getestet.

5.4 Resistenz- und Wirksamkeitstests gegen den Hopfenerdfloh (Psyl-
liodes attenuatus Koch) im Spriihturm

Leitung: S. Euringer

Bearbeitung: A. Baumgartner, R. Stampfl

Der Hopfenerdfloh gilt im Friihjahr bei stirkerem Befall wéhrend des Hopfenaustriebs bis
1 m Wuchshdhe als bekdampfungswiirdig. Weiterhin macht ein massives Auftreten im Som-
mer, bei dem auch Bliiten und Dolden geschidigt werden, eine Bekdmpfung notwendig.
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Im Spriihturm wurden daher fiir andere Indikationen zugelassene Pflanzenschutzmittel so-
wie mogliche Zukunftskandidaten auf eine eventuelle Nebenwirkung bzw. Wirkung auf den
Hopfenerdfloh getestet. Dazu wurden Hopfenblétter zunédchst mit einer definierten Kon-
zentration des jeweiligen Produkts bespriiht (Potter-Sprithturm). Anschliefend wurde auf
jedes Blatt ein Kifig aufgesetzt. Nach dem Antrocknen des Spritzbelags wurden bis zu 10
Erdflohe in die Kéfige gesetzt und mit Gaze verschlossen.

Bereits nach einem Tag konnten die Fra3schidden an den Blattern festgestellt werden. In-
wieweit die getesteten Mittel die FraBtatigkeit bzw. den Tod des Schidlings beeinflussen,
muss in weiteren Versuchen getestet werden.

Abb. 49: behandelte Variante Abb. 50: unbehandelte Variante

5.5 Enzyme-linked Immunosorbent Assay (ELISA) zur Identifizie-
rung von Hopfenmosaikvirus (HpMV) und Apfelmosaikvirus
(ApMYV) Infektion an Hopfen

Leitung: S. Euringer
Bearbeitung: A. Baumgartner, M. Felsl, S. Huber, K. Lutz

Viruserkrankungen sind in allen Hopfenbaugebieten weit verbreitet. Um mit Virus infizierte
Pflanzen zu identifizieren und erkennen zu kénnen, wurde der ELISA-Test am Hopfenfor-
schungszentrum Hiill erneut etabliert.

Tab. 11: Ergebnis der ELISA-Tests im Jahr 2023

Anzahl Pflan- ApMV HpMV Summe Pflanzen
zen gesamt n.n. positiv n.n. positiv n.n. positiv
Mutterpflanzen Hopfenvermehrer 116 116 0 115 1 115 1
Zuchtmaterial IPZ Sc 702 697 5 668 34 663 39

* n.n. = nicht nachweisbar
Proben, mit einem Ergebnis an der Nachweisgrenze, werden als positiv bewertet, um das Risiko, dass moglicherweise
infiziertes Material in die Vermehrung gelangt, zu minimieren.

Von 818 getesteten Pflanzen wurden 40 verworfen. Die gesunden Pflanzen wurden als
Zuchtmaterial und als Mutterpflanzen fiir den Vertragsvermehrer der GfH bereitgestellt.
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5.6 Forschungsprojekt zum Citrus bark cracking viroid (CBCVd)

Trager: Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Pflanzen-
bau und Pflanzenziichtung

Finanzierung: Erzeugerorganisation Hopfen HVG e. G.

Projektleitung: S. Euringer

Bearbeitung: Dr. C. Kronauer, F. Weil3

Laufzeit: 01.04.2023 —31.03.2026

Kooperation: Molekulare Diagnostik: Virologie IPS 2¢

Ziichtungsforschung Hopfen: IPZ 5Sc, B. Forster, P. Hager, B. Haugg
Hopfenbau und Produktionstechnik: IPZ 5a
Slovenian Institute of Hop Research and Brewing: Dr. S. Radisek

Das Citrus bark cracking viroid (CBCVd; deutsch: Zitrusrindenriss-Viroid) wurde in der
Hallertau 2019 erstmalig nachgewiesen und ist damit ein vergleichsweise neuer Schaderre-
ger im deutschen Hopfenanbau. Die Forschung zu den Auswirkungen von CBCVd auf die
in Deutschland angebauten Hopfensorten und zu moglichen pflanzlichen Resistenzen steht
daher noch am Anfang. Ziel des CBCVd Forschungsprojekts ist es, durch die gewonnenen
Erkenntnisse eine evidenzbasierte Grundlage zum zukiinftigen Umgang mit CBCVd in der
landwirtschaftlichen Praxis zu schaffen.

Das CBCVd Forschungsprojekt gliedert sich in die fiinf Projektbereiche Feldhygiene, Sa-
nierung, Etablierung eines Sortengartens, Ertragsbeurteilung und Biologie des Schaderre-
gers. Zur Durchfithrung der Feldversuche wurde ein 1,9 ha grof8er Hopfengarten gewihlt,
der in der Vergangenheit bereits stark von CBCVd befallen war und daher als Versuchsflé-
che geeignet ist.

Zu Beginn der Saison 2023 wurde mit der Pflanzung des Sortengartens begonnen. Als
Grundlage fiir spdtere Ziichtungsversuche wird in den folgenden Jahren die Anfalligkeit von
mehr als 20 derzeit weltweit angebauten Hopfensorten und Zuchtstimmen gegeniiber
CBCVd beobachtet.

Auf einer Teilfldche von ca. einem Hektar wird getestet, ob es moglich ist, auf einer ehemals
von CBCVd befallenen Fliche wieder einen gesunden Bestand zu kultivieren. Dazu wurde
im Frithjahr 2023 der erste von vier Sanierungsabschnitten gerodet. Auf weiteren 0,5 ha
wird in drei Feldabschnitten verglichen, ob sich durch betriebsiibliche Bearbeitung, Bear-
beitung mit bestmoglicher Desinfektion und minimaler Bearbeitung nach drei Jahren Un-
terschiede in der Ausbreitungsgeschwindigkeit des CBCVd Befalls ergeben.

Des Weiteren soll im Projekt der konkrete Schaden, der durch eine CBCVd Infektion ent-
steht, beurteilt werden. Ein Ertragsriickgang bei CBCVd befallenen Pflanzen ist durch den
optisch verkleinerten Wuchs und die verringerte Doldenausbildung zu erwarten. Im Projekt
werden Probeernten durchgefiihrt, um den Ertragsriickgang und mdégliche Unterschiede in
den relevanten Inhaltsstoffen fiir die haufigsten Sorten in der Hallertau nach einem Befall
mit CBCVd zu quantifizieren.

Im Zuge des Projekts soll die Forschung zu den molekularen Mechanismen einer CBCVd
Infektion weiter vorangetrieben werden. Dazu arbeitet die LfL eng mit zahlreichen interna-
tionalen Partnern zusammen.
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Informationen zum CBCVd sind iiber den Internetauftritt der LfL abrufbar und werden iiber
Publikationen und Vortriige an die Offentlichkeit weitergegeben. Die Hopfenpflanzer wer-
den auf Grundlage unserer bisherigen Ergebnisse zur Vermeidung von CBCVd-Infektionen
beraten und bei Einddimmungsmaflnahmen unterstiitzt. Es ist geplant, detaillierte Versuchs-
ergebnisse zum Ende des Projektzeitraumes 2026 zu verdffentlichen.

5.7 CBCVd Monitoring 2023

Trager: Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Pflanzen-
bau und Pflanzenziichtung

Finanzierung: Erzeugerorganisation Hopfen HVG e. G.

Projektleitung: S. Euringer

Bearbeitung: Dr. C. Kronauer, F. Weil3

Probenanalyse: AG Ziichtungsforschung Hopfen IPZ 5c: B. Forster, P. Hager,
B. Haugg

Laufzeit: 15.07.2023 — 15.10.2023

Beprobungszeitraum: 07.2023 — 08.2023
Planung und Durchfiihrung

Im Citrus bark cracking viroid (CBCVd)-Monitoring 2023 wurden 226 Feldstiicke von 64
Betrieben begutachtet. Neben Hopfenbaubetrieben, die sich proaktiv aufgrund auffélliger
Pflanzen zum Monitoring angemeldet hatten, wurden 50 Zulieferbetriebe der Bioerdgasan-
lage Hallertau randomisiert zur Teilnahme am Monitoring ausgewdhlt. Insgesamt wurde
eine Flache von 520 ha gezielt nach Pflanzen mit den charakteristischen Symptomen einer
CBCVd-Infektion, wie aufgerissenen Reben, gestauchtem Wuchs, kleineren Bléttern und
unférmigen Dolden, abgesucht. Zusitzlich wurden Luftbilder mit einer Kamera-Drohne
aufgenommen. Jeweils zehn auffillige Pflanzen pro Fliche wurden zu einer Mischprobe
zusammengefasst und mittels qPCR auf eine CBCVd-Infektion getestet. Im Unterschied zu
2022 wurde nicht mehr in jedem Feldstiick eine Mischprobe genommen. Fldchen, die in den
vergangenen Jahren mit CBCVd befallen waren und in denen keine effektiven Rodemal3-
nahmen stattgefunden hatten, sind weiterhin als CBCVd-positiv einzustufen und wurden
nicht beprobt. In Flichen mit sehr gleichmaBigem Bestand ohne schwache Pflanzen ist ein
Befall bzw. das zufillige Auffinden eines latenten Befalls sehr unwahrscheinlich. Diese
Flachen wurden nicht beprobt und als CBCVd-negativ eingestuft. Die Probenstandorte und
Flachenbefunde wurden in einer Geoinformationssystemanwendung digital erfasst und mit
R ausgewertet.

Erkenntnisse

Seit dem Vorjahr wurden 3 ha befallene Flache gerodet. Ein Befall mit CBCVd wurde in
107 ha bestdtigt. In 40 ha wurde CBCVd erstmalig nachgewiesen. Derzeit sind damit
52 Feldstiicke mit einer Fldche von ca. 147 ha nachweislich von CBCVd betroffen. Insge-
samt wurde 2023 ein aktiver CBCVd-Befall in Feldstiicken von 12 Hopfenbaubetrieben in
der Hallertau nachgewiesen. In einem Betrieb wurde CBCVd erstmalig festgestellt. Ein Be-
trieb mit erstmaligem CBCVd Nachweis im letzten Jahr, ist nach Rodung der Fliche dieses
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Jahr ohne Befund (Tab. 12). Aufgrund der nassen Wetterlage im Juli waren die durch
CBCVd verursachten Symptome weniger gut ausgeprégt als im vergangenen Jahr. Um die
Ausbreitung von CBCVd weiterhin zu erfassen und entsprechende Beratung anbieten zu
konnen, ist im Jahr 2024 wieder ein freiwilliges CBCVd Monitoring geplant.

Tab. 12: Zahlen und Ergebnisse der CBCVd-Monitorings 2019 — 2023

Anzahl der genommenen Proben und Ausbreitung von CBCVd in Betrieben und

Fldchen.

D Nach Feststellung des Erstbefalls war 2019 kein umfassendes Monitoring
mehr moglich. Daher ist 2019 von einer Untererfassung der Ausbreitung von

CBCVd auszugehen.

Y Geziihlt wurden nur die zur Begutachtung ausgewdhlten Feldstiicke und Be-
triebe mit bekannten FID bzw. Betriebsnummern. nd = not determined (Daten
standen zum Zeitpunkt der Auswertung noch nicht zur Verfiigung)

Jahr 2019Y 2020 2021 | 2022 2023
Anzahl getesteter Proben 320 2312 | 416 513 249
- davon CBCVd positiv 67 157 77 56 43
Anzahl der begutachteten Betriebe? 17 431 162 194 64
- Betriebe mit CBCVd Erstnachweis | 3 4 3 3 1
- Betriebe mit CBCVd Nachweis im | 3 7 9 12 12
jeweiligen Jahr
Anzahl der begutachteten Feldstiicke? 54 650 310 407 226
- davon CBCVd positiv 12 28 39 41 52
Gesamte begutachtete Flache [ha] 106 1868 | 726 1204 520
- davon CBCVd positiv [ha] 44 83 109 110 147
- gerodete, ehemals CBCVd positive | 2 6 9 3 nd
Flache [ha]
5.8 GfH-Projekt zur Verticillium-Forschung
Trager: Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Pflanzen-
bau und Pflanzenziichtung
Finanzierung: Gesellschaft fiir Hopfenforschung (GfH), Erzeugerorganisation
HVGe. G.
Projektleitung: S. Euringer
Bearbeitung: K. Lutz, F. Weil}, Team IPZ 5b
Kooperation: AG Ziichtungsforschung Hopfen (IPZ 5c): R. Enders, B. Forster,

P. Hager, B. Haugg, J. Kneidl, A. Lutz

AG Produktionstechnik Hopfen (IPZ 5a): S. Ful3, A. Schlagenhaufer

Slovenian Institute of Hop Research and Brewing (IHPS):

Dr. S. Radisek
Laufzeit: 01.06.2017 -29.10.2023
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Ziel

Seit dem ersten Auftreten von letalen Verticillium nonalfalfae Stimmen, dem Erreger der
aggressiven Form der Hopfenwelke, ist eine kontinuierliche Ausbreitung der Befallsfliche
im Anbaugebiet Hallertau zu beobachten. Verticillium ist ein im Boden lebender Pilz, der
ein breites Wirtsspektrum besitzt und bis zu fiinf Jahren als Dauermyzel ohne Wirtspflanzen
im Boden iiberdauern kann. Verticillium ist bisher nicht mit Pflanzenschutzmitteln be-
kdmpfbar. Zum Management des Krankheitsbefalls sollte ein integrierter Ansatz bestehend
aus Hygienemallnahmen, Ziichtungsanstrengungen, angepasster Kulturtechnik und Sanie-
rungskonzepten umgesetzt werden. Ein schneller Wissenstransfer wird den betroffenen
Hopfenpflanzern Hilfestellung bei der Umsetzung von ManagementmafB3inahmen auf befal-
lenen Flachen geben und zu schnellstmdglichen Sanierungserfolgen beitragen.

Alternative Sanierungskonzepte: Biologische Bodenentseuchung

Im Laufe des Projekts wurden verschiedene Sanierungskonzepte gepriift. Neben der klassi-
schen Sanierung mit Getreide durch die Abwesenheit von Wirtspflanzen wurde das alterna-
tive Konzept der Biologischen Bodenentseuchung getestet (siche JB 2022). Aufgrund des
geringeren Arbeits- und Kostenaufwands wird die mehrjdhrige Sanierung mit Getreide wei-
terhin empfohlen. Dabei ist auf das Entfernen von Durchwuchshopfen und Beikréutern zu
achten.

Selektionsgirten

In drei Versuchsgirten, die nachweislich mit letaler Welke befallen sind, wurden 102 Ver-
suchsglieder in dreifacher Wiederholung mit je sieben Pflanzen auf ihre Verticillium-Tole-
ranz getestet. An jedem Standort wurden {iber fiinf Jahre neben den zu testenden Zuchtstim-
men auch sogenannte Referenzsorten (HTR = anféllig; HKS = tolerant) bonitiert. Die An-
falligkeit der Zuchtstimme und Sorten wird in Relation zur Sorte Herkules angegeben und
kann im Griinen Heft nachgelesen werden.

Fernerkundung

Seit 2018 wurde mit der Auswertung der Fernerkundungsdaten des BayernAtlas begonnen,
um so mit Welke befallene Hopfengérten zu detektieren. Des Weiteren wurden ausgewéhlte
Flachen von Drohnen iiberflogen. Diese RGB-Aufnahmen tragen zum besseren Verstindnis
der Welke-Ausbreitung innerhalb des Bestandes bei. Seit 2021 wurden auch Hyperspekt-
ralsensoren eingesetzt, um Verticillium-befallene von gesunden Pflanzen unterscheiden zu
konnen. Um die optischen Eindriicke validieren zu kdnnen, wurden an allen Standorten Pro-
ben zur qPCR-Analyse entnommen. Diese Analysen werden von der AG Ziichtungsfor-
schung (sieche Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) durchgefiihrt.

Thermische Hygienisierung von Rebenhiicksel

Mit Verticillium-verseuchte Erntereste haben ein hohes Infektionspotential und sollten nicht
direkt nach der Ernte in den Bestand zuriickgefahren werden. Durch die richtige Ablagerung
kann der Infektionsdruck im Rebenhédcksel deutlich gesenkt werden. Eine vierwdchige Hau-
fenlagerung mit einmaligem Wenden hélt die Sauerstoffzufuhr und damit die Temperatur
hoch. Diese HeiBrotte fithrt zu einem deutlichen Abbau des Verticillium-Pilzes. Der Effekt
der Hygienisierung wird durch eine verldngerte Lagerungszeit sowie hohe Temperaturen
des Rebenhécksels durch regelméBiges Wenden gesteigert.
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Zeigerpflanze Aubergine

Bei der kiinstlichen Infektion von Hopfen mit Verticillium nonalfalfae im Topf ist die In-
fektionsquote oft niedrig und die Pflanzen zeigen die Symptome erst nach einigen Monaten.
Als gute Zeigerpflanze fiir die Hopfenwelke hat sich die Aubergine (Solanum melongena
L.) bewihrt. An Auberginen konnte sowohl die thermische Hygienisierung von Rebenhick-
sel als auch die Wirksamkeit von Versuchsmitteln beurteilt werden. Folgende erfolgsver-
sprechende Versuchsmittel wurden zur Freilandtestung ausgewihlt: Polyversum, Prestop,
Albosit, Branntkalk, Asche-Kalk, Akra Kombi, Infinito, Zorvec Enicade Nzeb. Der Frei-
landversuch musste nach drei Jahren abgebrochen werden, da zu viele Pflanzen im Bestand
abgestorben waren.

