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Nichts ist bestandiger als der Wandel

Zum 01. April 2011 vebschieden wir uns, Dr. Frfaudwig Schmucker und.LD
Bernhard Engelhard, aus dem aktiven Dienst am Hopfenforschungszentrum in Hull. Zehn
Jahre als Geschéftsfuhrer der Gesellschaft fir Hopfenforschung e. V. (GfH) bzw. fast
17 Jahre Hopfenforschung mit Sghrpunkt Pflanzenschutz (LfL, IPZ 5b) sollen Anlass
sein, einen kurzen Ruckblick auf wesentliche Veranderungen wahrend dybesicher

weise kurzen Zeitabschnitts zu geben. Fast unbemerkt hat sich doch vieles veréndert.

F¢er den privat e olgeMe Maldnsieindi@ifvdiziihesen: nd  f

e Durch intensive und nachhaltige Uberzeugungsarbeit konnte die Zahl der
Mitglieder von 128 auf 330 gesteigert werden. Die finanzielle Situation zur
Unterstltzung der Hopfenforschung konnte so stabilisiert werden.

e Nachde Umbenennung . (®OrGf AD@&uti src hGef . H, wur de
Boardfi mit hochrangigen Vertretern der B
Leben gerufen. Dieses Gremium erarbeitet wertvolle Anregungen, damit unsere
Forschung praxisnah ausgerichtetdwi

e Zwischen der GfH und der staatlichen Hopfenforschung der LfL werden
Forschungsprojekte undziele laufend kritisch Gberpruft und der aktuellen
Situation zum Wohle der Hopfeand Brauwirtschaft angepasst.

Fur den Arbeitsbereich Hopfen der LfL gibtEdolge in allen Arbeitsgruppen:

e Neue Sorten ermdglichten es den deutschen Hopfenpflanzern am umkampften
Weltmarkt wettbewerbsfahig zu bleiben. Wahrend die Welthopfenflache in
16 Jahren um 586 reduziert werden musste, ist die deutsche Hopfenflache in
dies e r Zeit o nzuriickgegangerDer F-lachenanteil Huller Aroma
Zuchtsorten in Deutschland stieg von%lauf 81% und bei Bitteir/Hochalpha
sorten sogar von 2 auf 93% 1 eine echte Erfolgsstory.

e Produktionstechnische Verbesserung in der Anwegstechnik von Pflanzen
schutanitteln, neue Bewésserungstechniken, technische Hilfsmittel zur Optimie
rung der Hopfentrocknung unkonditionierung wurden in die Praxis eingefuhrt.

e GroRRe Anstrengungen waren notwendig, um den Hopfenpflanzern ausreichend
zueelassene Pflanzenschutzmittel zur Bekampfung der Schadorganismen zur
Verfigung zu stellen. Trotz erheblich verschéarfter Auflagen konnten, unterstitzt
durch die Pflanzenschutzfirmen und insbesondere der Pflanzerverhdmier
wieder Losungen gefunden werde

e Neue wertbestimmende Inhaltsstoffe, wie z. B. Xanthohumol, wurden in die
Analytik und Zuchtprogramme aufgenommen.

Aus vielen Hinweisen kdnnen wir schlie3en, dass die nationale und internatioresde An
kennung des Hopfenforschungszentrums Hull im zuréigkhden Jahrzehnt ayebaut

werden konnte. Diese Anerkennung ist jedoch nicht unser alleiniger Verdienst, sondern

die Arbeit motivierter Teams in Hull, Wolnzach und Freising. Auch dideitming der
Hopfenorden durch das Internationale Hopfenbaubiti8)Isehen wir als Anerkennung

fur die gesamte Hopfenforschung. Insbesondere die seltene Verleihung der zweiten Stufe
des Hopfenordens, dem AOf fi ziern, kann n
Hopfenforschungszentrum Hull gewertet werden.