Praxisversuche

In 27 Hopfengérten wurden seit 2020 verschiedene kulturtechnische Maflnahmen getestet:
gesteigerte Kalidiingung, Kalkung, Einzelstockrodung, Teilflichen-Sanierung und Einlegen
einer toleranten Sorte. Am effektivsten erwiesen sich die Einzelstockrodungen bei einem
leichten Welkebefall, da sich die Anzahl an neu infizierten Pflanzen iiber die Versuchsjahre
verringern lief. Die Rodung von Teilflichen bringen einen Sanierungsvorsprung und ver-
hindern das Stilllegen des gesamten Hopfengartens. Die langfristige Wirkung der gesteiger-
ten Kalidiingung und einer erhohten Kalkung sollen in weiteren Versuchen abgeklért wer-
den. Dazu werden die Versuchsflichen dreimal jéhrlich auf Einzelstockbasis bonitiert. Op-
tische Bonituren werden stichprobenartig durch gPCR-Analysen von IPZ 5c verifiziert. Des
Weiteren unterstiitzte das Team IPZ Sc bei allen mikrobiologischen Aufgaben wéhrend des
Projekts.

Zu diesem Projekt und dem Folgeprojekt ,,Bekdmpfung der Verticillium-Welke in Hopfen*
(siehe 5.9) wird es einen gemeinsamen Abschlussbericht geben. Dieser soll 2026 veroffent-
licht werden.

5.9 Innovative Strategien zur Bekampfung der Verticillium-Welke in
Hopfen

Trager: Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Pflanzen-
bau und Pflanzenziichtung

Finanzierung: Bayerisches Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Forsten (StMELF), Erzeugerorganisation HVG e. G.

Projektleitung: S. Euringer

Bearbeitung: K. Lutz, Team IPZ 5b

Kooperation: AG Ziichtungsforschung Hopfen (IPZ 5c): B. Forster, P. Hager, B.
Haugg

AG Mikro- und Molekularbiologie (AL 1c): V. Flad, B. Munk
KU Eichstitt: Dr. M. Stark

Slovenian Institute of Hop Research and Brewing (IHPS):
Dr. S. Radisek

Laufzeit: 30.10.2023 - 31.10.2026
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Ziel

Der Erreger der Hopfenwelke (Verticillium nonalfalfae) verbreitet sich iiber den Boden, das
Pflanzgut und anfallende Erntereste. Infizierte Pflanzen kdnnen nach derzeitigem Wissens-
stand nicht kuriert werden.

Ziel des Projekts ist es, gemeinsam mit Landwirten in einem on-farm basierten Ansatz liber
das Anlegen von Feldversuchen praxistaugliche Strategien zu entwickeln, um den Befall
mit Verticillium zu reduzieren. Dabei werden bereits bekannte Maflnahmen evaluiert und
mit neuen Ansédtzen zu einem einheitlichen Konzept zusammengefiihrt. Im Fokus steht ein
besseres Verstdndnis fiir den Schaderreger mithilfe der Nutzung neuer technischer Mog-
lichkeiten. Dies soll durch gewonnene Erkenntnisse zu Rhizobiom-Verticillium-Wechsel-
wirkungen ergénzt werden.

Derzeit gibt es keine Moglichkeit, den Pilz effektiv zu bekdmpfen, weshalb die Landwirte
erhebliche finanzielle Ausfille hinnehmen miissen. In diesem innovativen Forschungspro-
jekt werden praxistaugliche Strategien zum optimierten Krankheitsmanagement entwickelt.

Methodik

Durch die enge Zusammenarbeit mit Praxisbetrieben stehen auf mehreren Standorten Ver-
suchsfldchen zur Verfiigung. Die nachfolgend beschriebenen Teilprojekte werden auf un-
terschiedlichen Flachen durchgefiihrt. Die Befallsstirke mit Verticillium wird jeweils durch
optische Bonitur der Pflanzen bestimmt.

Die Wirksamkeit der ,klassischen® Sanierungsmafnahmen gegeniiber den neuen Verti-
cillium-Stammen wird durch Versuche in mehreren Praxisfldchen eingeschétzt.

Der Einsatz von Drohnen zur visuellen Bonitur wird im Hopfenanbau etabliert. Dadurch
kann der Arbeitsaufwand der Kontrollen reduziert und ein Befall mit Verticillium frither
erkannt werden. Praktiker kdnnen so schnell und einfach den Erfolg der Bekdmpfungsmal-
nahmen priifen, ohne das Feld betreten zu miissen, wodurch das Risiko der Verschleppung
des Krankheitserregers minimiert wird.

Durch Anpflanzen eines Sortengartens werden Kultivare, die Toleranz gegeniiber den neuen
aggressiven Verticillium-Stimmen zeigen, identifiziert. Die Sortenpriifung bildet die Basis
fiir die Ziichtung toleranter Sorten und einen erfolgreichen Hopfenanbau in allen deutschen
Anbaugebieten.

Die derzeit vorhandenen Verticillium-Stimme werden erfasst. Eine Sammlung von Einspo-
risolaten wird angelegt. Die von IPZ 5c etablierte molekularbiologische Methode der qPCR
zur Detektion von Verticillium bzw. zur Unterscheidung der verschiedenen Varianten wird
gegebenenfalls an neue Varianten angepasst.

In einem neu angelegten Hopfengarten, dessen Boden mit Verticillium nonalfalfae belastet
ist, werden die Rhizobiome (Bacteria, Fungi, Protista) von gesunden und erstmalig an
Welke erkrankten Hopfenpflanzen molekularbiologisch mittels Sequenzierung auf DNA
und RNA-Ebene von AL 1c analysiert. Anhand der Ergebnisse sollen Strategien zur mikro-
biologischen Kontrolle der Hopfenwelke entwickelt werden.
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6 Ziichtungsforschung Hopfen

LRA A. Lutz, LOR Dr. S. Gresset & das Team der Hopfenziichtung

Ein groBer Dank geht an die Mitarbeiter von IPZ 5c J. Kneidl, D. Ismann, B. Brummer,
A. Hartung, K. Merkl, S. Ostermeier, U. Pfliigl, J. Redl, A. RoBmeier, M. Schleibinger,
M. Siglhofer und A. Zimmermann sowie an die Kollegen in Hiill, Wolnzach und Freising
die uns auch 2023 tatkriftig unterstiitzt haben. Pflanzenziichtung vor allem bei einer mehr-
jéhrigen, vegetativ vermehrten Kultur wie Hopfen ist eine miihsame, aber spannende Auf-
gabe, die nur als Teamleistung erfolgreich ist.

6.1 Kreuzungen 2023 und Weiterentwicklung von erfolgversprechenden
Zuchtstammen

Im Jahr 2023 wurden in Hiill 82 Kreuzungen erfolgreich durchgefiihrt. Davon waren 48 im
Bereich Aromahopfen und 34 Kreuzungen im Bereich Bitterhopfen.

Dem Beratungsgremium der Gesellschaft fiir Hopfenforschung (GfH) wurden nach der
Ernte 12 erfolgversprechende Zuchtstimme von jeweils zwei Standorten vorgestellt. Es
setzt sich aus Vertretern der gesamten Hopfen- und Brauwirtschaft (Forschung, Brauer,
Hopfenhandel und Versuchslandwirte) zusammen. Hier wurde gemeinsam ein detailliertes
Aromaprofil erstellt und iiber das weitere Vorgehen diskutiert. Von zwei dieser
Zuchtstimme wurden auch Versuchsbiere verkostet und bewertet. Ab der Vorstellung im
Beratungsgremium erfolgt die weitere Sortenentwicklung in enger Abstimmung mit der
GfH und der gesamten Hopfen- und Brauwirtschaft.

6.2 Forschung und Arbeiten zur Verticillium-Problematik bei Hopfen
— Molekularer Nachweis von Verticillium direkt aus der Rebe iiber
Realtime-PCR

Trager: Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Pflanzen-
bau und Pflanzenziichtung

Finanzierung: Erzeugerorganisation Hopfen HVG e. G.

Bearbeitung: R. Enders, B. Forster, P. Hager, B. Haugg, J. Kneidl, A. Lutz

Kooperation: AG Pflanzenschutz im Hopfenbau (IPZ 5b): S. Euringer, K. Lutz
Slovenian Institute of Hop Research and Brewing: Dr. S. Radisek

Laufzeit: 01.03.2008 — 31.10.2023

Zielsetzung

Fiir die Erzeugung von gesundem Pflanzgut sind neben phytosanitidren und pflanzenbauli-
chen MaBnahmen ebenfalls Untersuchungen auf Verticillium nonalfalfae von entscheiden-
der Bedeutung. Da beispielsweise junge Hopfenpflanzen keine optischen Symptome zeigen,
sind Untersuchungen im Labor notwendig. Seit 2013 wird das Pflanzgut mit einer hoch
empfindlichen Realtime-PCR-basierten Nachweismethode auf den Verticillium-Pilz unter-
sucht und so sichergestellt, dass nur Verticillium-freie Hopfen als Pflanzgut eingesetzt wer-
den.
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Methode

Basierend auf Forschungsarbeiten von Maurer et al. (2013) konnte eine sehr zuverlédssige
und sensitive molekulare Nachweistechnik fiir Verticillium direkt aus den Hopfenreben
etabliert werden. An einer Optimierung des Testsystems wird stetig gearbeitet. Ziel dabei
ist es, in einem PCR-Lauf nicht nur auf V. nonalfalfae generell zu testen, sondern simultan
milde und letale Stimme von V. nonalfalfae zu differenzieren. Von entscheidender Bedeu-
tung fiir die Ziichtung und den Praxisanbau sind dabei Aussagen, ob bzw. welche Verti-
cillium-Stamme eine Hopfenpflanze infizieren. Dies wird durch die Multiplex PCR-Analyse
ermoglicht.

Durchgefithrte Untersuchungen auf Verticillium

In diesem Jahr wurden 441 Pflanzen auf Verticillium getestet. Das entspricht circa 1050
PCR-Reaktionen. Da man von keiner homogenen Verteilung des Verticillium-Pilzes im Un-
tersuchungsmaterial ausgehen kann, werden 2-3 Proben pro Pflanze genommen. Anschlie-
Bend wird von jeder Probe separat die DNA extrahiert und der DNA-Extrakt unverdiinnt
und 1:10 verdiinnt in der Realtime-PCR analysiert. Bei nicht eindeutigen Ergebnissen wird
der PCR-Test wiederholt.

Untersucht wurden in diesem Jahr:

— Pflanzmaterial fiir LfL-eigene Priifstandorte (Zuchtgarten in Stadelhof) und fiir Pra-
xisanbauversuche (Reihen- und GroBparzellenversuchsanbau in der Hallertau, Tett-
nang, Spalt und Elbe-Saale), um Verticillium-Freiheit zu gewdéhrleisten.

— Verschiedenes Pflanzenmaterial aus Praxisgirten der Hallertau fiir Studien zur Ver-
breitung von Verticillium-Infektionen (Letalstimme).

— Mutterpflanzen, die an die Vermehrungsbetriebe der Gesellschaft fiir Hopfenfor-
schung (GfH) abgegeben wurden, um die Abgabe von Verticillium-freien Fechsern
sicherzustellen.

— Mutterpflanzen des Vermehrungsbetriebes, um zu gewihrleisten, dass Verticillium-
freies Pflanzgut fiir die Hopfenpflanzer bereitgestellt wird.

— Proben von Versuchsfldchen zur Verifizierung der optischen Bonituren, in Koopera-
tion mit IPZ 5b. Diese Untersuchungen sind auch im Zusammenhang mit Wirksam-
keitsversuchen zur Reduzierung des Verticillium-Befalls in Pflanzen und zu Erkennt-
nissen des Rhizobioms von gesunden und infizierten Junghopfen von Bedeutung.

Ergebnisse

Das fiir die Ziichtung notwendige Pflanzmaterial (62 Proben) wies keinen Verticillium-Be-
fall auf. In keiner der 114 Mutterpflanzen der Vertragsvermehrer der GfH konnte ein Verti-
cillium-Befall nachgewiesen werden.

Die Ergebnisse der qPCR-Analysen bestitigen, dass die Ausbreitung von aggressiven (le-
talen) Verticillium-Stdmmen iiber die Hallertau zunimmt. In 26 von 57 Hopfenreben aus
Praxisgirten wurde die letale Form des Pilzes nachgewiesen. In keiner der Proben waren
ausschlieBlich milde Stamme zu finden.
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Ausblick

Um auch in Zukunft alle in der Hallertau vorkommenden Verticillium-Stimme zu erfassen,
miissen die Reaktionsbedingungen und verwendeten Primer/Sonden kontinuierlich iiber-
priift und angepasst werden. Die Bereitstellung von Ausgangs- und Kontrollmaterial fiir
(q)PCR-Analysen und Inokulationstests sind wichtige mikrobiologische Aufgaben. Zudem
wird die Referenzkollektion mit Reinkulturen zu Verticillium-Stammen aus Deutschland
erhalten und weiter erginzt. Das Ausweiten der Sammlung von Einsporisolaten wird ange-
strebt, um kiinftige Arbeiten wie beispielsweise eine Sequenzierung der Schaderregerpopu-
lation durchfiihren zu kdnnen. Weitergefiihrt werden diese Arbeiten im Projekt , Innovative
Strategien zur Bekdmpfung der Verticillium-Welke in Hopfen* (siehe 5.9).

Literatur

Maurer, K.A., Radisek, S., Berg, G., Seefelder, S. (2013): Real-time PCR assay to detect
Verticillium albo-atrum and V. dahliae in hops: development and comparison with a
standard PCR method. Journal of Plant Diseases and Protection, 120 (3), 105-114.

6.3 Entwicklung und Validierung geschlechtsspezifischer DNA-Marker fiir die

Hopfenziichtung

Trager: Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Pflanzen-
bau und Pflanzenziichtung

Finanzierung: Wissenschaftliche Station fiir Brauerei in Miinchner e.V.

Bearbeitung: Dr. T. Albrecht, Dr. B. Biittner, R. Enders, B. Forster, P. Hager, B.
Haugg, J. Kneidl, A. Lutz, Dr. S. Gresset

Kooperation: IPZ 1c

Laufzeit: 01.01.2023 — 31.12.2023

Einleitung

Hopfen ist zweihdusig, d. h. weibliche und ménnliche Bliiten befinden sich auf verschiede-
nen Pflanzen. Im gemeinen Hopfen (Humulus lupulus L.) wird das Geschlecht analog zum
Menschen mit Hilfe eines XY-Chromosomen-Systems bestimmt, wobei Pflanzen mit XX
Chromosomen weiblich und welche mit XY Chromosomen ménnlich sind. Nur die weibli-
chen Pflanzen produzieren Dolden und kdnnen daher fiir die Produktion verwendet werden,
wihrend méinnliche Pflanzen im Rahmen der Ziichtung fiir Kreuzungen bendtigt werden.

Bisher ist kein genetischer Marker bekannt, der zuverldssig ménnliche und weibliche Hop-
fenpflanzen unterscheiden kann. Im Moment beruht die Selektion weiblicher Zuchtstimme
im Zuchtprogramm darauf, dass gewartet werden muss, bis das Geschlecht optisch be-
stimmt werden kann, und das kostet Zeit und Geld. Ménnliche Hopfenpflanzen werden aus
den Hopfengirten entfernt, um die Bestdubung und die folgende Samenproduktion zu ver-
hindern, die mit einer Verringerung der Hopfenqualitit verbunden sein kann. Zusitzlich
zeigt ein Teil der Zuchtstimme eine verspitete Bliitenentwicklung oder sogar ménnliche
und weibliche Bliiten an einer Pflanze (Zwitter), die somit nicht rechtzeitig vor der Aus-
pflanzung selektiert werden konnen. Unser Ziel ist es daher einen kostengiinstigen Hoch-
durchsatzmarker zu entwickeln, der zur eindeutigen Unterscheidung von Méannchen, Weib-
chen und Zwitter in den frithen Stadien der Hopfenziichtung verwendet werden kann.
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Durchfiihrung

Mittels Genotypisierung durch Sequenzierung wurden DNA-Profile basierend auf SNP-
Markern (engl.: single nucleotide polymorphism) fiir das Hopfendiversitétspanel (DP) er-
stellt. Das DP besteht aus méinnlichen und weiblichen Zuchtstimmen des Hiiller Zuchtpro-
gramms sowie aus internationalen Hopfensorten, die fiir die Identifizierung von ge-
schlechtsspezifischen SNP-Markern herangezogen werden kdnnen. Dafiir wurde die Infor-
mation iiber das Geschlecht mit den SNP-Markern verkniipft und es konnten Marker iden-
tifiziert werden, die die Geschlechtszuordnung widerspiegeln und die zudem auf dem X-,
bzw. Y-Chromosom lokalisiert sind.

Die gefunden SNPs wurden in KASP-Marker (Kompetitive allele specific PCR) konvertiert
und auf einem Set von méinnlichen und weiblichen Hopfen getestet.

Ergebnisse

Sechs Marker wurden auf ein Set von 25 Hopfen mit bekanntem Geschlecht getestet. Davon
konnten zwei das Geschlecht zu 100% richtig bestimmen. Diese beiden Marker wurden auf
ein erweitertes Set von 86 Hopfen inkl. Zwittern getestet und konnten auch hier das Ge-
schlecht zuverléssig bestimmen. Einer der beiden Marker ist in Abb. 51 dargestellt.
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Abb. 51: Scatterplot des DNA-Assays mit Wasserkontrollen, Mdnnchen und Weibchen
Ausblick

Damit die entwickelten Marker im Zuchtprogramm eingesetzt werden kdnnen, werden sie
im néchsten Schritt mit einer schnellen und kostengiinstigen DNA-Extraktion gekoppelt.
Sobald die Tests dazu abgeschlossen sind, werden diese Marker im Zuchtprogramm einge-
setzt, um direkt am Keimling eine Geschlechtsbestimmung durchzufiihren, den Selektions-
prozess zu optimieren und einen hoheren Zuchterfolg zu generieren.

6.4 Verbesserung des Hopfenzuchtprozesses durch die Etablierung der genom-
weiten Vorhersage in Hopfen

Trager: Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Pflanzen-
bau und Pflanzenziichtung
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Finanzierung: Wissenschaftliche Station fiir Brauerei in Miinchner e.V.

Bearbeitung: Dr. T. Albrecht, Dr. B. Biittner, D. Ismann, J. Kneidl, A. Lutz, Dr.
S. Gresset

Kooperation: IPZ 1c

Laufzeit: 01.01.2023 — 31.12.2023

Die Entwicklung einer neuen Hopfensorte ist ein langwieriger Prozess. Ausgehend von der
Kreuzung eines ménnlichen mit einem weiblichen Hopfenstamms durchlaufen die Nach-
kommen dieser Kreuzung in den nichsten Jahren viele Selektionsschritte. Zunédchst werden
im Gewichshaus Keimlinge aussortiert, die sich als besonders anfillig gegeniiber dem Ech-
ten und dem Falschen Mehltau erweisen. Die verbleibenden Nachkommen werden anschlie-
Bend hinsichtlich ihres Geschlechts und ihres Jugendwachstums bewertet. Ein GroBteil der
ménnlichen Hopfen wird dabei bereits ausselektiert und die weiblichen Hopfennachkom-
men ohne Wuchsfehler kommen im folgenden Jahr ins Feld. Dort erfolgt der néchste Selek-
tionsschritt und sie werden meist mehr als 10 Jahre in Versuchen auf das Ertragspotential
und die Ertragsstabilitit gepriift. Von anfianglich einigen 1000 Nachkommen bleiben
schlieBlich weniger als 10 {ibrig, die eine gute Ertragsleistung mit sehr guter Ertragsstabilitat
kombinieren. Fiir diese wenigen folgt dann der letzte Selektionsschritt, die Qualitdt dieser
Hopfen wird durch umfangreiche Analysen der Doldeninhaltsstoffe sowie das Brauen von
Versuchsbieren bestimmt. Auf der Grundlage dieser Priifungen wird entschieden, ob ein
Nachkomme das Potential hat eine Sorte zu werden fiir die es vermutlich auch Nachfrage
aus der Brauwirtschaft gibt. Oft vergehen daher 15 - 20 Jahre von der urspriinglichen Kreu-
zung bis zur finalen Sorte.

Die klimatischen Bedingungen fiir den Hopfenanbau in der Hallertau haben sich bereits sehr
deutlich verdndert und dieser Prozess wird sich weiter fortsetzen. Vor allem auf mehr Hit-
zetage (Tage mit Temperaturen iiber 30°C) in Kombination mit zu geringer Wasserverfiig-
barkeit wird sich der Hopfenanbau einstellen miissen. Damit die Hopfenziichtung mit der
Geschwindigkeit der Verdanderungen Schritt halten und der Hopfenproduktion stehts ange-
passte Sorten zur Verfligung stellen kann, muss der Zuchtprozess beschleunigt werden. In
Hiill verfolgen wir dazu mehrere Ansitze, u.a. der Entwicklung der Genom-basierten Se-
lektion (GS).

Dazu wurde ein Sortiment von internationalen Hopfensorten und Zuchtstdimmen aus Hiill
zusammengestellt, fiir das wir auf Feldbeobachtungen des letzten Jahrzehnts zurtickgreifen
konnen. Alle Hopfensorten und -stimme dieses Diversitdtssortiments (engl.: diversity pa-
nel, DP) wurden mittels Sequenzierung genotypisiert, also die Unterschiede zwischen den
Genotypen auf DNA-Ebene im gesamten Genom erfasst, um diese Unterschiede mit den
unterschiedlichen Feldleistungen hinsichtlich Gesamtertrag, a- und B-Sdureertrag verkniip-
fen zu konnen.

Die genetische Variation des DP ist mittels Hauptkomponentenanalyse in Abb. 51 darge-
stellt. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass sich die europdischen Landsorten genetisch von
den US-amerikanischen aber auch den asiatischen Sorten unterscheiden. Das Hiiller Zucht-
material, das in dieser Untersuchung verwendet wurde, befindet sich in der 1. Hauptkom-
ponente zwischen den Landsorten und dem amerikanisch, asiatischen Material und spiegelt
die Erfolge der letzten Jahre wider, in denen amerikanisches Material verstérkt ziichterisch
genutzt wurde. Die zweite Hauptkomponente trennt aber deutlich das Hiiller Zuchtmaterial
von den internationalen Sorten. Entweder ist es daher bisher nicht gelungen das gesamte
genetische Potential dieser Sorten in das Hiiller Zuchtprogramm zu iiberfiihren, oder
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Eigenschaften der internationalen Sorten sind fiir die Anbaubedingungen in der Hallertau
ungeeignet.

Asiatischer Hopfen
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Abb. 52: Genetische Variation des Hopfen Diversitdtssortiments basierend auf 1800 SNP

Die Genotypisierung des DP mittels Sequenzierung ergab 1800 genetische Marker (engl.:
single nucleotide polymorphism, SNP) mit sehr hoher Qualitit iiber alle Genotypen. Basie-
rend auf diesen SNP in Kombination mit den mehrjéhrigen Felddaten wurden statistische
Modelle fiir die Vorhersage entwickelt. Eine entscheidende Frage bei der Etablierung der
GS im Hopfen ist, wie viele SNP fiir eine gute Vorhersage bendtigt werden. In Abb. 53 ist
die Vorhersagegenauigkeit innerhalb der 10x5-fachen Kreuzvalidierung fiir die Merkmale
Gesamtertrag, sowie o- und B-Sauregehalt der Hopfendolden mit einer ansteigenden Anzahl
an Markern dargestellt. Bereits mit einer geringen Markerdichte von 1800 SNPs konnte eine
ausreichende Vorhersagegenauigkeit fiir den Gesamtertrag, den a- und B-Sduregehalt der
Hopfendolden im DP erreicht werden. In anderen Kulturarten konnen einzelne Fehlwerte
bei SNPs abhédngig von eng benachbarten SNPs statistisch ergénzt werden. Die Positions-
angabe der SNPs in unserer Auswertung beruht auf der Position dieser SNPs entlang des
gut sequenzierten Genoms der amerikanischen Hopfensorte ,,Cascade®. Unsere Analyse hat
ergeben, dass diese Positionsangaben basierend auf ,,Cascade nicht direkt auf europdisches
Material libertragbar sind. Daher sind die Schédtzungen der fehlenden SNP-Werte sehr feh-
lerbehaftet, was womdglich die stagnierende Vorhersagegenauigkeit mit steigender SNP-
Anzahl begriindet.

Diese ersten Ergebnisse zeigen das Potenzial der GS im Hopfen und dennoch entspricht das
DP in seiner genetischen Zusammensetzung nicht den Bedingungen eines iiblichen
Zuchtsortiments. Im Zuchtprozess werden vor allem Geschwister einer Kreuzung gepriift
und deren genetische Unterschiede sind viel kleiner als zwischen den internationalen Sorten
und Stimmen des DP. Um die Vorhersagegenauigkeit der entwickelten statistischen
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Modelle in einem realistischen Zuchtprozess zu iiberpriifen und um korrekte Positionen fiir
die SNP im européischen Material zu entwickeln, wurden 2023 gezielte Kreuzungen durch-
gefiihrt und Populationen entwickelt. Diese werden in 2024 genotypisiert und in den Folge-
jahren im Feld gepriift. Die sich daraus ergebenden genetischen Karten sowie die Ergeb-
nisse der Selektion mittels GS werden eine Etablierung dieser Methode in der Hopfenziich-
tung ermoglichen und dadurch den gesamten Zuchtprozess beschleunigen.
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Abb. 53: Vorhersagegenauigkeit (prediction accuracy) innerhalb der 10x5fach Kreuzvali-
dierung basierend auf einem GBLUP - Model mit unterschiedlichen SNP-Dichten
fiir die Merkmale Hopfenertrag, alpha- und beta-Sduregehalt der Hopfendolden
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7 Hopfenqualitat und -analytik

RD Dr. Klaus Kammhuber, Dipl.-Chemiker

7.1 Allgemeines

Die Arbeitsgruppe IPZ 5d fiihrt im Arbeitsbereich IPZ 5 Hopfen alle analytischen Untersu-
chungen durch, die zur Unterstiitzung von Versuchsfragen der anderen Arbeitsgruppen, ins-
besondere der Hopfenziichtung, benotigt werden. Hopfen wird vor allem wegen seiner wert-
vollen Inhaltsstoffe angebaut. Deshalb kann ohne Hopfenanalytik keine Hopfenziichtung
und Hopfenforschung betrieben werden.

Der Hopfen hat drei Gruppen von wertgebenden Inhaltsstoffen. Dies sind in der Reihenfolge
ihrer Bedeutung die Bitterstoffe, die dtherischen Ole und die Polyphenole (Abb. 54).

@ Bitterstoffe
@ atherische Ole

@ Polyphenole 4

Abb. 54: Die wertgebenden Inhaltstoffe des Hopfens

Die alpha-Siuren gelten als das primdre Qualitdtsmerkmal des Hopfens, da sie ein Ma@ fiir
das Bitterpotential sind und Hopfen auf Basis des alpha-Sdurengehalts zum Bier hinzuge-
geben wird (derzeit international etwa 4,5 -5,0 g alpha-Sduren zu 100 I Bier). Auch bei der
Bezahlung des Hopfens bekommen die alpha-Sduren eine immer grofere Bedeutung. Ent-
weder wird direkt nach Gewicht alpha-Sauren (kg alpha-Séuren) bezahlt, oder es gibt in den
Hopfenlieferungsvertrdgen Zusatzvereinbarungen fiir Zu- und Abschlége, wenn ein Neut-
ralbereich iiber- bzw. unterschritten wird.

Urspriinglich wurde im Mittelalter der Hopfen als Rohstoff fiir 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 besitzt der Hopfen aber noch viele andere positive Eigen-
schaften (siche Abb. 55).

feine Bittere

kolloidale
Stabilitat

biologische
Stabilitat €=

A Schaum-
stabilitat

antioxidati-
ves Potentia

angenehmes, feines Aroma

Abb. 55: Was bewirkt der Hopfen im Bier
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7.2 Welche Anspriiche beziiglich seiner Inhaltsstoffe soll der Hopfen
in Zukunft erfiillen?

Hopfen wird fast ausschlieBlich fiir das Bierbrauen angebaut. 95 % der produzierten Hop-
fenmenge findet in den Brauereien Verwendung und nur 5 % werden fiir alternative An-
wendungen eingesetzt, wobei es Anstrengungen gibt diesen Bereich zu vergroBern.

alternative
Anwendungen

Abb. 56: Verwendung von Hopfen

7.2.1 Anforderungen der Brauindustrie

Beziiglich des Einsatzes des Hopfens in der Brauindustrie gibt es sehr unterschiedliche Phi-
losophien. Manche haben nur Interesse an billiger alpha-Sdure, andere wédhlen den Hopfen
sehr bewusst nach Sorte und Anbaugebiet aus (Abb. 57), dazwischen gibt es flieBende Uber-

ginge.

p
e gez:eltc Ausm.hl
i e
Anbaugebiet

Abb. 57: Unterschiedliche Philosophien beziiglich des Einsatzes von Hopfen

Einig ist man sich jedoch dariiber, dass Hopfensorten mit moglichst hohen a-Séurengehal-
ten und hoher a-Sdurenstabilitit in Bezug auf Jahrgangsschwankungen geziichtet werden
sollen. Der Klimawandel wird auch fiir den Hopfenanbau das grofite Zukunftsproblem sein.
Ein niedriger Cohumulonanteil als Qualitdtsparameter spielt keine so grof3e Rolle mehr. Fiir
sogenannte Downstream-Produkte und Produkte fiir Beyond Brewing sind sogar Hochal-
phasorten mit hohen Cohumulongehalten erwiinscht. Ein niedriger Cohumulonanteil ist je-
doch fiir eine hohere Schaumstabilitit giinstig.

Die Ole sollen dem klassischen Aromaprofil entsprechen. Den Polyphenolen kommt bisher
in der Brauindustrie noch keine gro3e Bedeutung zu, obwohl die Polyphenole sicher zur
Sensorik (Vollmundigkeit) beitragen und viele positive Effekte fiir die Gesundheit haben
(siehe 7.2.2).



Hopfenqualitit und -analytik 81

7.2.1.1 Die speziellen Anforderungen der Craft Brewer

In den USA war die Craftbrewerbewegung ein groBer Erfolg. Der Anteil der Craftbraue-
reien am Gesamtbierumsatz liegt bei etwa 13 %. Weltweit verbrauchen 2,5 % Craftbrewer
20 % der globalen Welthopfenernte. In Deutschland, wo traditionelle Bierstile bevorzugt
werden, konnte sich die Craftbrewerszene aber nicht so stark durchsetzen.

Die Craft Brewer wollen Hopfen mit fruchtigen und blumigen Aromen, die nicht den klas-
sischen Hopfenaromen entsprechen. Diese Hopfen werden unter dem Begriff ,,Special Fla-
vour-Hops* zusammengefasst.

7.2.1.2 Die Technik der Kalthopfung erlebt eine Renaissance

Beim Craft Brewing wurde die Technik der Kalthopfung (dry hopping, Hopfenstopfen) wie-
derentdeckt, dieses Verfahren war schon im neunzehnten Jahrhundert bekannt und erlebt
jetzt wieder eine Renaissance. Diese Methode entspricht dem Prinzip einer Kaltextraktion.
Zum fertigen Bier im Lagertank wird noch einmal Hopfen meistens auf Basis des Olgehalts
hinzugegeben. Bier ist ein polares Losungsmittel, da es zu 92 % aus Wasser und zu 5 % aus
Ethanol besteht, so dass vor allem polare Inhaltsstoffe aus dem Hopfen herausgelost werden
(Abb. 58).

Kohlenwasser- Ester Alkohole Wasser
stoffe

Polaritat

Hydrophilie

,Similia similibus solvuntur® = ,Ahnliches wird mit dhnlichem geldst”

Abb. 58: Das Loslichkeitsverhalten von Hopfeninhaltsstoffen basiert auf der Polaritdit

Alpha-Sduren gehen nur in geringem Umfang in Losung, da sie nicht isomerisiert werden.
Vor allem niedermolekulare Ester und Terpenalkohole werden ins Bier transferiert. Dies ist
der Grund, warum kalt gehopfte Biere fruchtige und blumige Aromanoten bekommen. Aber
auch unpolare Substanzen wie Myrcen werden in Spuren geldst.

Die Gruppe der Polyphenole ist ebenfalls auf Grund ihrer Polaritit gut 16slich. Leider gehen
auch unerwiinschte Stoffe wie Nitrat vollstdndig ins Bier {iber. Der durchschnittliche Nit-
ratgehalt von Hopfen liegt etwa bei 0,7 %. Der Nitrat-Grenzwert von 50 mg/1 fiir Trinkwas-
ser gilt jedoch nicht fiir Bier.

Pflanzenschutzmittel sind meist grofere organische Molekiile und daher unpolar. Es gibt
aber auch einige anorganische Wirkstoffe. Thre Loslichkeiten konnen im Internet
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nachgeschaut werden. Sie liegen im Bereich zwischen pg/l bis mg/l. Es gibt bisher keine
Hinweise, dass bei kaltgehopften Bieren eine Anreicherung stattfindet.

7.2.2 Alternative Anwendungsmoglichkeiten

Fiir alternative Anwendungen kénnen von der Hopfenpflanze sowohl die Dolden als auch
die Restpflanze verwertet werden. Unter den Hopfenschiben versteht man die herausgelds-
ten inneren holzigen Teile der Hopfenrebe. Diese eignen sich wegen ihrer guten Isolations-
eigenschaften und hoher mechanischer Festigkeit als Material fiir Schiittisolationen und
auch gebunden fiir Isoliermatten. Sie konnen auch zu Fasern fiir Formteile wie z. B. Kfz-
Tiirverkleidungen verarbeitet werden. Bis jetzt gibt es aber noch keine nennenswerten tech-
nischen Anwendungen.

Bei den Dolden sind es vor allem die antimikrobiellen Eigenschaften der Bitterstoffe, die
Hopfen fiir alternative Anwendungen nutzbar machen. Die Bitterstoffe zeigen schon in ka-
talytischen Mengen (0,001-0,1 Gew. %) sowohl antimikrobielle als auch konservierende

Effekte und zwar in der aufsteigenden Reihenfolge Iso-a-Séduren, a-Séuren und B-Sduren
(Abb. 59).