Wir bedanken unbei Allen, mit deren wir zusammenarbeiten durfidiir ein sehr gutes
Arbeitsklima. Es hat Spald gemachin bayerischen Hopfenforschungszentrum in Hall
zum Wohle der Hopfdénund Brauwirtschaft arbeiten zu dirfen.

Dr. Fritz Ludwig Schmucker LLD BernhardEngelhard
Geschaftsfuhrer der GfH Koordinator Arbeitsbereich Hopfen, LfL
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1 Forschungsvorhaben und Forschungsschwerpunkte des
Arbeitsbereiches Hopfen

1.1 Laufende Forschungsvorhaben

Zuchtung von Zwerghopfen fur den Niedriggeristanbau

Trager: Bayerische Landesanstalt flr Landwirtschaft, Institut fir Pflanzen
bau und Pflanzenztchtung, AG Zuchtungsforschung Hopfen und
AG Hopfenqualitat/Hopfenanalytik

Finanzierung: Bundesanstalt fur Landwirtschaft und Ernahrung (BLE)
HVG Hopfenverwetungsgenossenschatt e.G.

Projektleitung: Dr. E. Seigner, A. Lutz

Bearbeitung: A. Lutz, J. Kneidl A. Bogenrieder (alle IPZ 5c)
Dr. K. Kammhuber, C. Petzina, B. Wyschkon, B. Sperr,
(alle IPZ 5d)

Kooperation: Gesellschatft fur Hopfenforschung (GfH);
Hopfenbaubetriebe J. Schrag und M. Mauermeier

Laufzeit: 01.04.2007 31.12.2011

Ziel

Ziel dieses Forschungsprojektes ist es, Hopfen zu zichten, die durch ihren kirzeren
Wuchs, breite Krankheitsresistenz und ausgezeichnete Brauqualitdt besonders geeignet
sind, um wirtschaftlich erfolgreich auf Niedriggeriistanlagen angebaut zu werden. Bislang
sind solche adaptierten Sorten der noch fehlende Baustein, mit dem es gelingt, die
Produktionskosten auf den 3 m hohen Geriisten deutlich zu senken. Des Weiteren kdnnte
mit diesem neuen Anbausystem die Umweltvertraglichkeit des Hopfenanbaus gravierend
verbessert werden, weil weniger Pflanzenschuted Dungemittel benétigt werden und
diese zudem mit abdriftreduzierten Recyclingnnelspritzen ausgebracht werden kénnen.

Ergebnisse

Anfang Marz wurde mit der Vauslesaler Sdmlinge aus den vorjahrigen 21 Kreuzungen

(8 Aroma und 13Bittertyp-Kreuzungen) begonnen. Mitte Mai wurden diese auf Krank
heitgesistenzzw. -toleranzgegentber Echtem Mehltau uRgronosporaorselekterten
Samlinge in die Vegetationshalle gepflanzt. Bis zum Herbst wurden hier unter nattrlichen
Bedingungen ihre Wichsigkeit und erneut ihre Widerstandsfahigkeit gegeniber Pilzen
begutachtetAn Hand der Bluten, die sich ab Juli bildeterfplyte dieDifferenzierung in
mannliche und weibliche Pflanzen. Bei Samlingen, die bis zum Herbst kein Geschlecht
zeigten, wurde dieses mit einem DMdaAarker bestimmt. Pflanzen, die erhebliche
Schwéchen wie B. starken Befall mit Blattlaus, MehltaWurzelfaule aufwiesewder
keinen geeigneten Wuchstyp zeigten, wurden jeweils bis zum Herbst gerodet.