Iso-alpha-Sauren alpha-Siuren beta-Siuren ’ .
normale ] Nahrstoffe normale Zelle ist

Laktobazillus- undurchldssig fiir H*
zelle

Polaritit

antimikrobielle Aktivitit
mit Isochumulon
IE=CHCHICH, ), n- behandelte

= CH{CH,), Co- Laktobazilluszelle
R= CHICH)CH,CH,  Ad

= = Nahrstoffe
o= CILCTLCTNETL), Prii- kein H* Gradient,

R=CH,OH, P Zellen verhungem

Abb. 59: Reihenfolge der antimikrobiellen Aktivitdiit von Iso-a-Sduren, a-Sduren und
f3-Sduren und deren Wirkungsweise

Je unpolarer das Molekiil ist, desto hoher ist die antimikrobielle Aktivitdt. Die Bitterstoffe
zerstoren den pH-Gradienten an den Zellmembranen von gram-positiven Bakterien. Die
Bakterien konnen dann keine Nahrstoffe mehr aufnehmen und sterben ab.

Iso-alpha-Séuren hemmen Entziindungsprozesse und haben positive Effekte auf den Fett-
und Zuckerstoffwechsel. Im Bier schiitzen sie sogar vor dem Magenkrebs auslésenden ,,He-
licobacter pylori“. Die B-Sduren besitzen eine effektive Wirkung gegen das Wachstum von
gram-positiven Bakterien wie Listerien und Clostridien, auch koénnen sie den Tuberkulo-
seerreger das ,,Mycobacterium tuberculosis® hemmen. Dies kann genutzt werden, um die
Hopfenbitterstoffe als natiirliche Biozide iiberall dort einzusetzen, wo Bakterien unter Kon-
trolle gehalten werden miissen. In der Zucker- und Ethanolindustrie wird bereits sehr er-
folgreich Formalin durch B-Séuren ersetzt. Nachfolgend sind einige Anwendungen aufge-
zdhlt, die auf der antimikrobiellen Aktivitit des Hopfens beruhen.
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Tab. 13: Antimikrobielle Anwendungen von Hopfen

P 3-Séuren kontrollieren gram-positive Bakterien (Clostridien,
Listerien, Mycobacterium tuberculosis (Tuberkulose-Erreger))

o Einsatz als Konservierungsmittel in der Lebensmittelindustrie
(Fisch, Fleischwaren, Milchprodukte)

@ Hygienisierung von biogenen Abfillen (Klarschlamm, Kompost)
@ Beseitigung von Schimmelpilzbefall

@ Geruchs und Hygieneverbesserung von Streu

@ Kontrolle von Allergenen

@ Einsatz als Antibiotikum in der Tiererndhrung

o Biologische Kontrolle von Bakterien in der Zucker- und
Ethanolindustrie (Ersatz von Formalin)

Fiir diese Anwendungsbereiche ist in der Zukunft sicher ein groferer Bedarf an Hopfen
vorstellbar. Daher ist es auch ein Zuchtziel in Hiill, den B-S&urengehalt zu erhéhen. Mo-
mentan liegt der Rekord bei einem Gehalt um etwa 20 %. Es gibt sogar einen Zuchtstamm,
der nur B-Séduren produziert und keine a-Séuren. Diese Sorte (Relax) wird zur Herstellung
von Tee genutzt.

Hopfen ist auch fiir den Bereich Gesundheit, Wellness, Nahrungsergéinzungsmittel und
Functional Food interessant, da er eine Vielzahl polyphenolischer Substanzen besitzt. Poly-
phenole sind sekundire Pflanzeninhaltsstoffe, die von der Pflanze als Abwehrstoffe gegen
Krankheiten und Schidlinge, als Wachstumsregulatoren und als Farbstoffe synthetisiert
werden. Wegen ihrer antioxidativen Eigenschaften und ihre Féhigkeit freie Radikale ein-
fangen zu konnen, haben sie sehr viele positive Effekte fiir die Gesundheit.

Krankheiten, die auf oxidativen Prozessen beruhen, sind z. B. Krebs, Artherosklerose, Alz-
heimer und Parkinson. Die Polyphenole gehen wegen ihrer Polaritét gut ins Bier {iber und
ihre Bedeutung fiir die Sensorik ist momentan sicher noch unterschétzt und kénnte in Zu-
kunft an Bedeutung gewinnen. Sie tragen z. B. zur Vollmundigkeit des Bieres bei. Hoher-
molekulare Polyphenole verbinden sich iiber Wasserstoftbriickenbindungen mit Proteinen
und es kommt zu Triibungen. Deshalb sind hohermolekulare Polyphenole eher problema-
tisch und werden mit Filtrierhilfsmitteln wie PVPP (Polyvinylpolypyrollidon) entfernt.

Die Literatur iiber Polyphenole und Gesundheit ist schier unerschopflich. Zusammentfas-
send kann man folgende Eigenschaften beschreiben (Tab. 14):
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Tab. 14: Eigenschaften von Polyphenolen hinsichtlich der Gesundheit

@ Polyphenole wirken im Korper als Antioxidantien

Polyphenole schiitzen vor Herzinfarkten und Krebserkrankungen
Bestimmte Polyphenole wie die Catechine beugen Zahnkaries vor
Flavonoide verhindern die Zelloxidation

Polyphenole sorgen fiir eine gute Darmflora

Polyphenole sind entziindungshemmend

Es herrscht eindeutiger Konsens dariiber, dass man sich sehr polyphenolreich erndhren
sollte. Das heif3t, man sollte sehr viel Obst und Gemiise essen. Hopfen ist im Vergleich zu
anderen Friichten sehr polyphenolreich.

Von allen Hopfenpolyphenolen erlangte jedoch das Xanthohumol in den letzten Jahren die
grofite offentliche Aufmerksamkeit und die wissenschaftlichen Arbeiten dariiber sind gera-
dezu explodiert. Inzwischen ist auch die gesundheitsfordernde Wirkung von Xanthohumol
wissenschaftlich belegt. 2016 sanktionierte die FDA (US Food & Drug Administration) den
Status ,,Health Claim* fiir den “DNA Schutz” des XAN-Extrakts der Firma T.A. XAN De-
velopment S.A.M.. Umfangreiche Informationen iiber die Geschichte des Xanthohumols
und dessen Wirkungen konnen auf der Homepage dieser Firma https://www.xan.com/ ge-
funden werden. Bei der EFSA (European Food Security Authority) wurde der Status
“Health Claim” beantragt, aber noch nicht gewéhrt. Xanthohumol hilft beinahe gegen alles
(Abbildung 7.23), am bedeutendsten ist jedoch die antikanzerogene Wirkung von Xantho-
humol.

Wihrend des Brauprozesses findet eine staindige Umwandlung der prenylierten Flavonoide
statt (Abb. 60). Xanthohumol wird beim Wiirzekochen zu Iso-Xanthohumol isomerisiert
und Demethylxanthohumol zu 8- und 6-Prenylnaringenin. Deshalb ist Desmethylxanthohu-
mol auch nicht im Bier zu finden und die Konzentrationen der prenylierten Naringenine
sind im Bier deutlich héher als im Hopfen.
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Abb. 60: Effekte von Xanthohumol und Transformationen im Brauprozess
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8-Prenylnaringenin ist eines der stirksten Phytodstrogene, die es iiberhaupt im Pflanzen-
reich gibt. Die 0strogene Wirkung ist darauf zuriickzufiihren, dass 8-Prenylnaringenin eine
dhnliche Struktur wie das weibliche Sexualhormon 17-B-Ostradiol aufweist.

Eine weitere Stoffgruppe, die im Hopfen mit bis zu 0,2 % vorkommt, sind die Multifidole
(Abb. 61). Uber diese Verbindungen wurde bereits in den Jahresberichten 2021 und 2022
intensiv berichtet. Die Multifidolglukoside gehen wegen ihrer Polaritdt in vollem Umfang
ins Bier {iber.

HO OH HO OH

o] (a]

Co-Multifidolglukosid n-Multifidolglukosid Ad-Multifidolglukosid

Abb. 61: Chemische Strukturen der Multifidole

Die Hauptverbindung des Hopfens ist das Co-Multifidolglukosid. Die Multifidolglukoside
haben entziindungshemmende Eigenschaften, da sie das Enzym Cyclooxygenase hemmen
konnen. Dieses Enzym ist ein Schliisselenzym bei der Entstehung von Entziindungen. Be-
kannte Schmerzmittel wie Aspirin (Acetylsalicylsdure), Ibuprofen, Naproxen, Voltaren
(Diclofenac) funktionieren nach demselben Prinzip.

7.3 Die idtherischen Ole des Hopfens

Die primire Aufgabe des Hopfens beim Bierbrauen ist, dem Bier die typische angenehme
harmonische Bittere zu geben. Die zweite Aufgabe ist fiir ein feines Aroma zu sorgen. Nach
wie vor wird das Hopfenaroma sensorisch durch Riechen beurteilt. Zur Beschreibung wer-
den Deskriptoren wie ,.blumig®, , wiirzig/krautig®, ,,holzig/aromatisch®, ,,griin“, ,,Zitrus®,
,»suBe Friichte®, | griine Friichte®, ,,rote Beeren®, ,,Sahnekaramell®, , vegetal®, ,,Tee*, und
,Menthol“ verwendet. Physiologisch konnen Aromaeindriicke nur in fiinf Stufen differen-
ziert werden. Die sensorische Bewertung von Hopfen muss jedoch eher mehr subjektiv ge-
sehen werden, da jeder nach kultureller Pragung oder momentaner Stimmung bestimmte
unterschiedliche Priferenzen hat. Kein anderer Sinn wie der Geruchssinn beeinflusst so
stark unser Unterbewusstsein. Dies ist als Madeleine-Effekt bekannt. In Marcel Prousts Ro-
man ,,Auf der Suche nach der verlorenen Zeit* erlebt der Erzidhler durch den Geschmack in
Tee getauchten Gebicks (Madeleines) wieder ganz bestimmte Erinnerungen an die Kind-
heit.

Otto Wallach (1847-1931, Nobelpreis 1910) war der erste, der herausfand, dass die dtheri-
schen Ole von Pflanzen immer aus 5 Kohlenstoffeinheiten aufgebaut sind (C5, C10, C15).
Leopold Ruzicka (1887-1976, Nobelpreis 1939) identifizierte diese C5-Bausteine als Iso-
prene (Isoprenregel). Deshalb werden diese Verbindungen auch als Isoprenoide bezeichnet.
Feodor Lynen (1911-1976, Nobelpreis 1964) klirte den Biosyntheseweg auf. Es gibt zwei
verschiedene Wege, einmal iiber die Mevalonsidure und einen anderen iiber das Deoxy-
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xylulose-5-phosphat. Beide Biosynthesewege werden von den Pflanzen parallel durchge-
fiihrt. Die Abb. 62 zeigt den Mevalonsdureweg und die Abb. 63 den Desoxyxylulose-5-
phosphat-Weg. Der Mevalonsdureweg findet im Cytoplasma und der Desoxyxylulose-5-
phosphat-Weg in den Plastiden statt.

o) 0 Ho , 9
J\ = M — O \A/u\
CoAS CoAS 0] SCoA
AcetylCoA Acetoacetyl-CoA 8-Hydroxy-8-methyl-glutaryl-CoA
0
HI0G i \/4/\
)-Mevalonsiure Mevalonséurediphosphat OH OH
A/\ ]bUIl‘ll..rdbL )\/\ IPP /I\N|\/\
OPP —————— OPP ~horp BE
Isopentylpyrophosphat Dimethylallylpyrophosphat Geranylpyrophosphat
(IPP) = aktives Isopren (DMAPP) (GPP)

Abb. 62: Biosyntheseweg der Terpenoide iiber den Mevalonsdure-Weg

OH
0]
OoP
)Lco HH
O OH
Brenztraubensiure 1-Desoxy-D-Xylulose-5-phosphat
[somerase /k/\ + IPP

—_— \ oo
)\/\OF’P OPP -HOPP A A OPP
Isopentylpyrophosphat Dimethylallylpyrophosphat Geranylpyrophosphat
(IPP) = aktives Isopren (DMAPP) (GPP)

Abb. 63: Biosyntheseweg der Terpenoide iiber den 1-Desoxy-D-Xylulose-5-phosphat-Weg

Die Schliisselverbindungen sind das Isopentylpyrophosphat (IPP) und das Dimethylallylpy-
rophosphat (DMAPP), diese Verbindungen stehen miteinander im Gleichgewicht und durch
unterschiedliche  Verkniipfungen (Kopf-Kopf, Schwanz-Schwanz, Kopf-Schwanz,
Schwanz-Kopf) werden die strukturell sehr verschiedenen Terpenoide aufgebaut, denen
aber allen eins gemeinsam ist, dass sie aus (C5)n-Einheiten bestehen (Abb. 64).
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Abb. 64: Aufbau von terpenoiden Verbindungen

Die Abb. 65 zeigt die Biosynthese einiger wichtiger Monoterpene des Hopfens und die Abb.
66 die Systematik der Hopfendle.

=
———————— | —lp
Geranyl- Carbenium- Myrcen R-Linalool
pyrophosphat zwischenstufe

alpha-Pinen t Limonen

Abb. 65: Biosynthese einiger wichtiger Monoterpene des Hopfens
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Abb. 66: Systematik der dtherische Hopfendle

In der Literatur werden etwa 300 — 400 Olkomponenten beschrieben. Im Hiiller Labor kén-
nen wir 143 Substanzen qualitativ bestimmen. Das Hiiller Labor interessiert sich fiir fol-
gende drei Fragestellungen hinsichtlich der #therischen Ole:

e  Welche Olkomponenten sind fiir die Sortenunterscheidung wichtig?
e  Welche Substanzen bestimmen das Aroma des Hopfens?
e  Welche Substanzen gehen ins Bier iiber?

Fiir die Sortenunterscheidung sind vor allem Sesquiterpene wie 3-Ocimen, 3-Caryophyllen,
Aromadendren, Humulen, B-Farnesen, a-Selinen, B-Selinen, /y-Cadinen und 3,7-Selina-
dien wertvoll, obwohl diese Substanzen nichts zum Aroma beitragen und als unpolare Sub-
stanzen auch nicht ins Bier libergehen. Das Hopfenaroma bestimmen vor allem Myrcen,
Linalool und polyfunktionale Thiole wie das 4-Mercapto-4-Methyl-2-pentanon (4-MMP).
Ins Bier werden, wie in Punkt 7.2.1.2 dargestellt, polare Substanzen transferiert. Das sind
die Terpenalkohole, niedermolekulare Ester und polyfunktionale Thiole. Der Geruchsein-
druck entsteht durch das Zusammenwirken vieler einzelner Substanzen. Manche Substan-
zen neutralisieren sich und andere verstirken sich in ihrer Wirkung. Wéhrend der Gérung
konnen Hefen auch noch Aromastoffe verdndern. Ester werden zu Ethylester umgeestert,
Geraniol kann zu Citronellol reduziert werden und glykosidisch gebundene Aromastoffe
wie Linalool oder Geraniol konnen freigesetzt werden.



Hopfenqualitit und -analytik 89

7.4 Welthopfensortiment (Ernte 2022)

Vom Welthopfensortiment werden jedes Jahr die 4therischen Ole mit Headspace- Gaschro-
matographie und die Bitterstoffe mit HPLC analysiert. Die Tab. 15 zeigt die Ergebnisse des
Erntejahres 2022. Sie kann als Hilfsmittel dienen, um unbekannte Hopfensorten einem be-
stimmten Sortentyp zuzuordnen.

Die Inhaltsstoffe des Hopfens sind sortentypisch iiber die DNA festgelegt, wobei jedoch
sehr viele duflere sogenannte exogene Faktoren bei der Ausprigung der morphologischen
Erscheinung als auch der Inhaltsstoffe (Metabolom) eine Rolle spielen.

7 Zusammensetzung
Profil des Hopfens des Bodens Lagerung und
1 Verarbeitung

Alter
| ‘ Genom mmms) €X0gen unabhangig v /
Wasserverfigbarkeit Pflanzen- & Umweltgifte
| ™~ 4 gl ~
| ‘ Proteom 1 metabolom

Inhaltsstoffe) s
Nahrstoffe — --‘-'I: s = ) ‘._,". +—— Pflanzenschutzmittel

Metabolom . . mor'phqlaﬁische
exogen beeinflussbar Temperatur e M’é‘rkmalé ~ Diingemittel
Isotopolom \
Entwicklungstadium
Sonneneinstrahlung
Morphologie DN A

Abb. 67: Die Morphologie und das Metabolom des Hopfens werden durch viele exogene
Faktoren festgelegt
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Tab. 15: Welthopfensortiment (Ernte 2022)

Sorte Myr- 2;}3;}1}11- li\;lsfgl: OBc-i- Lina- A(r;::ll_a_ Unde- Hu  B-Far- M};—u- B-Seli- S(;l-i- B/Y-Ca- 3,7-Seli- Ge‘ra- o-Sdu-  B-Sdu- Bla hl(l:r(r)lll- Co-
cen b (5 tanoat men lool dren  camon mulen nesen rolen nen nen dinen nadien niol ren ren lon lupulon

Admiral 5516 2407 0 203 101 0 21 702 0 24 3 6 50 1 1 11,7 5,1 0,44 47,6 68,5
Agnus 920 176 3 5 23 0 8 232 0 28 5 10 51 0 12 10,1 52 0,51 29,9 53,1
Ahil 3715 1126 76 12 49 0 26 476 41 24 6 12 45 0 27 6,1 3,0 0,49 333 56,0
Alliance 1571 274 0 5 42 0 16 464 0 24 2 4 51 0 1 2,9 1,7 0,61 29,2 52,5
Ariana 1681 650 284 81 37 0 49 534 61 30 20 42 63 0 4 9,7 52 0,54 40,9 58,1
Atlas 4012 1539 54 16 42 0 6 488 57 24 9 20 47 0 20 4,8 2,8 0,58 39,8 61,9
Backa 4766 1862 0 139 57 0 25 628 25 23 1 3 45 0 1 52 33 0,63 442 65,6
Blisk 2140 702 73 2 55 0 7 525 21 26 9 19 52 0 20 59 2,8 0,48 33,5 59,1
Bor 3152 435 4 230 28 0 24 592 0 18 2 4 45 0 8 6,1 35 0,57 232 45,8
Bramling Cross 3722 451 2 5 71 0 32 632 0 22 7 13 39 0 1 2,1 2,8 1,35 37,9 61,2
Braustern 1550 317 1 113 21 0 15 388 0 24 2 4 49 0 1 43 4,0 0,91 29,7 48,9
Brewers Gold 3157 884 53 47 39 0 2 420 0 29 6 12 52 1 31 6,4 43 0,68 38,1 62,7
Callista 6850 1049 193 10 171 0 32 733 0 42 41 87 70 0 2 4,0 7,5 1,89 264 38,2
Cascade 3450 832 126 12 51 0 18 640 4 34 11 25 58 0 9 6,4 6,3 097 32,8 48,9
Challenger 2954 751 1 92 47 0 33 575 2 20 35 81 45 0 1 3,1 3,6 1,16 29,6 45,9
Chang bei 1 2976 340 4 1 71 0 40 557 4 39 23 49 63 46 3 1.4 2,6 1,85 29,9 43,4
Chang bei 2 2603 2157 0 0 60 1 50 641 0 102 60 123 157 1 14 4,0 4,1 1,03 44,1 66,4
Chinook 1755 904 17 4 19 0 7 458 0 92 11 22 149 36 8 9,7 32 033 31,7 55,1
Columbus 2004 647 82 3 27 0 3 395 0 66 10 20 117 34 9 10,6 3,6 0,33 343 56,3
Comet 1169 243 22 47 25 0 8 14 0 7 39 86 12 25 7 73 32 043 39,6 59,7
Crystal 1888 104 17 7 65 47 13 522 0 44 37 74 52 105 2 1,3 4,2 3,12 18,1 33,2
Density 4949 669 28 45 87 0 30 597 0 23 34 68 43 0 3 3,1 3,6 1,16 32,9 57,3
Early Choice 2178 264 0 38 13 0 13 503 0 17 29 71 40 0 1 1,6 1,1 0,69 322 49,5
Emerald 1260 232 11 39 14 0 23 492 0 23 2 5 46 0 1 3,1 4,3 1,39 31,1 46,4
Ging Dao Do Hua 3502 2712 0 0 69 1 52 625 0 106 67 137 163 0 15 39 3.8 0,97 46,2 69,5
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Sorte Myr- 2;}3;}1}11- livs[zl}z:};)l: OBc-i- Lina- A(r;::ll_a_ Unde- Hu  B-Far- M};—u- B-Seli- S(;l-i- B/Y-Ca- 3,7-Seli- Ge?ra- o-Sdu-  B-Sdu- Bla hl(l:r(r)lll- Co-
cen eomEe et e lool dren  canon mulen nesen rolen nen nen dinen nadien niol ren ren lon lupulon

Golden Star 3373 2197 0 2 60 1 45 628 0 95 56 119 154 0 13 3,6 3,7 1,01 45,9 69,2
Granit 2590 512 31 48 27 0 68 541 0 20 6 12 37 0 6 52 3,6 0,69 22,8 45,5
Hallertau Blanc 12635 2126 625 25 155 1 34 130 0 33 420 1010 68 6 23 9,6 6,4 0,67 21,1 37,4
Hall. Magnum 2388 432 86 45 17 0 14 545 0 22 3 7 52 0 1 10,5 5,9 0,56 249 40,5
Hallertauer Merkur 2454 498 99 25 51 0 17 537 0 26 2 4 56 0 3 12,4 6,0 0,49 15,2 373
Hallertauer Mfr. 1038 278 1 2 65 0 33 443 0 39 2 5 69 0 2 3,5 4,0 1,12 20,7 37,2
Hall. Taurus 3359 248 46 46 87 0 31 523 0 23 43 100 51 0 3 13,7 43 0,31 20,1 41,3
Hall. Tradition 2595 462 33 8 92 0 29 622 0 27 2 4 59 0 1 53 38 0,72 259 47,1
Herkules 4349 739 254 240 27 0 29 656 0 22 2 4 52 1 14 16,6 4,7 0,28 30,7 50,5
Hersbrucker Pure 3091 504 23 21 91 0 27 607 0 23 2 4 52 0 2 4,8 35 0,73 27,6 48,8
Hersbrucker Spit 2667 173 21 10 76 36 4 519 0 44 36 77 57 88 2 2,8 43 1,56 18,5 339
Huell Melon 10109 5125 4 77 82 2 76 137 35 78 283 629 129 235 38 6,4 8,1 1,27 30,0 47,9
Hiiller Anfang 1303 311 27 2 48 0 26 487 0 35 3 5 60 0 0 2,1 2,7 1,33 242 40,4
Hiiller Aroma 1511 275 2 2 58 0 36 546 0 34 3 5 62 0 0 2,0 2,9 142 278 459
Hiiller Fortschritt 2076 190 17 3 61 0 30 638 0 30 2 5 55 0 0 1,3 2,9 2,14 293 444
Hiiller Start 1336 98 3 8 25 0 32 509 0 34 3 5 57 0 1 1,6 2.4 1,5 24,1 41,8
Kirin 1 2659 1974 0 1 57 0 55 592 0 97 54 112 159 0 12 3,7 3.8 1,01 44,0 67,6
Kirin 2 3533 1867 0 2 51 0 43 581 0 83 53 112 130 0 10 3,6 3,6 1 46,9 69,9
Kitamidori 1688 58 16 59 14 0 11 551 0 30 2 4 58 0 4 5,0 3,6 0,72 24,1 42,5
Kumir 2395 342 6 146 67 0 25 486 0 24 2 4 51 0 4 72 43 0,59 17,7 40,3
Lubelski 2477 172 21 9 36 0 41 677 17 26 7 13 51 0 2 2,9 3.8 1,31 23,5 40,6
Mandarina Bavaria 5603 1554 96 28 52 0 42 713 1 45 81 82 76 0 36 10,5 6,9 0,66 32,5 52,6
Neoplanta 1608 357 0 115 13 0 11 343 9 24 1 3 49 0 1 4,8 32 0,66 36,0 64,8
Neptun 1468 318 175 10 44 0 9 351 0 27 2 4 57 1 1 11,8 4,9 042 203 40,9
Northern Brewer 2053 333 1 124 20 0 14 378 0 21 1 3 50 0 3 8,7 4,6 0,53 24,0 46,9
Nugget 2419 430 2 139 40 0 13 416 0 16 6 14 35 0 2 10,3 3,7 0,36 275 51,2
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Sorte Myr- 2;}3;}1}11- livs[zl}z:};)l: OBc-i- Lina- A(r;::ll_a_ Unde- Hu  B-Far- v B-Seli- S(;l-i- B/Y-Ca- 3,7-Seli- Ge?ra- o-Sdu-  B-Sdu- Bl hl(l:r(r)lll- Co-
cen o tamoat  men lool dren  canon mulen nesen rolen nen nen dinen nadien niol ren ren lon lupulon

Opal 1983 160 75 28 65 0 27 473 0 27 2 0 56 0 6 6,7 49 0,74 14,3 30,7
Orion 1314 345 14 31 41 0 26 326 0 26 2 3 50 0 1 53 3,6 0,69 27,2 49,8
Perle 1616 316 4 100 26 0 16 379 0 23 1 4 49 0 2 43 33 0,77 29,9 52,4
Polaris 2475 384 99 203 16 0 17 409 0 23 2 3 50 0 4 18,4 4,6 0,25 22,4 433
Record 2316 77 1 4 47 0 31 661 0 25 2 5 51 0 1 1,9 4,7 239 24,6 38,7
Relax 2700 442 22 11 25 0 38 696 0 42 3 6 66 0 16 0,9 7.4 8,29 437 30,8
Rottenburger 1935 90 4 2 37 0 24 680 0 25 2 4 49 0 2 1.4 43 3,16 27,1 40,0
Rubin 3990 758 103 44 36 0 11 523 0 31 60 139 62 1 10 11,9 4,1 034 323 52,1
Saazer 3951 1 6 14 102 0 74 742 33 32 2 4 63 0 7 3,4 4,1 1,21 23,2 39,9
Saphir 2916 195 19 49 86 2 106 475 0 30 17 38 49 54 5 2,6 45 1,73 15,0 40,9
Sladek 2154 300 3 80 58 0 25 508 0 25 2 5 54 0 3 6,0 3,7 0,62 20,0 434
Smaragd 2585 107 33 18 83 0 21 608 0 30 10 7 57 0 7 3,7 4,1 1,12 173 32,7
Sorachi Ace 1907 345 0 47 30 0 22 540 0 33 2 5 65 0 8 9,1 5,7 0,62 26,0 51,5
Spalter 4063 6 11 10 119 0 86 764 26 33 2 6 61 1 17 3,1 4.8 1,54 232 38,8
Spalter Select 3936 311 43 8 166 19 50 535 59 33 26 55 49 76 2,4 3,1 1,29 22,1 39,5
Strisselspalter 1965 178 8 6 60 38 11 515 0 47 42 89 58 94 2 2,7 4,5 1,67 194 36,2
Tango 8215 424 17 7 194 39 64 248 107 51 108 223 58 173 25 6,5 8.4 1,29 223 373
Target 3624 985 1 120 82 0 39 403 0 35 4 10 71 14 1 8,8 4,1 0,46 358 61,7
Tettnanger 3925 56 7 11 114 0 91 770 28 35 2 5 61 0 15 2,6 32 1,23 247 41,5
Vojvodina 2653 314 3 86 20 0 26 527 0 21 2 3 44 0 3 4,0 2,6 0,66 29,7 59,1
WFG 4946 33 8 13 80 0 65 777 40 27 3 6 50 0 2 22 2,8 1,28 248 41,1
Xantia 3733 643 21 416 26 0 14 345 100 18 19 45 41 0 9 9,5 33 035 268 46,5
Yeoman 2274 559 83 71 28 0 17 406 0 16 24 59 40 0 10 10,1 4,0 0,4 233 42,6
Zenith 2883 345 1 177 73 0 27 511 0 18 49 120 46 0 5 5.8 2,6 0,44 278 50,8
Zeus 2120 475 73 2 21 0 5 416 0 64 11 22 124 38 7 13,7 4,5 033 342 56,9
Zitic 2156 8 3 41 24 0 32 560 0 23 2 4 48 0 15 2,7 3,6 1,36 21,1 41,4

Atherische Ole = Relativwerte, B-Caryophyllen = 100, o- und B-Séuren in % Iftr., Analoga in % der a- bzw. B-Séauren
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7.5 Qualititssicherung bei der alpha-Siaurenanalytik fiir Hopfenlie-
ferungsvertrige

7.5.1 Ringanalysen zur Ernte 2023

Seit dem Jahr 2000 gibt es bei den Hopfenliefervertrdgen eine Zusatzvereinbarung, in der
die a-Séurengehalte Beriicksichtigung finden. Der im Vertrag vereinbarte Preis gilt, wenn
der a-Sdurengehalt in einem sogenannten Neutralbereich liegt. Wird dieser Neutralbereich
iiber- bzw. unterschritten, gibt es einen Zu- oder Abschlag. Im Pflichtenheft der Arbeits-
gruppe fiir Hopfenanalytik ist genau festgelegt, wie mit den Proben verfahren wird (Proben-
teilung, Lagerung), welche Laboratorien die Nachuntersuchungen durchfiihren und welche
Toleranzbereiche fiir die Analysenergebnisse zugelassen sind. Auch im Jahr 2023 hatte die
Arbeitsgruppe IPZ 5d wieder die Aufgabe, Ringanalysen zu organisieren und auszuwerten,
um die Qualitit der a-Sdurenanalytik sicherzustellen.

Im Jahr 2023 haben sich folgende Laboratorien an dem Ringversuch beteiligt.

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

Hallertauer Hopfenveredelungsgesellschaft (HHV), Werk Mainburg
Hallertauer Hopfenverwertungsgenossenschaft (HVG e. G.), Mainburg
AGROLAB Agrarzentrum GmbH, Leinefelde

Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Arbeitsbereich Hopfen, Hiill
BayWa AG Tettnang

Der Ringversuch startete im Jahr 2023 am 12. September und endete am 10. November, da
in dieser Zeit der Grofteil der Hopfenpartien in den Laboratorien untersucht wurde. Insge-
samt wurde der Ringversuch neunmal (9 Wochen) durchgefiihrt. Das Probenmaterial wurde
dankenswerterweise vom Hopfenring Hallertau zur Verfiigung gestellt. Jede Probe wurde
immer nur aus einem Ballen gezogen, um eine groBtmdgliche Homogenitit zu gewéhrleis-
ten. Jeweils am Montag wurden die Proben in Hiill mit einer Hammermiihle vermahlen, mit
einem Probenteiler geteilt (Abb. 68), vakuumverpackt und zu den einzelnen Laboratorien
gebracht. An den darauffolgenden Wochentagen wurde immer eine Probe pro Tag analy-
siert. Die Analysenergebnisse wurden eine Woche spéter nach Hiill zuriickgegeben und dort
ausgewertet. Im Jahr 2023 wurden insgesamt 34 Proben analysiert.

Hammermiihle

Probenteiler

Abb. 68: Hammermiihle und Probenteiler
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Die Auswertungen wurden so schnell wie mdglich an die einzelnen Laboratorien weiterge-
geben. Die Abb. 69 zeigt eine Auswertung als Beispiel, wie ein Ringversuch im Idealfall
aussehen sollte. Die Nummerierung der Laboratorien (1-7) entspricht nicht der obigen Zu-
sammenstellung.

Nr. 28: SIR (31.10.2023)
mean 2,60
Labor KW mittel| s cvr | z-score sr 0,027
1 2,56 2,62 | 2,59 |0,042| 1,6 | -0,126 sL 0,050
2 2,60 2,63 | 2,62 |0,021| 0,8 0,314 sR 0,057
3 2,60 2,63 | 2,62 | 0,021 0,8 0,314 vkr 1,03
4 2,50 2,55 | 2,53 [0,035| 1,4 | -1,269 vkR 2,19
5 2,59 2,61 | 2,60 |0,014| 0,5 0,050 r 0,07
6 2,54 2,55 | 2,55 /0,007| 0,3 | -0,917 R 0,16
7 2,67 2,71 | 2,69 |0,028| 1,1 1,634 Min 2,50
Max 2,71
3,00
2,90
2,80
2,70
2,60 — I //‘
2,50
2,40
2,30
2,20
2,10
2,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Abb. 69: Auswertung einer Ringanalyse als Beispiel

Im Jahr 2023 wurde auch noch zusitzlich der z-Score in die Auswertung mitaufgenommen.
Der z-Score berechnet sich nachfolgender Formel (Formel 7.1):

mittel — mean
SR

Z— Score =

Formel 7.1

Die Berechnung der Ausreiflertests erfolgt gemdf DIN ISO 5725. Innerhalb der Laborato-
rien wurde der Cochran-Test (Formel 7.2) und zwischen den Laboratorien der Grubbs-Test
(Formel 7.3) gerechnet.

2
Smax

2
255

Cochran: (C=

Formel 7.2

Bei 8 Laboratorien und einer Doppelbestimmung muss bei oo = 1% C kleiner als 0,794 und
bei o = 5% C kleiner als 0,680 sein, sonst wird ein Ausreiller erkannt.
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Grubbs: G = —lxm“x_x
S

Formel 7.3

Bei 8 Laboratorien und einer Doppelbestimmung muss bei o = 1% G kleiner als 2,274 und
bei o = 5% G kleiner als 2,126 sein, sonst wird ein Ausreiller erkannt. Aber auch der z-
Score kann zum Erkennen von Laborausreilern verwendet werden. Ist der z-Score kleiner
als -2 oder grofer als 2, dann sind dies Ausreif3er.

Tab. 16: Ausreifser des Jahres 2023

Cochran Grubbs
Probe o =0,01 o = 0,05 o =0,01 o = 0,05
14 Lab. 7
18 Lab. 7
31 Lab. 6
Gesamt: 0 1 1 1

Die Toleranzgrenze d:i., die die Differenz angibt innerhalb der Messungen nicht unter-
schieden werden konnen, berechnet sich nach Formel 7.4, wobei r die Wiederholbarkeit und
R die Reproduzierbarkeit ist (Formel 7.5).

y T
irit. = |%1 = Xaljrie, = |R% — 1 F &= 8 % 28 — R= Sp & 2,8

Formel 7.4 Formel 7.5

Seit dem Jahr 2013 gibt es 5 alpha-Klassen und neue Toleranzgrenzen. Die Tab. 17 zeigt
die neue Einteilung und die Uberschreitungen des Jahres 2023.

Tab. 17: aktualisierte alpha-Siurenklassen und Toleranzgrenzen sowie deren Uberschrei-
tungen im Jahr 2023

<50% |50%-80%|81%-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
Uberschreﬂungen 0 0 0 0 0
im Jahr 2023

Im Jahr 2023 gab es keine Uberschreitungen der zugelassenen Toleranzgrenzen.