Die Auspflanzung der weiblichen und maénnlichen Samlinge in den Hochgerust
Zuchtgarten in Hull bzw. Freising erfolgim Frihjahr2011 Wahrend der folgenden

2- bis 3jahrigen Samlingsprifung unter Hochgerustbedingungen zeigen sich die
Wichsiceit auf 7 mGerlsten sowie die Widerstandsfahigkeiten gegentiber Peronospora
und Echtem Mehltau unter natirlichen Infektionsbedingungen und erstmals auch gegen
Uber der VerticilliumWelke, deren Testung ein vollstadndig ausgebildetes Wurzelwerk der
Pflanze voraussetzt.

Kreuzungen 2010

Il m Juli 2010 wurden mit der 5Weiterel Kseazirganng AN
(6 Aroma und 9 Bittertyp-Kreuzungen) durchgefuhrt. Bei allen Kreuzundennten im
Herbst Samen gewonnen werden.

Anbau auf den Niedriggertstanlagen in Starzhausen und Pfaffenhofen

Seit 1993werdenenglische ZwergsorterZzuchtstamme mit geringerer Wiichsigkertd
traditionelle Hiller Hochgerustsorten abkiden Niedriggerisanlagen angebayt um
Erfahrung mit dieser neuen Anbauform zu sammaim. Standort Starzhausen konnten
sehr gute Ertragsergebnisse erzielt werden, lediglich die Alphasaurenwerte waren wegen
des kuhlen und bewdlkten Sommers unterdurchschnittheli. dem lelmig-schweren
Boden in Pfaffenhofen waren die Ertrdge weniger zufriedenstellend, Peronrospora
infektionen sowie Trockerund Nasseschaden waren die Ursachen daftr.

Einige Zuchtstammdiel3en verheil3urgyolle Alphasédurengehaltand Ertrdgeerkennen.
Aber hohe Anfélligkeit gegeniber Peronospora und Rote Spinne stelmam wirt
schaftlichen, umweltfreundlichen Anbaochentgegen.

Mit besonderer Spannung wird die Ernte 2011 erwartet. Dann stehen fur mehrere
Samlinge, die aus den speziellen Kreuzungen im RalthesesNiedriggerustProjektes
entstanden sindaussagekraftige Daten zu Ertrag, Resistenzverhalten und Inhaltsstoffen
zur Verfugung.

Mehltauisolate und ihr Einsatz in der Mehltauresistenzziichtung bei Hopfen

Trager: Bayerische Landesanstalt fur Landwchatft, Institut fur Pflanzen
bau und Pflanzenzuchtung, AG Zuchtungsforschung Hopfen

Finanzierung: Wissenschaftliche Station fir Brauerei in Minchen e.V.

Projektleitung: Dr. E. Seigner, A. Lutz, Dr. S. Seefelder

Bearbeitung: A. Lutz, J. Kneidl, Dr. S. &efelder
S. Hasyn (EpiLogic)

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

Laufzeit: 01.05.2006 31.12.2010

Ziel

Fur die Mehltauresistenzziichtung am Hopfenforschungszentrum Hill sind die Mehl
tauisolaé zusammen mit den beiden etablierten Resistenzprifsystemen im Gewachshaus

9



und Labor zu den entscheidenden Saulen geworden. Nur mit diesen innovativen Selek
tions und Testmethoden ist es mdglich, Hopfensorten zu ziichten, die auch in Jahren mit

ho

hem Pilbefallsdruck der Hopfenund Brauwirtschaft beste Braund Lebensittel-

gualitat sichern und zugleich Liefersicherheit garantieren.

Ergebnisse

Ein Sortiment von 11 verschiedenen Einzelsigotaten vonPodosphaera macularis

de

m Echten Mehltaupilz bei lgéen wurde 2010 zusammen mit den Resistenz

testsystemefiir folgende Fragestellungen oder Untersuchungen eingesetzt:

10

Bei der Beurteilung der Resistenzeigenschaften des Zuchtmaterals im Gewachshaus,
wurden Mehltaurassen eingesetzt, die in der Hallertaeitbeverbreitet sind. Aus
Tausenden von Samlingen aus UbeK&&uzungen des Vorjahres wurden im Massen
screnning 252 ausselektiert, die nachfolgend als Einzelpflanzen weiteatiggtiivur

den. Des Weiteren wurden mit diesem Testsystemidhopfen undl0 Fremdsorten
getestet. Hopfen, die im Gewachshaus keine Mehltaupusteln zeigten, wurden im Labor
bei EpiLogic mit dem Blatfest nachgetestet. Dabei wurden F4@htstamme und

49 Wildhopfen mit einem englischen Mehltauisolat {R&sistenzbrecher) und cta
folgend mit einem Hallertauer Isolat, das regionale Bedeutung hat, gepruft. So war es
maoglich, 52Zuchtstamme und 4®/ildhopfen zu selektieren, die eine breite Wider
stand§ihigkeit gegentber dem Echten Mehltau aufweisen. Nur mit diesertansehl
resisenen Hopfen wurde weitergezichtet.

Bei der Beurteilung der Virulenzsituation der Mehltaupopulatioimeder Hallertau

und weltweit, die jedes Jahr aufs Neue untersucht werden muss. Dadurch wird die
Wirksamkeit der Resistenzen der im Anbau befindlicheme8aind des Zuchtmaterials
festgestellt. So zeigte sich, dass die Widerstandsfahigkeit der Huller Zuchtsorte
AHal l ertauer Merkurfi auch 2010 noch vol
bestimmten Regionen schon gebrochen ist. Dartiber hinaus \auatteerkannt und
bestétigt, dass die Resistenz eines vielversprechenden Wildhopfens, der in den letzten
Jahren vielfach als Resistenztrager bei Kreuzungen eingesetzt worden war, von
Mehltaustammen aus der Hatlu gebrochen werden kann. Somit ist es dniag
notwendig, die Suche nach neuen MehRasistenzen bei Wildhopfen wieder zu
intensivieren.

Bei Studien, um die Interaktionen von Mehltaupilz und Hopfen histologisch und
molekular zu untersuchen. Mit dem Einsatz verschiedener virulenter und avirulenter
Mehltauisolate wurden genauere Einblicke in die unterschiedlichen Repistetmais-

men gewonnen, die in den Huller Sorten bzw. dem Zuchtmaterial zu finden sind. Die
ses Wissen ist entscheidend, um die gezielte Kombination verschiedener, sich in ihrer
Wirkung erganzender Resistengchanismen in kiinftigen Sorten erreichen zu kénnen.

Bei der Funktionsanalyse von vermuteten Resistenzgenen unter Einsatz des sog.
transienten BlatExpressionssystems. Madgliche Resistenzgene werden uber eine
Gentransfertechkiin HopfenBlattzellen eingeschleust und nachfolgend die Reak
onen des Pilzes und der Blattzelle im Labor beobachtet. Dabei sollen insbesondere
hopfeneigene Gene erkannt werden, die bei der Mehltauabwehr eine Rolle spielen und
somit in der klassischdResistenzziichtung genutzt werden kénnen.



Charakterisierung der Interaktion Hopfen-Hopfenmehltau auf Zellebene und
Funktionsanalyse von an der Abwehr beteiligten Genen

Tréager: Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Institut fir Pflanzen
bau und Ranzenzuchtung, AG Zuchtungsforschung Hopfen

Finanzierung: Erzeugergemeinschaft Hopfen HVG e.G.

Projektleitung: Dr. E. Seigner

Bearbeitung: K. Oberhollenzer, B. Forster, A. Lutz

Kooperation: Prof. Dr. R. Hiuckelhoven, TiMinchen, Wissenschaftszentrum

Weihenstephan, Lehrstuhl fir Phytopathologie
Dr. Michael Reichmann, IPZ 3b

Dr. F. Felsenstein, EpiLogic GmbH Agrarbiologische Forschung
und Beratung, Freising

Laufzeit: 01.04.2008 30.09.2011

Ziel

Ziel dieses Forschungsprojektes ist es, die InterakiiopfenHopfenmehltaupilz in ver
schiedenen Wildhopfen, welche als neue Resistenztrager fir die Zichtung dienen sollen,
zu charakterisieren.