In der Abb. 70 sind alle Analysenergebnisse fiir jedes Labor als relative Abweichungen zum
Mittelwert (= 100 %) differenziert nach a-Sdurengehalten <5 %, >=5 % und <10 % sowie
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>=10 % zusammengestellt. Aus dieser Grafik kann man sehr gut erkennen, ob ein Labor
tendiert, zu hohe oder zu tiefe Werte zu analysieren.

Proben mit a-Saurengehalten < 5 % Proben mit a-Saurengehalten >=5 % and < 10 %
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113 115
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Abb. 70: Analysenergebnisse der Laboratorien relativ zum Mittelwert

Das Hiiller Labor hat die Nummer 5. Im Jahr 2023 waren die a-Séurengehalte sehr niedrig,
deshalb gab es wieder mehr Proben mit niedrigeren o-Sdurengehalten unter 5 %.

7.5.2  Auswertung von Kontrolluntersuchungen

Zusitzlich zu den Ringversuchen werden seit dem Jahr 2005 Kontrolluntersuchungen
durchgefiihrt, die die Arbeitsgruppe IPZ 5d auswertet und dann die Ergebnisse an die betei-
ligten Laboratorien sowie an den Hopfenpflanzer- und Hopfenwirtschaftsverband weiter-
gibt. Ein Erstuntersuchungslabor wéhlt drei Proben pro Woche aus, die dann gemédl des
Pflichtenhefts der AHA von drei verschiedenen Laboratorien analysiert werden. Der Erst-
untersuchungswert gilt, wenn der Mittelwert der Nachuntersuchung und der Erstuntersu-
chungswert innerhalb der Toleranzgrenzen (Tab. 17) liegen. Die Tab. 18 zeigt die Ergeb-
nisse des Jahres 2023. In allen Féllen wurden die Erstuntersuchungswerte bestitigt. Seit der
Ernte 2020 ist auch das Labor der BayWa Tettnang ein Erstuntersuchungslabor.
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Tab. 18: Kontrolluntersuchungen des Jahres 2023
Probenbezeichnung Erstuntersu- Erstunter- | Nachuntersuchung | Mittel- Erge:.bflis

chungslabor suchung 1 2 3 wert | bestitigt

41983 HTU Agrolab 11,4 112] 11,5 11,9 11,53] ja
42055 HAL Agrolab 4.4 43| 44| 45| 441 ja
42072 HTR Agrolab 4,6 43| 45| 45| 445 ja
Partiennr. 15539 TET BayWA 3,0 30 3,1 32| 3,10| ja
Partiennr. 25621 PER BayWA 6,4 63| 64| 64| 637 ja
Partiennr. 45871 PLA BayWA 18,3 17,6 | 17,8| 18,0 17,8 ja
HMG, 42390 HVG Mainburg 19,4 193 19,7 19,7 19,57 ja
HKS, 41905 HVG Mainburg 12,4 12,0 122] 123] 12,17| ja
HMG, 42390 HVG Mainburg 12,6 12,7 12,9] 13,1] 12,90 ja
KW 40-HTU HV St. Johann 14,3 14,0 | 14,1] 143] 14,13| ja
KW 40-HKS HV St. Johann 11,5 11,5 11,6 11,8 | 11,64 ja
KW 40-PER HV St. Johann 6,4 63| 64| 65| 641 ja
KW 41 - NUG HHV Au 11,8 11,7 11,7] 11,9] 11,77 ja
KW 41 - HMG HHV Au 11,7 1,6 11,7] 12,0] 11,77 ja
KW 41 - HKS HHV Au 13,9 13,6 | 13,6] 142| 13,80 ja
47016 HKS Agrolab 11,0 11,3 11,3] 11,5] 1135 ja
47353 HKS Agrolab 12,0 11,8 12,0] 122] 12,00| ja
44862 HKS Agrolab 11,7 1,4 11,5 11,6] 11,5 ja
Probennr. 362, Sorte HTR BayWA 5,4 5,0 5,3 5,4 5,22 ja
Probennr. 356, Sorte HBC BayWA 9,1 9,0 9,0 9,2 9,05 ja
Probennr. 802, Sorte HKS BayWA 14,2 13,8 13,9 14,1 | 13,95 ja
KW 44 51297, Sorte HKS HVG Mainburg 14,6 144 | 14,6| 14,7 14,57 ja
KW 44 47173, Sorte HMG HVG Mainburg 10,4 10,5 10,7| 10,9| 10,68 ja
KW 44 46527, Sorte TTN HVG Mainburg 14,7 144 | 14,8| 150 14,74 ja
KW 45 — 46183, Sorte PER HYV St. Johann 5,7 5,5 56| 5,7 5,58 ja
KW 45 — 48105, Sorte HMG HV St. Johann 10,4 10,0 10,1] 10,5] 10,19| ja
KW 45 — 47902, Sorte HKS HV St. Johann 11,4 1,0 11,2} 11,3] 1L17| ja
KW 46 - HMG HHV Au 12,1 12,0 12,0] 12,4] 12,13| ja
KW 46 - HKS HHV Au 14,0 13,7 14,0| 144| 14,05| ja
KW 46 - TTN HHV Au 12,6 12,5 12,7] 12,8] 12,67| ja
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7.5.3

Nachuntersuchungen der Ernte 2023

Seit dem Jahr 2019 ist das Labor in Hiill als Nachuntersuchungslabor eingebunden und wer-
tet die Ergebnisse aus. Ab der Ernte 2020 wurde dann auch das Labor der BayWa in Tett-
nang als Untersuchungslabor zugelassen (Tab. 19).

Tab. 19: Verteilungsschliissel Nachuntersuchungslabore

Labor der Labore der
Erstuntersuchung Nachuntersuchung

ggz llé/llallinburg HVG Mainburg HV St. Johann LfL Hiill
HV St. Johann HVG Mainburg HHV Mainburg LfL Hiill
HVG Mainburg HV St. Johann HHV Mainburg LfL Hiill
AGROLAB HV St. Johann HHV Au LfL Hiill
BayWa Tettnang HV St. Johann HHV Au LfL Hiill

Die Auswertung der Nachuntersuchung wird als LfL. Nachuntersuchungsbericht innerhalb
von drei Werktagen nach Eingang der Nachuntersuchungsergebnisse an das Erstuntersu-
chungslabor tibermittelt, das umgehend eine Weiterleitung an den Auftraggeber der Nach-
untersuchung veranlasst. Im Jahr 2023 gab es insgesamt 36 Nachuntersuchungen. In drei
Fiéllen wurde der Erstuntersuchungswert nicht bestitigt (gelbe Markierung). Die Tab. 20
zeigt die Nachuntersuchungsergebnisse in aufsteigender zeitlicher Reihenfolge. 17 Nach-
untersuchungen wurden im Auftrag von Agrolab durchgefiihrt, 9 von der HV St. Johann
und jeweils 5 von der HVG e. G. Mainburg und der HHV Au. Von den Sorten lag die Sorte
Herkules HKS mit 24 Nachuntersuchungen an erster Stelle.

Tab. 20: Nachuntersuchungen des Jahres 2023

. Erstuntersu- | Erstunter- | Nachuntersuchung | Mittel- | Ergebnis
Probenbezeichnung -
chungslabor suchung 1 2 3 wert | bestitigt
43610 HTR Agrolab 4,8 52 |53 5,5 5,33 nein
Partiennr. 1920125, Sorte PER HHV Au 6,6 6,8 | 6,9 6,7 6,80 ja
45326 PER Agrolab 6,7 6,7 | 6,7 6,8 6,73 ja
45308 PER Agrolab 6,8 6,6 | 6,7 6,7| 6,67 ja
45376 HKS Agrolab 11,9 1,8 [ 11,9 | 12,2 11,97 ja
Agrolab-Anal . 48974, Sort
grofab-atalysennt SO HAV Au 1,4 |1 (11 | 1| 11230 ja
HKS
Agrolab-Anal . 49675, Sort
HgKr ;’ ab-Andlysennt SN HHY Au 129 129 [12,9 | 132] 13,00 ja
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. Erstuntersu- | Erstunter- | Nachuntersuchung | pittel- | Ergebnis
Probenbezeichnung -
chungslabor suchung 1 2 3 wert | bestitigt
Sorte HHKS, Bezeichnung 50486 HYV St. Johann 11,7 14,1 | 14,2 14,4 14,23 nein
Sorte HHKS, Bezeichnung 50330 HYV St. Johann 10,7 10,5 | 10,8 11,1| 10,80 ja
rte DEH HTR, Bezeich
Sorte » DEZCICHIUng HV St. Johann 5.4 52 |52 52| 520  ja
42495
Sorte PLA, Analysennr. 44472 HVG Mainburg 15,8 16,1 | 16,3 16,3| 16,23 ja
Sorte HMG, Agrolab Nr. 44630 Agrolab 11,0 10,9 | 11,0 11,0 10,97 ja
Sorte HKS, Analysen Nr. Agrolab
orte RS, Analysen ML ABIOY | Hv st. Johann 140 | 11,6 [11,7 12,1 [11,80 nein
50335
Sorte HKS, Analyse. Nr. 50464 HV St. Johann 13,5 | 13,4 13,5 | 13,8] 13,57 ja
rte HKS, Agrolab-Anal :
Sorte HKS, Agrolab-Analysennr. 1y o) 11,3 | 113 | 11,4 | 11,5] 11,40 ja
48789
Sorte HKS, Analysen-Nr. 53144 HYV St. Johann 13,1 13,0 | 13,2 13,4 13,20 ja
rte HKS, Analysen Nr. Agrol
Sorte HKS, Analysen Nr. Agrolab | vy piburg | 140 | 140 | 141 | 141] 1407  ja
51566
Sorte HKS, Analysen Nr. Agrolab
orte THRS, ANAysell Rt A8 HVG Mainburg | 142 | 14,0 [ 14,3 | 143| 1420]  ja
52059
Sorte HKS, Analysen Nr. Agrolab
orte THRS, Analysell [t A8 HVG Mainburg | 14,0 | 13,9 [ 13,9 | 140| 1393 ja
50975
47016 HKS Agrolab 1,0 11,3 [11,3 | 11,5 1135 ja
47353 HKS Agrolab 120 | 11,6 [12,0 | 122] 12,00 ja
44862 HKS Agrolab 1,7 | 11,4 [11,5 | 11,6] 11,50| ja
Sorte HHKS, Analysen Nr. Agrolab
orte - ANALYSER L ALTOMY | 1y St. Johann 12,5 12,1 [12,3 | 12,6] 1233] ja
50101
Sorte HHKS, Analysen Nr. Agrolab
orte - ANALYSER WL ABTOEY | 1y St Johann 1,6 | 11,5 [11,5 | 11,9 11,63 ja
49690
46461, PER Agrolab 6,7 6,6 | 6,7 67| 667 ja
50740, HKS Agrolab 150 | 149 152 | 155] 1520 ja
53579, HKS Agrolab 122|120 [ 122 | 12,6] 1227 ja
53016, HKS Agrolab 12,5 | 123 123 | 127] 1243  ja
52365, HKS Agrolab 13,5 13,0 [13,1 | 133] 13,13 ja
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. Erstuntersu- | Erstunter- | Nachuntersuchung | pittel- | Ergebnis
Probenbezeichnung -
chungslabor suchung 1 2 3 wert | bestitigt
50784, HKS Agrolab 14,1 13,8 | 14,0 14,3| 14,03 ja
49497, HKS Agrolab 13,6 13,0 | 13,1 13,4 13,17 ja
rte HMG, Anal Nr. Agrol
Sorte HMG, Analysen Nr. Agrolab | vy pinburg | 114 | 116 | 118 | 12.0] 1181]  ja
53513
Probe 52816, Sorte HKS HYV St. Johann 13,9 13,8 | 13,9 14,1 13,93 ja
Probe 54236, Sorte PER Agrolab 6,4 6,1 | 6,1 6,1 6,10 ja
Probe 54234, Sorte HTR Agrolab 4.9 4,6 | 4,6 46| 4,60 ja
Agrolab-Anal . 44080, Sort:
grorab-Analysennt SN HHY AU 103|100 10,1 | 103| 10,13 ja
HMG, Partiennr. 1140233

Die Ergebnisse der Kontroll- und Nachuntersuchungen werden jahrlich im Juli oder August
in der Hopfenrundschau ver6ffentlicht.

Tab. 21: Anzahl der Nachuntersuchungen und Beanstandungen von 2019 — 2023

Nachuntersuchungen | Anzahl Beanstandungen

2019 47 1
2020 42 1
2021 33 0
2022 42 1
2023 36 3
7.6 Untersuchungen zur Biogenese der Bitterstoffe und Ole von neuen
Zuchtstaimmen

Bei neueren Zuchtstimmen werden jedes Jahr umfangreiche Biogeneseversuche zu den
dtherischen Olen und Bittersoffen gemacht, um Informationen zu den richtigen Erntezeit-
punkten zu bekommen. Die Tab. 22 zeigt die Erntezeitpunkte, wobei {iber die verschiedenen
Jahre leichte Verschiebungen der Erntetermine moglich sind.

Tab. 22: Erntezeitpunkte der Biogeneseversuche

TO T1 T2 T3 T4 TS5 T6
16. 21. 28. 4. 11. 18. 25.
August August | September | September | September | September | September

[l [l

[ [
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Abb. 71: Biogenese der Ole und der Bitterstoffe bei der Sorte Titan am Standort Stadelhof
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Abb. 72: Biogenese der Ole und der Bitterstoffe bei der Sorte Tango am Standort Stadel-

hof

Aus den Grafiken ist gut erkennbar, dass der Olgehalt wesentlich stirker vom Erntezeit-
punkt abhingig ist als der Gehalt der Bitterstoffe. Will man ein ausgeprigtes Aroma, dann
muss man spater ernten. Die neue Sorte Tango hat relativ zu ihrem alpha-Saurengehalt (7,5
— 11,0 %) einen sehr hohen Olgehalt (2,4 — 4,0 ml/100 g Hopfen). Auch scheinen sich die
klimatischen Bedingungen unterschiedlich auf die Inhaltsstoffe auszuwirken. In trockenen
und heiBen Jahren steigt die Olkonzentration sogar noch an. Das Jahr 2021 war ideal fiir die
a-Séuren. In diesem Jahr gab es Rekord-a-Siurenergebnisse, aber die Olgehalte waren ge-
ringer. Im trockenen heiBen Jahr 2022 waren die a-Siurengehalte sehr gering, aber die Ol-
gehalte waren relativ hoch. Im Jahr 2023 waren die alpha-Gehalte dhnlich niedrig wie im
Jahr 2022. Die Sorte Titan fiel auch im alpha-Séuren Vergleich zu 2022 etwas ab und die
Olgehalte waren bei beiden Sorten niedriger als 2022.
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7.7 Entwicklung von NIRS-Kalibrierungen auf Basis von Kondukto-
meter- und HPLC-Daten mit dem neuen Nahinfrarot-Reflektions-
Spektroskopie-Geriit

Seit dem Friihjahr 2017 hat das Labor in Hiill ein neues NIRS-Gerit, das von der Gesell-
schaft fiir Hopfenforschung komplett finanziert wurde (Abb. 73).

., =
| ’ u

Abb. 73: NIRS-Geridt der Firma Unity Scientific

Das Gerit ist mit den Gerdten bei AQU in Freising kompatibel. Die alte Kalibrierung vom
Foss-Gerit konnte mit Hilfe einer mathematischen Transformation an das neue Gerit ange-
passt werden.

Es wurde aber auch begonnen eigene Kalibrierungen basierend auf Konduktometer- und
HPLC-Daten auf diesem Geriét zu entwickeln. Die Kalibrierungen werden jedes Jahr mit
den Proben des Ringversuchs erweitert und validiert. Die Abb. 74 zeigt die Korrelationen
der einzelnen Parameter zwischen Labor-Werten und NIRS-Werten.
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Abb. 74: Korrelationen zwischen Laborwerten und NIRS-Werten

In der Tab. 23 sind die statistischen Parameter zur Bewertung der Prézision fiir die Kali-
brierungen zusammengestellt. Unter dem Bias versteht man die systematische Abweichung
zwischen den NIRS-Werten und den Laborwerten. SEP steht fiir Standard Error of Predic-
tion, das ist der Standardfehler zwischen NIRS-Werten und den Werten der Validierungs-
proben. Der SEP wird nach Formel 7.6 berechnet. Den sogenannten zufillige Fehler SEP(C)
erhilt man nach Formel 7.7. R? ist das Bestimmtheitsmal zwischen NIRS-Werten und La-
borwerten. Je hoher R? ist, desto besser ist die Korrelation.
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SEP = ‘Z(J::_ ly‘) SEP(C) = /SEP% — Bias?
N

Formel 7.6 Formel 7.7

Tab. 23: statistische Parameter zur Prdzisionsbewertung der NIRS-Methoden

Methode Bias SEP SEP(C) R?

Konduktometerwert 0,159 0,686 0,667 0,987
Cohumulon (HPLC) - 0,023 0,236 0,234 0,972
n + Adhumulon (HPLC) - 0,029 0,337 0,335 0,993
alpha-Sauren (HPLC) 0,014 0,413 0,413 0,994
Colupulon (HPLC) 0,026 0,164 0,162 0,911
n + Adlupulon (HPLC) 0,068 0,227 0,216 0,928
beta-Sauren (HPLC) 0,030 0,279 0,277 0,946

Besonders die Konduktometerwerte und die HPLC alpha-Saurenwerte sind mit den NIRS-
Werten schon ganz gut korreliert. Zur Bestimmung der 3-Séuren ist die NIRS-Methode et-
was schlechter. Durch das jahrliche Hinzufiigen neuer Datensitze werden die Kalibrierun-
gen kontinuierlich verbessert. Fiir die Hopfenziichtung ist die Nahinfrarotspektroskopie eine
sehr wertvolle Methode, da man viele Proben pro Tag messen kann und keine Losungsmittel
benotigt, die teuer entsorgt werden miissen. Als Methode fiir die Hopfenliefervertrdge ist
jedoch NIRS noch zu ungenau, so dass hier die konduktometrische Titration eingesetzt wird.

7.8 Alpha-Sauren-Stabilitiat der neuen Hiiller Zuchtsorten gegeniiber
Jahrgangsschwankungen

Mittlerweile sind auch bei den neuen Hiiller Zuchtsorten alpha-Sduredaten von den Jahren
2012 bis 2023 vorhanden und konnen mit Hilfe von Box-Plot Darstellungen sehr schon
visualisiert werden. In der Abb. 75 ist die Darstellung einer Box-Plot Auswertung kurz er-
lautert.
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Abb. 75: Erlduterung einer Box-Plot Darstellung

Die Abb. 76 und Abb. 77 zeigen Box-Plot Auswertungen der offiziellen AHA-Ergebnisse.
Aus den Abbildungen ist sehr gut ersichtlich, dass die neuen Hiiller Zuchtsorten gegeniiber
Jahrgangsschwankungen wesentlich stabiler sind als z. B. die Sorten Perle und Northern
Brewer.
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Abb. 76: Box-Plot Auswertung Aromasorten
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Abb. 77: Box-Plot Auswertung Bittersorten
7.9 Etablierung der Analytik von Alkaloiden in Lupinen

Fiir die Arbeitsgruppe IPZ 1b Gilinther Schweizer wurde die Analytik von Alkaloiden in
Lupinen etabliert. Zuerst wurde eine geeignete Probenvorbereitungsmethode erarbeitet und
dann eine GC-Methode zur Analytik. Die Abbildung 78 zeigt das Verfahren der Probenvor-

bereitung.
Vermahlen der Proben —_— Extraktion mit 0,1 n HCL —_—
Einstellen des pH-Werts auf
Abzentrifugieren der Feststoffe —_— I 12 p1 4 . —
Ausschutteln der Alkaloide mit Essig- Abrotieren des Losungsmittels,

saureethylester im Scheidetrichter —_— hinzufligen von Koffein Standard —_—

(dreimal mit je 20 ml) als Ethanolldsung

Abfullen der Probe in 2 ml
Vials, GC-Analyse

Abb.

78: Probenvorbereitung Alkaloidanalytik
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Die Abb. 79 veranschaulicht die GC-Analyse.
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Abb. 79: Gaschromatogramm von Alkaloiden in Lupinen

Hauptverbindung ist das Lupanin. Es konnten auch noch Spartein, Hydroxylupanin, Mul-
tiflorin und Albin identifiziert werden. Die quantitative Auswertung erfolgt liber Koffein
als internen Standard. Es sind noch einige unbekannte Peaks vorhanden, diese miissten mit
Standards iiberpriift werden. Im Jahr 2023 wurden insgesamt 158 Proben gemessen.

7.10 Kontrolle der Sortenechtheit im Jahr 2023

Die Uberpriifung der Sortenechtheit fiir die Lebensmitteliiberwachungsbehdrden als Amts-
hilfe ist eine Pflichtaufgabe der Arbeitsgruppe IPZ 5d.

Sorteniiberpriifungen fiir die Lebensmitteliiberwachungsbehérden (Landratsamter) fiir das
Jahr 2023: 14

davon Beanstandungen: 0
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8 Okologische Fragen des Hopfenbaus

Dr. Florian Weihrauch, Dipl.-Biol.

Die Aufgabe der Arbeitsgruppe ist grundsitzlich Fortschreibung des Wissensstandes und
angewandte Forschung zur umweltgerechten und 6kologischen Hopfenproduktion. Dazu
gehoren Diagnose, Beobachtung und Monitoring des Auftretens tierischer Schidlinge des
Hopfens und ihrer Gegenspieler. Dies erfolgt insbesondere mit Blick auf die fortschreitende
Klimaédnderung und die nachfolgende Verdnderung der Biozonosen sowie Entwicklung und
Evaluierung biologischer und anderer 6ko-tauglicher Pflanzenschutzverfahren. Die Arbeits-
gruppe basiert vorwiegend auf der Einwerbung von Forschungsmitteln fiir 6kologische Fra-
gestellungen im Hopfenbau.

8.1 Weiterentwicklung kulturspezifischer Strategien fiir den 6kologi-
schen Pflanzenschutz mit der Hilfe von Sparten-Netzwerken —
Sparte Hopfen

Triger: Bund Okologische Lebensmittelwirtschaft (BOLW e.V.) und Bayerische

Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Pflanzenbau und Pflanzen-
zlichtung, AG Hopfenokologie (IPZ 5Se)

Finanzierung: Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) iiber Bundespro-
gramm Okologischer Landbau und andere Formen nachhaltiger Land-
wirtschaft (BOLN-Projekt 28150E095)

Projektleitung: Dr. F. Weihrauch

Bearbeitung: Dr. F. Weihrauch, M. Obermaier

Kooperation: Bund Okologische Lebensmittelwirtschaft (BOLW e.V.)
Laufzeit: 15.08.2017-31.12.2023 (Projektverldngerung)

Vorgehensweise und Ziel

Das gesamte Forschungsvorhaben hat den Aufbau von sechs Kulturnetzwerken (Ackerbau,
Gemiise, Hopfen, Kartoffel, Obst und Weinbau) zum Thema Pflanzengesundheit im Oko-
logischen Landbau zum Ziel, wobei jeweils Spartenkoordinatoren als zentrale Ansprech-
partner dienen. Die Gesamtkoordination liegt in den Hinden des BOLW, die Sparte Hopfen
wird von IPZ 5e in Hiill koordiniert. Zu den Aufgaben des Koordinators gehort der Aufbau
des Kulturnetzwerks als eine stabile Gruppe von Praxisbetrieben, die Beratung von Betrie-
ben, die an einer Umstellung interessiert sind, die Erfassung von Fragestellungen zur Pflan-
zengesundheit in der jeweiligen Kultur, die Erfassung und Verbreitung von Innovationen
und Forschungsbedarf sowie die Formulierung von Strategien fiir jede Kultur.

Innerhalb des Netzwerkes Oko-Hopfen erfolgt die Kommunikation vorwiegend iiber zwei
bis drei Treffen der Akteure pro Jahr, darunter einem speziellen Workshop fiir alle Betriebe.
Der Austausch zwischen den Kulturnetzwerken und der Gesamtkoordination sollte eben-
falls tiber mindestens einen Workshop pro Jahr erfolgen. Aus Sicht der Sparte Hopfen waren
2023 die wichtigsten Veranstaltungen der Hopfenbautag im Rahmen der Bioland-Woche
(07.02.2023), ein ,Runder Tisch zu aktuellen Problemen des Pflanzenschutzes im Oko-Hop-
fenbau‘ in Hiill am 30.03.2023 mit lebhafter Diskussion und direktem Austausch zwischen
den Praktikern (28 Teilnehmer) und nicht zuletzt die traditionelle Sommerexkursion des
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,Arbeitskreises Okohopfen‘, die diesmal mit 53 Teilnehmern am 25. und 26. Juli 2023 in
das ober-osterreichische Miihlviertel fiihrte (Abb. 80).

Hauptziel des Forschungsvorhabens ist es in erster Linie, gezielte Managementstrategien zu
verfolgen und sich weniger auf den Input phytomedizinisch wirksamer Substanzen in das
Kultursystem zu verlassen. Die Erwartungen von BLE bzw. BMEL als Auftraggeber sind
in den Bereichen Fortschritt und Innovationen angesiedelt, d.h. hier wird idealerweise die
Entwicklung neuer Management- bzw. Anbausysteme verfolgt, mit einem schliissigen Ar-
beitsprogramm als Ergebnis. Dieses 'Strategiepapier' dient als Abschluss des ersten Teils
des Forschungsvorhabens und wurde bereits Ende des Jahres 2022 verdffentlicht.

Abb. 80: Gruppenbild der Teilnehmer an der Sommerexkursion des Arbeitskreises Oko-
hopfen im Juli 2023 in das Miihlviertel in Oberosterreich

8.2 Entwicklung eines Malinahmenkatalogs zur Forderung der Bio-
diversitit im Hopfenbau

Trager: Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Pflanzenbau

und Pflanzenziichtung, AG Hopfendkologie (IPZ 5e)

Finanzierung: Erzeugergemeinschaft Hopfen HVG e. G.

Projektleitung: Dr. F. Weihrauch

Bearbeitung: Dr. F. Weihrauch, Dr. I. Lusebrink, M. Obermaier

Kooperation: Interessengemeinschaft Niederlauterbach (IGN) e.V.; AELF Ingolstadt-

Pfaffenhofen, FZ Agrardkologie; Landesbund fiir Vogelschutz, KG Pfaf-

fenhofen; uNB, Landkreis Pfaffenhofen
Laufzeit: 01.03.2018 - 28.02.2026 (Projektverlangerung)

Ziel und Hintergrund

Nachdem die Jahre 2019 und 2020 von der Bayerischen Staatsregierung zu ,Jahren der Bio-
diversitét® erklart wurden, ist der Begriff Biodiversitit weiterhin in aller Munde. Bereits
Anfang 2018 hatte die EG HVG zusammen mit der LfL. damit begonnen, Mafinahmen zur
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Vermeidung des Artenschwundes und zur Forderung der Artenvielfalt in der Kultur Hopfen
einzuleiten. Dazu gehort beispielsweise die Evaluierung von Mafinahmen zur Férderung der
Artenvielfalt in und um die Hopfengérten, die Erstellung eines Arbeitskonzeptes, die For-
mulierung und Bearbeitung von Einzelthemen, und die Moderation des Umsetzungsprozes-
ses in die Hopfenbaupraxis. Grundsétzlich ist es nicht das Ziel des Projekts, die Produktivi-
tat wertvoller Acker- oder Hopfenflichen zu beeintréchtigen, sondern den Verzicht auf Nut-
zung bzw. die Umwidmung marginaler, unproduktiver oder kritischer Bereiche wie ,Eh-da-
Flachen".

Vorgehensweise

Wichtigster Schritt war der Aufbau eines kooperierenden Netzwerks moglichst vieler be-
troffener Verbénde, Organisationen und Einrichtungen, um gemeinsam zu einer konstruk-
tiven Herangehensweise und Losungen zu kommen. Mit eingebunden wurden neben der
LfL und der TUM bis dato das AELF Ingolstadt-Pfaffenhofen (Fachzentrum Agrardkolo-
gie), der LBV, die UNB am Landratsamt Pfaffenhofen, die IGN Niederlauterbach und alle
Organisationen im Haus des Hopfens.

Konzept der 'Biodiversititskulisse Eichelberg'

Der entscheidende Schritt wurde durch die intensive Zusammenarbeit mit der IGN Nieder-
lauterbach eingeleitet. In der Flur des klassischen Hopfenbaudorfes Eichelberg am Rand des
IImtals existiert ein praktisch geschlossenes Gewanne von 85 ha, das zum iiberwiegenden
Teil drei IGN-Betrieben gehdrt und von ihnen bewirtschaftet wird. Davon sind 34 ha (40 %)
Hopfenflachen, 28 ha (33 %) Ackerland und der Rest verteilt sich auf Gehdlzflachen, Griin-
land, Bliihflichen, Eh-da-Flachen und Sonderstandorte. Diese 'Biodiversititskulisse Eichel-
berg' bietet dank der kleinen Zahl an engagierten und an der Sache interessierten Grundbe-
sitzern und Landwirten auBergewohnliche Moglichkeiten, eine Vorzeigefldche zu entwi-
ckeln, die belegt, dass sich Hopfenbau und Artenvielfalt nicht ausschlieBen miissen, sondern
problemlos koexistieren konnen. Im Herbst 2020 wurde ein Aktionsplan entwickelt, in dem
die einzuleitenden Maf3nahmen skizziert wurden.

Mit der Umsetzung der MaBBnahmen wurde mit dem Friihjahr 2021 begonnen. Der Fokus
der ersten Arbeiten wurde auf die Schaffung und Etablierung von neuen Aufenthalts- und
Uberwinterungsraumen fiir Niitzlinge wie Raubmilben gelegt (Abb. 81). Diese Strukturen
wurden dann im Friihjahr 2022 mit Raubmilben aus dem Weinbau mittels Ubertragung von
Frostruten ,angeimpft‘. Zur Bewertung der Frage, inwieweit die Niitzlingsforderung einen
Beitrag zur biologischen Spinnmilbenbekdmpfung liefern kann, wurden vier Hopfengérten
der Kulisse Eichelberg jeweils etwa zur Hélfte geteilt — in einen konventionell mit Akarizi-
deinsatz bewirtschafteten Teil und einen Teil ohne Akarizid, aber mit Niitzlingen. Die Ent-
wicklung des Spinnmilbenbefalls in diesen Flichen wird alljahrlich beobachtet und kontrol-
liert. Zudem erfolgt in einem dieser Gérten alljdhrlich eine Versuchsernte, bei der Ertrag
und Qualitét beider Bereiche verglichen werden.
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Abb. 81: Ausgepflanzte natiirliche Niitzlingsquartiere in Eichelberg: , Wilder Wein,
eigentlich die Selbstkletternde Jungfernrebe Parthenocissus quinquefolia, an
Ankerseilen sowie Weinstécke an den Hopfensdulen

Ein weiterer wichtiger Teilbereich des Projekts betrifft die Offentlichkeitsarbeit. So ent-
stand fiir das Thema ,Hopfen und Artenvielfalt® in Eichelberg ein 2,5 km langer Rundweg
fiir Spaziergénger, an dem 16 Informationstafeln als Themenpfad aufgestellt wurden. Die
16 Tafeln informieren iiber Themen wie z. B. ,,Die Heidelerche®, ,,Rohbodenfldchen®,
»Spinnmilbenkontrolle mit Niitzlingen* oder ,,Ameisenlowen* (Abb. 82). Die Entwiirfe der
Infotafeln wurden unter Federfithrung der AG IPZ Se als Teamarbeit mit dem AELF IN-
PAF, der uNB am Landratsamt und dem LBV realisiert; die offizielle Einweihung des The-
menpfades erfolgte am 12. Juli 2023 mit zahlreichen Beteiligten und Presse. Seitdem er-
folgten auf Anfrage auch mehrere Fiihrungen entlang des Themenpfades durch die Bio-
diversitédtskulisse durch IPZ 5e, in dem die einzelnen Strukturen und MaBBnahmen vorge-
stellt und erldutert wurden (Abb. 83).
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Abb. 82: Infotafel zum Thema ,Florfliegen und Taghafte, exemplarisch fiir die natiirlich
vorkommenden Niitzlingsgilden im Hopfenbau, am Themenpfad , Hopfen und Ar-
tenvielfalt * in Eichelberg

Abb. 83: Lesesteinhaufen mit dazu passender Infotafel am Themenpfad ,Hopfen und Ar-
tenvielfalt * in Eichelberg
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8.3 Entwicklung einer technischen Moglichkeit zur Raubmilbenaus-
bringung

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

Finanzierung: Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Pflanzenbau
und Pflanzenziichtung, AG Hopfendkologie (IPZ 5e)

Projektleiter: Dr. F. Weihrauch

Bearbeitung: Dr. F. Weihrauch, Dr. 1. Lusebrink, M. Obermaier, A. Baumgartner,
M. Felsl

Kooperation: Betrieb Bliiml GbR, Diirnwind; Koppert Biological Systems

Laufzeit: 05/2021 —10/2024

Hintergrund, Vorgehensweise und Ziel

Der grofite europdische Niitzlingsproduzent, Koppert Biological Systems aus den Nieder-
landen, mochte in einem Pilot-Projekt in der Hallertau die Moglichkeiten einer technischen
Losung zur Raubmilbenausbringung im Hopfen testen und verbessern. Ziel ist eine unkom-
plizierte Anwendung von Raubmilben im Freiland zur Kontrolle der Gemeinen Spinnmilbe
Tetranychus urticae, die sich beziiglich Kosten und personellem Aufwand nicht gravierend
von einer Akarizid-Anwendung unterscheidet. In der Saison 2021 wurden hierfiir erste Ver-
suche mit einem speziell konstruierten Gerdt durchgefiihrt, das hinten am Traktor aufsitzt
und tiber sechs Ausblasrohre (drei Hohenstufen) die Raubmilben im Bestand verteilt. Nach-
dem 2021 beim Einsatz dieser Konstruktion ein GroBteil der Niitzlinge nicht direkt am Hop-
fen, sondern eher in der Fahrgasse landete, wurde 2022 eine modifizierte Vorgehensweise
getestet. Hierbei wurde sehr friih in der Vegetationsperiode bereits Anfang Mai nur die
frisch ausgetriebenen Hopfenpflanzen bodennah tiber zwei Ausblasrohre einmal behandelt.
Nachdem sich diese Methode als potenziell praxistauglich erwies, wurde im dritten Ver-
suchsjahr 2023 eine sehr dhnliche technische Losung und mit dem 16. Mai zu einem ver-
gleichbar frithen Zeitpunkt angewendet (Abb. 84). Die Applikation der Raubmilben auf dem
Tréagerstoff Sdgemehl erfolgte wiederum im Band auf die Hopfenreihen und somit ohne
Verluste auf die frisch ausgetriebenen Pflanzen (Abb. 85).