Ein anderer Teil dieser Arbeit unterstitzt die Resistenzzichtung mit einem mole
kularbiologischen Ansatz. Uber eimsog. transienten Transformationsassay erfolgt eine
funktionelle Charakterisierung von Genen, die an Abwehrreaktionen gegentber Hopfen
mehltau beteiligt sind.

Methoden

Die mikroskopische Beurteilung des Resistenzverhaltens erfolgt, indem verschiedene
Hopfen mit Mehltau inokuliert und die Infektion zu verschiedenen Zeitpunkten nach der
Inokulation abgestoppt wird. Um den Pilz und die Abwehrreaktionen auf Zellebene sicht
bar zu machen, wurden verschiedene Farbetechniken etabliert

Fir den transienten Transfoationsassay wurden verschiedene Kandidatengene
ausgewahlt. Die Expression (Aktivitat) dieser Gene nach Mehltaubefall wurde- in an
falligen und resistenten Sorten untersucht. Eine funktionale Analyse einzelned&tandi
gene erfolgt durch eine transienteansformation von Haarzellen mittels Mikropartikel
Beschuss

Ergebnisse

Momentan werden verschiedene Wildhopfen aus den USA, Japan, der Tirkei und aus
Deutschl and wuntersucht. Bei allen bis jetz
Haupkomponente er Abwehr. Zellwandverstarkungen scheinen bei diesen Wildhopfen

eine geringe Rolle zu spieleer Pilz konnte auf3er in der anfélligen Kontrollsorte

Northern Brewemuchin einem Wildhopfen Haustorien etablierasberraschenderweise

wurde herausgefunden, ass Haarzellen auch bei makroskopisch resistenten
Hopfengenotypen anfallig sind.
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Durch den transienten Transformationsassay wurde mit einer furkioi@harakteri
sierung eines Mkgsens begonnenKnockdown Experimente in der anfélligeorte
Northern Braver zeigten, dass Zellen, in welchen ein transie@ockdown dieses
Anfalligkeitsgens erfolgte, weniger Haustorien enthielten als die Kontrolle. Durch das
Ausschalten des Gens werden die Zellen also weniger anfallig

Untersuchungen zuVerticillium-Infek tionen in der Hallertau

Trager: Bayerische Landesanstalt flr Landwirtschaft, Institut fir Pflanzen
bau und Pflanzenztchtung, AG Zichtungsforschung Hopfen und
AG Hopfenbau/Produktionstechnik

Finanzierung: Erzeugergemeinschaft Hopfen HVG e.G.

Projektleitung: Dr. S. SeefeldeDr. E. Seigner

Bearbeitung: K. Drofenigg, C. Puschel$S. PetosicE. Niedermeier

Kooperation: Dr. S. Radisek, Slovenian Institute of Hop Research and Brewing,
Slowenien

Prof. B. Javornik, Universitat Lublijana, Slowenien
Prof. G. Berg, KadFranzendJniversitat, Graz, Osterreich
Hopfenbau und Produktionstechnik, IPZ 5a

Laufzeit: 01.03.2008 31.052013

Ziel

Ein aulRergewdhnlich hohes Auftreten von Hopfenwelke quer durch das Sortenspektrum
verursacht mittlerweile hohe Ertrasbulien in speziellen Gebieten der Hallertau. Aus
diesem Grund sollen im Zuge einzelner Teilprojekte verschiedene Fragestellungen parallel
bearbeitet werden. Neben Untersuchungen zur Genetik und Virulenyedgsillium-

Pilzes, dem Erreger der Hopfenwelkund Fragen zu den Ursachen, sollen auch
Malnahmen zur Eindammung der Krankheit untersucht werden. Schwerpunkt ist neben
der Etablierung eines schnellen Diagnosesystems fir die Praxis, die Priafung der
Wirksamkeit von Bioantagonisten. Dies sind Mikroongamen, die als biologische
Gegenspieler die Hopfenpflanzen vor eindatticillium-Befall schiitzen sollen.