Nach den Erfahrungen aus langjéhrigen Versuchen am Hopfenforschungszentrum zum Ein-
satz von Raubmilben im Hopfen zur Spinnmilbenkontrolle wurde eine Mischung der beiden
Raubmilben Neoseiulus californicus und Phytoseiulus persimilis eingesetzt, die sich mit ei-
nem Aufwand von 100.000 Tieren pro Hektar als effektiv herausgestellt hat. Der Versuch
wurde erneut in Diirnwind durchgefiihrt (Sorte HKS). Als Vergleichsvarianten dienten eine
unbehandelte Kontrolle, der gespritzte Praxis-Teil (eine Anwendung mit Spirotetramat) des
Versuchshopfengartens und eine Ausbringung auf Bohnenbléattern (Applikation am 31. Mai
2023), die tiber die Jahre hinweg in allen Versuchen besonders erfolgreich war
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Abb. 85: Mit Scigemehl als Tréigersubstanz werden die Raubmilben bei der technischen
Applikation sanft an die jungen Hopfenreben geblasen
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Ergebnisse 2023

Zu Beginn der Saison lag der Spinnmilbenbefall praktisch bei null und die Spinnmilbenzah-
len stiegen bis zur Ernte auf ein Maximum von durchschnittlich lediglich zwei Tieren pro
Blatt — wie im Rest der Hallertau und Tettnangs war 2023 auch am Versuchsstandort nur
ein marginaler Spinnmilbendruck zu verzeichnen. Ein signifikanter Unterschied zwischen
den Varianten war in keinem Fall erkennbar.

Am 13. September 2023 wurde trotzdem wieder eine Versuchsernte durchgefiihrt. Die nicht
vorhandenen Unterschiede im Spinnmilbenbefall zwischen den Varianten spiegeln sich ent-
sprechend im Ertrag oder Alphasduregehalt der Ernte wider. Alle Raubmilbenparzellen und
die unbehandelte Kontrolle zeigten keine Unterschiede zum konventionellen Pflanzen-
schutz (Abb. 86). Irgendwelche Schéiden, die auf fehlenden Akarizideinsatz beruhen, kon-
nen wie in den Vorjahren ausgeschlossen werden.
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Abb. 86: Ergebnisse der Versuchsernte am 13.09.2023 zum Raubmilbeneinsatz in Diirn-
wind (Sorte HKS), verglichen mit unbehandelter Kontrolle und Akarizid-Einsatz

Ausblick

Fiir eine technische Raubmilbenausbringung, die konkurrenzfidhig zum Einsatz chemisch-
synthetischer Akarizide gegen Spinnmilben ist, miissen lediglich noch einige kleine Stell-
schrauben gedreht werden, beispielsweise wird noch der optimale Ausbringzeitpunkt ge-
sucht. Im kommenden Jahr 2024 sind weitere Einsétze bei Praxisbetrieben geplant und in
Diirnwind wird erneut ein grofler Exaktversuch angelegt. Die Ergebnisse aus 2023 lassen
aufgrund des sehr geringen und spiten Spinnmilbenbefalls keine weitreichenden Riick-
schliisse zu.
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8.4 Induzierte Resistenz gegen Spinnmilben im Hopfen

Trager: Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Pflanzenbau
und Pflanzenziichtung, AG Hopfendkologie (IPZ Se)

Finanzierung: Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU), Forderinitiative ‘Vermeidung
und Verminderung von Pestiziden in der Umwelt’, Férderkennzeichen:
AZ 35937/01-34/0

Projektleiter: Dr. F. Weihrauch

Bearbeitung: Dr. I. Lusebrink, M. Obermaier, A. Baumgartner, M. Felsl

Kooperation: 20 Praxisbetriebe aus dem integrierten Hopfenbau; Arbeitsgruppe
IPZ 5d, Hopfenanalytik

Laufzeit: 06/2021 — 05/2026

Hintergrund und Ziel

Die Gemeine Spinnmilbe kann in trockenen, heilen Sommern in kurzer Zeit sehr grof3e
Populationen aufbauen und dadurch teils enorme Qualitéts- und Ertragseinbuf3en im Hopfen
verursachen. In den letzten Jahrzehnten konnte in verschiedenen Pflanzenschutzversuchen
des Hopfenforschungszentrums beobachtet werden, dass Hopfenpflanzen nach iiberstande-
nem schwerem Spinnmilbenbefall in der Lage sind, sich in Folgejahren selbstéindig gegen
neuen, iberméfBigen Spinnmilbenbefall zu wehren.

Das Projekt InduResi untersucht, ob und inwieweit ein- oder zweijéhriger, starker Befall
von Hopfenpflanzen mit diesem Schidling die Anfilligkeit dieser Pflanzen gegeniiber
Spinnmilben durch ,,Induzierte Resistenz* in den Folgejahren senkt.

Vorgehensweise

Freilandversuche werden in der Hallertau und in der Anbauregion Tettnang in Baden-Wiirt-
temberg durchgefiihrt. In der Hallertau werden je zehn Versuchsgérten mit den Sorten Hal-
lertauer Tradition (HTR) und Herkules (HKS) sowie sechs Géirten mit Spalter Select (SSE)
regelmiBig auf Spinnmilben bonitiert. In Tettnang sind es fiinf Versuchsgérten der klassi-
schen Landsorte Tettnanger (TET).

Jeder Versuchsgarten beinhaltet eine Kontroll- und eine Praxisparzellen 4 ca. 500 m?. In der
Kontrollparzelle darf sich die Spinnmilbenpopulation frei entwickeln. Die Praxisparzelle
sollte praxisiiblich mindestens einmal mit einem Akarizid behandelt werden und mdglichst
spinnmilbenfrei sein. Fiir die Spinnmilbenbonitur werden jeweils aus der Mitte beider Par-
zellen Blitter aus dem unteren, mittleren und oberen Rebenbereich entnommen. Anhand der
Anzahl der Spinnmilben und deren Eiern wird der entsprechende Befallsindex (BI) berech-
net. Zudem werden auch die Niitzlinge, also die Insekten und Milben, die sich rduberisch
von Spinnmilben und ihren Eiern ernéhren, mitgez&hlt.

Am Ende der Saison werden in einem bis max. drei der interessantesten Gérten jeder Sorte
eine Versuchsernte beider Parzellen durchgefiihrt. Dabei werden Hektarertrag, alpha-Sau-
regehalt und -gewicht sowie Doldenqualitét bestimmt. AnschlieBend werden die so gewon-
nenen Daten statistisch ausgewertet und auf mogliche Unterschiede zwischen Kontrolle und
Praxis untersucht.
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Ergebnisse

Durch die feuchte Witterung mit wenigen Hitzetagen kam es im ersten Projektjahr (2021)
nur zu geringem Spinnmilbenbefall in unseren Versuchsgérten. Bei sechs der zehn HKS-
Girten gab es in der Kontrollparzelle signifikant mehr Spinnmilben als in der Praxisparzelle
(siche Tabelle). Bei HKS-Garten erreichten allerdings beide Parzellen nicht die Bekdmp-
fungsschwelle (BI = 0,5). Bei den HTR-Gérten iiberschritten sieben Gérten die Bekdmp-
fungsschwelle und hatten in den Kontrollparzellen einen hoheren BI, und bei SSE gab es
nur einen Standort, auf den dies zutraf. In Tettnang unterschied sich der BI in einem Ver-
suchsgarten signifikant, allerdings war hier der BI in der Praxisparzelle hoher. Es wurden
pro Sorte je eine Versuchsernte durchgefiihrt. Es konnte kein Ertragsverlust festgestellt wer-
den, nur bei dem beernteten HTR-Garten kam es zu einem Qualitdtsverlust bei den Dolden.

Das zweite Projektjahr (2022) war ein ideales Jahr fiir Spinnmilben. Aufgrund der anhal-
tenden Trockenheit und Hitze konnten die Schédlinge sich rasch vermehren und der Be-
fallsdruck im Hopfen war hoch. Nur bei drei HKS-Girten gab es keinen signifikanten Un-
terschied im BI zwischen den beiden Parzellen, allerdings wurde auch bei diesen die Be-
kdmpfungsschwelle gegen Ende der Saison tiberschritten. Bei den HTR-Gérten blieben nur
zweil Versuchsgérten von grofBerem Spinnmilbenbefall verschont. Bei SSE gab es in einem
Garten keinen signifikanten Unterschied zwischen den Parzellen, allerdings tliberschritten
bei diesem Garten beide Parzellen die Bekdmpfungsschwelle. In Tettnang verhielt es ich
dhnlich, nur einen Garten verschonte die Spinnmilbe weitgehend. Am Ende der Saison wur-
den in der Hallertau je zwei Gérten pro Sorte geerntet und ein Garten in Tettnang. Ertrags-
verluste erlitten die beiden geernteten HTR-Gérten und einer der SSE-Gérten. Die anschlie-
ende Doldenbonitur ergab, dass selbst die Praxisparzellen nicht ganz spinnmilbenfrei wa-
ren, weshalb die Doldenqualitét bei allen geernteten Versuchsgérten unter dem starken
Spinnmilbendruck des Jahres gelitten hat, sowohl in den Kontroll- als auch den Praxispar-
zellen.

Ein nasses, kaltes Friihjahr bietet meist keine guten Startbedingungen fiir die Gemeine
Spinnmilbe und so war das Jahr 2023 das Jahr mit dem geringsten Spinnmilbenbefall der
letzten flinf Jahre (Quelle: Hopfenring). Fiir unser Projekt hie3 das, dass nur in einem HKS-
Garten, in zwei HTR-Gérten und jeweils einem SSE- und einem TET-Garten die Bekdmp-
fungsschwelle und ein signifikanter Unterschied zwischen der Kontroll- und Praxisparzel-
len erreicht wurden. Die Entscheidung, welcher Garten berentet wird, wurde die Jahre zuvor
mit dem vorletzten Bonitur-Termin getroffen und beriicksichtigt, inwieweit es Unterschiede
im Befall zwischen den beiden Parzellen gab. Dieses Jahr wurden hauptséchlich Versuchs-
gérten ausgewihlt, die im Vorjahr einen starken Befall hatten und 2022 bereits berentet
worden waren. Einzige Ausnahme war Tettnang, da dort der Garten, der die Vorjahre ge-
erntet worden ist, keinerlei Spinnmilbenbefall aufwies. Bei keiner der Versuchsernten
konnte ein Ertragsverlust durch Spinnmilben festgestellt werden.

AbschlieBend bleibt zu erwéhnen, dass die Daten (Tab. 24) deutlich zeigen, dass ein er-
hohter Spinnmilbenbefall eines Bestandes in einem Jahr nicht bedeutet, dass man im
Folgejahr einen hohen Ausgangsbefall durch die Spinnmilbe zu befiirchten hat.



118 Okologische Fragen des Hopfenbaus

Tab. 24: Unterschiede des Befallsindex (Bl) zwischen Kontroll- und Praxisparzelle aller
InduResi-Standorte iiber die letzten drei Jahre. eingefdrbter Text bedeutet,
dass es zwar einen signifikanten Unterschied im Bl zwischen den beiden Parzellen
gibt, aber das beide Werte unter der Bekimpfungsschwelle liegen. Rot eingefdrb-
ter Text bedeutet, dass es keinen signifikanten (n.s.) Unterschied zwischen den
beiden Parzellen gibt, aber die Bekimpfungsschwelle in beiden Parzellen tiber-
schritten ist. Fett gedruckte Felder markieren Standorte, an denen eine Versuchs-
ernte durchgefiihrt wurde.

Jahr
Standor 2021 2022 2023
HKS 01 |K>P** (X2(1)=28,01; p<0,001) K>P** (X2(1)=65,25; p<0,001) n.s.

HKS 02 |n.s. K>P** (X2(1)=12,01; p<0,001) n.s.
HKS 03 |n.s. K>P** (X2(1)=114,58; p < 0,001)
HKS 04 n.s. n.s.

HKS 05 |K>P ** (X2 (1)=37,04; p<0,001) ns.

HKS 06 |K>P*=* (X2(1)=34,53; p<0,001)» |[K>P** (X2(1)=110,55;p<0,001) |ns.

HKS07 |K>P*  (X2(1)=6,15 p=0,013) K>P** (X2(1)=69,32; p<0,001)» |K>P* (X2(1)=6,70; p = 0,009) p

HKS 08 |n.s. K>P** (X2(1)=38,20; p<0,001) > |ns.

HKS 09 |K>P ** (X2 (1)=29,67; p<0,001) K>P** (X2(1)=13,93; p <0,001) ns.

HKS 10 |n.s. n.s. n.s.

HTRO1 |K>P* (X2 (1)=6,20; p=0,013) K>P** (X2(1)=79,26; p<0,001) ¥V |ns.p

HTRO02 |K>P* (X2 (1)=4,47, p=0,035) K>P** (X2 (1)=41,65; p<0,001) K>P* (X2(1)=10,51; p=0,001)
HTRO3 |ns. n.s.

HTR 04 |n.s. K>P** (X2 (1)=46,40; p<0,001) n.s.

HTRO05 |K>P* (X2(1)=7,72; p=0,006) K>P** (X2(1)=52,34; p<0,001)

HTRO06 |n.s. n.s. n.s.

HTRO7 |K>P* (X2(1)=9,86;p=0,002) K>P** (X2(1)=16,80; p<0,001)

HTRO8 |K>P** (X2(1)=30,85; p <0,001) K>P** (X2(1)=11,26; p < 0,001) ns.

HTRO9 |K>P** (X2(1)=142,27; p<0,001) > |K>P** (X2(1)=21,18;p<0,001) ¥ |K>P* (X2 (1) =4,72; p = 0,030) I

HTR10 |K>P** (X2(1)=49,44;p<0,001) n.s. n.s.
SSE 01 K>P** (X2(1)=21,57; p<0,001) n.s.
SSE 02 |ns. K>P** (X2(1)=16,07; p<0,001) K>P** (X2(1)=12,15; p <0,001)
SSE 03 |n.s. K>P** (X2(1)=21,28; p<0,001) n.s.
SSE 04 |n.s. ns. ¥V n.s.

SSE05 |K>P** (X2(1)=11,10; p<0,001) A |K>P** (X2(1)=107,11; p <0,001) > | n.s. >

SSE 06 |n.s. K>P* (X2(1)=28,64; p=0,003) n.s.
TETO01 |P>K™* (X2(1)=9,36; p=10,002) » n.s.p n.s.
TET02 (ns. n.s. n.s.
TETO03 |n.s. K>P** (X2 (1)=23,66; p<0,001) n.s.
TET 04 K>P* (X2 (1)=4,61; p=0,032) n.s.
TETO05 |n.s. K>P** (X2(1)=55,13; p<0,001) K>P** (X2(1)=19,20; p <0,001) >

Abkiirzungen: K = Kontrolle, P = Praxis, X? = Chi-Quadrat (Je héher der Chi-Quadrat-Wert umso gréRer der Unterschied zwischen
den Parzellen)

Symbole: P kein Ertragsunterschied zwischen Kontroll- und Praxisparzelle ¥ Ertragsverlust in Kontrollparzelle A hoherer Ertrag
in Kontrollparzelle

Signifikanzniveau: *** p < 0.001, ** p < 0.01, *p < 0.05, n.s. = nicht signifikant (Cumulative Link Mixed Models)
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Abb. 87: Die Entwicklung des Befallsindex iiber die Vegetationsperiode dargestellt
durch eine kupferfarbene Linie fiir die Kontrollparzelle und eine griine Linie fiir die Pra-
xisparzelle. Die gestrichelten Linien stellen die Anzahl der Niitzlinge pro Blatt iiber den
gleichen Zeitraum dar

In den letzten zwei Jahren konnten wir an je einem Standort beobachten, dass Niitzlinge in
der Kontrollparzelle die Spinnmilbenpopulation eigenstidndig in Schach gehalten haben
(Abb. 87). Im Jahr 2022 haben wir bei den Spinnmilbenbonituren v.a. die Larven und Pup-
pen des Schwarzen Kugelmarienkéfers Stethorus punctillum, Raubmilbeneier und Blumen-
wanzen (Orius sp.; Abb. 88) vorgefunden. An diesen beiden Standorten (Sorten HKS und
HTR) gelang es den Niitzlingen, die Spinnmilbenzahlen auf den gleich niedrigen Stand wie
in der Praxisparzelle zu driicken. Die Puppen des Schwarzen Kugelmarienkifers nehmen
selbst zwar keine Nahrung zu sich, zeugen aber davon, dass die Larven vor Ort gewesen
waren. Der einzige Standort in unserem Projekt, der 2023 die Bekdmpfungsschwelle bereits
friith in der Vegetationsperiode erreicht hatte, wies auch von Anfang an zahlreiche Niitzlinge
auf, die die Spinnmilben unter Kontrolle hielten. Mitte Juni zihlten dazu bereits sehr viele
Raubmilbeneier und drei Wochen spéter kamen auch noch zahlreiche Larven des Schwar-
zen Kugelmarienkéfers hinzu.

Abb. 88: Wichtige Niitzlinge bei der Kontrolle der Gemeinen Spinnmilbe. A: Larve des Schwar-
zen Kugelmarienkdfers Stethorus punctillum, B: Puppe des Schwarzen Kugelmarienkd-
fers, C: Schwarzer Kugelmarienkdfer und D: Nymphen und adultes Tier der Blumen-
wanze Orius sp. Bildquellen (CC BY-SA 2.0): A Maria Justamond, B Jack Kelly Clark,

C Gilles San Martin, D Koppert Biological Systems.
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