Methoden

e Klassische Anzuchttechniken zur Inkulturnahme d®®rticillium-Pilzes aus
Hopfenrebsticken zur Gewinnung von Einsporisolaten

¢ DNA-Isolationan aus Pilzreinkulturen, Hopfenreben und Bodenproben

e Molekulare und mikroskopische Untersuchungen zur Differenzierung/eoticillium
albo-atrumundV. dahliae

¢ Molekularanalytische Charakterisierung déegrticillium-Isolate basierend auf AFEP
und SCARMarkern

¢ Infektionstest zur Virulenzbestimmung
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¢ Isolierung vonVerticillium-Erbmaterial direkt aus der Rebe und aus Bodenpartikel
e Prifung spezieller Bioantagonisten als mogliche MaRnahmen zur Bekampfung

e Durchfiihrung von Versuchen auf angepachteten, starkéMelktaminierten Flachen

Ergebnisse

Im Rahmen dieses Projektes konnte erstmalig fir die Hallertau das Vorkommen milderer
und aggressiverérerticillium-Formen bestétigt werden. Hierzu wurden zunéchst Reben
stiicke aus stark Wellgefallenen Hopfengartegesammelt und anschliel3end daraus tber
sehr arbeitsintensive Schritte reine Pilzkulturen gewonnen. Aus diesen Reinkulturen wur
den Einsporisolate gezogen und nachfolgendvéigicillium-Art molekulargenetisch und

z. T. mikroskopisch bestimmt. Um fir weiteehende molekulare Untersuchungerraius
chend DNAMaterial zur Verfigung zu haben, wurden diese Pilzkulturen vermehr. Mit
tels AFLRAnalyse erfolgte die genetische Unterscheidung der Hallerdaeticillium-

Isolate mit Referenzisolaten aus Sloweniad &ngland. Hierbei zeigte siciber spezielle
AFLP-Primerkombinationen ein identisches DNBandenmuster zwischen Isolaten aus
extrem Welkeverseuchten Hallertauer Hopfengarten und letalen slowenischen und
englischenVerticillium-Rassen. Ein 2009 in Slowien durchgefuhrter erster kinstlicher
Verticillium-Infektionstest lie3 sich 2010 unter optimierten Bedingungen verifizieren.
Letale slowenische und englische Referenzisolate zeigten dabei die gleiche hohe Virulenz
wie Hallertauer Isolate, die aus bislangletanten Sorten wie Northern Brewer oder
Hallertauer Tradition isoliert wurden. Milde ausléndische Referenzisolate und
Verticillium-lsolate aus weit weniger geschadigten Hallertauer Hopfengarten wiesen ein
ahnliches, weit aus geringeres Virulenzverhaliah Somit konnte z&é#tzlich zu den ver
augiegangenen molekularen Erkenntnissen nun endgultig dakoMoren sehr
aggressiveNerticillium-Rassen im Hallertauer Anbaugebiet bestatigtderer Im Zuge

einer kirzlich begonnenen Dissertation konnten visjwaxchende Eperimente zur Eta
blierung eines fur die Praxis notwendigen Diagnoseschnelltestsgatdiitint werdenMit

Hilfe eines Homogenisators, unter Verwendung spezieller Glas/Kei@emhkische und
kommerzieller Pilzisolationskits konnte das ErbmiatestesVerticillium-Pilzes direkt aus
frischen Hopfenreben extrahiert werden. Somit kdnnte der bislang notwendige, sehr
arbeitaufwandige und kostenintensive Schritt der Pilzanzucht vermieden werden.

Ausblick

Schwerpunkt neben weiterfihrenden Molekulamd Virulenzanalysen wird die kirzlich
begonnene Testung spezieller Bakterienstdmme sein, die als Bioantagonisten junge
Hopfenpflanzen in stark Welkeerseuchten Garten vor dem Befall désticillium-Pilzes
praventiv schitzen kdnnten. Ein besonderes Aogek liegt auch auf der moglichen
Resistenzselektion von Wildhopfen und Hiller Zuchtstammen, die 2010 auf einer
angepachteten, extrevferticillium-kontaminierten Flache gepflanzt wurden.
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Monitoring auf Hop stunt viroid (HSVd) Infektionen bei Hopfen in Deutschland

Trager: Bayerische Landesanstalt flr Landwirtschaft, Institut fir Pflanzen
schutz, AG Pathogendiagnostik und Institut fir Pflanzenbau und
Pflanzenztichtung, AG Zichtungsforschung Hopfen

Finanzierung: Erzeugergemeinschaft Hopfen HVG e.G.

Projektleitung: Dr. L. Seigner, Institut fir Pflanzenschutz (IPS 2c);
Dr. E. Seigner, A. Lutz (beide IPZ 5c¢)

Bearbeitung: M. Kappen, C. Huber, M. Kistler, D. Kéhler, F. Nachtmann,
L. Keckel (alle IPS 2c); J. Kneidl (IPZ 5c)

Kooperation: Dr. K. Eastwel|] Washington State University, Prosser, USA

Laufzeit: 01.04.2009 30.09.2010

Ziel

Hop stunt viroid(HSVd) ist bei Hopfen wegen der damit verbundenen massiven Ertrags
und Qualitatsverluste eine sehr ermshehmende Krankheit. In den 1940er Jahren igat s
erstmals in Japan und Korea auf. 2004 wurden HBY¥&ktionen zum ersten Mal auch in
US-Hopfengéarten und 2007 in China nachgewiesetare es keine zuverlassigen kura
tiven Methoden fir HSVdnfizierte Hopfen gibt, ist ein kontinuierliches, moglichst
umfassendes Monitoringnserer Zuchtgarten, der Vermehrungsbetriebe und Praxisgarten
die beste Vorsorge.

Methode

Zum sicheren Nachweis des HSVd wurde im Pathddjegnostiklabor der LfL unter
Leitung von Dr. L. Seigner ein zweistufiges ffCR(Reverse Tanskriptasé?olymerase
KettenReaktion) Verfahren eingesetzt. Dabei wurden HSpdzifische Primern
(Eastwell und Nelson 2007) und eine zusatzliche interne, hopfeneigene 4iné&dikte
RT-PCRKontrolle (Seigner et al. 2008) verwendet.

Ergebnisse

Auch 2010wurde da2008 begonnenklonitoring auf das Hop stunt viroid (HSVd) unter
Einsatz der RIPCR (Reverse TranskriptaB®lymerasekettenreaktion) bei Hopfen
fortgefuhrt. Dabei wurden 1(lattprobenaus PraxisbetriebeB3 aus dem Venehrungs
betrieb der Gedlschaft fur HopfenforschungtOProben von Sorten aus dem Auslamd
200Blattproben aus den verschiedenéachtgértenin Hull, Rohrbach, Freising und
Schrittenlohe untersuchi allen Praxisproben aus der Hallertau, Tetthang und dem Elbe
SaaleGebiet wrde kein HSVd detektiert. Auch beim Vermehrungsbetrieb Eickelmann
konnte fur alle seit 2008 getesteten Pflanzen HE&¥kadheit bestatigt werdemoch ent
deckten wir 201(bei unserem Monitoringum allerersten Mal das Hop stunt viroid in
allen funf Pflanze derUS-Sor t e A Hie imi HillemSdrtengarten standediese
Sorte war 2001 aus den USA gekommBaim nachfolgenden systematischen Screenen
rund um die HSVdnfizierten Pflanzen wurde noch bei vier weiteren Hopfen, die in
Nachbarschaft zum Infekisherd standen, das Viroid nachgewiesen. Unter Beachtung
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der von unserem URollegen Dr. K. Eastwell empfohlenen phytosanitdren MalRnahmen
wurden alle (9HSVd-infizierten Pflanzen (Rebe und Wurzelstock) sofort mit Glyphosat
tot gespritzt, Rebe und Wurzeaisk verbrannt und der Bereich um den friiheren Wurzel
stock mehrmals mit Glyphosat behandelt, um alleH&Vd-infizierten Teile auszurotten.

Der Bereich wurde sofort abgesperrt und wird auch néachstes Jahr nicht bepflanzt werden.

Wegen der hohen Kosten féinen RFPCRTest kdnnen nie alle Pflanzen untersucht
werden. Nach unseren bisherigen Ergebnissen missen insbesondere Sorten, die-aus friihe
ren oder aktuellen Befallsgebieten kommen und in Praxisbetrieben angebaut werden, auf
dieses Viroid getestet werdelies gilt ebenso fur importiertes Zuchtmaterial einschliel3

lich Wildhopfen sowie fir auslandische Sorten, die nach Hill zur Segesterprifung
kommen. Des Weiteren wird darauf geachtet, dass alle Mutterpflanzen des Vermehrungs
betriebes der GfH auf $Vd getestet sind. Das MonitoriiRyogamm kann mit der finan

ziellen Unterstitzung der Wissenschaftlichen Station fur Brauerei in MircteR011
weitergefuhrt werden, wobei die Hopfenproben auch auf ¥rkuankungen untersucht
werden.

Eastwell, K.C.and Nelson, M.E., 2007: Occurrence of Viroids in Commercial Héynulus lupulud..)
Production Areas of Washington State. Plant Management Netwgrk 1

Seigner, L., Kappen, M., Huber, Kjstler, M., Kéhler, D., 2008: First trials for transmission of Rto
spindle tuber viroid from ornamental Solanaceae to tomato usinB@R and an mRNA based internal
positive control for detectiodournal of Plant Diseases and Protection, 115 (3Y1 QL.

Nachhaltige Optimierung der Bekampfung von Blattlausen(Phorodon humuli) im
Hopfen (Humulus lupulus) durch Bekdmpfungsschwellen und Zichtung Blattlaus
toleranter Hopfensorten

Trager: Bayerische Ladesanstalt fur Landwirtschaftstitut fur Pflanzen
bau und Pflanzenziichtung, AG Pflanzenschutz Hopfen

Finanzierung: Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU)

Projektleitung: B. Engelhard

Bearbeitung: Dr. F. Weihrauch

Kooperation: Hopfenpflanzer

Laufzeit: 01.04.2008 31.03.2011

Ausfuhrlicher Berichsiehe Punkt @, Seite88 bis91
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Erarbeitung von integrierten Pflanzenschutzverfahren gegen Luzernerissler
(Otiorhynchus ligustic) im Hopfenbau

Trager: Bayerische Landesanstalt flr Landwirtschaft, Institut fir Pflanzen
bau und Pflanzenzuchtung, AG Pflanzenschutz Hopfen

Finanzierung: Bundesanstalt fir Landwirtschaft uRdnahrung (BLE)

Projektleitung: B. Engelhard

Bearbeitung: U. Lachermeier, J. Schwarz

Kooperation: Teil projekt des Verbundprojekt
Pfl anzenschutzverfahren gegen

Laufzeit: 01.03.2008 31.12.2010

Ziel

e Bekampgung der Russelkaferlarven im Boden mit entomopathogenen Nematoden
(EPN), wobei moglichst eine dauerhafte Ansiedlung der EPN erreicht werden soll.

es A
Bode

e Erfassung der in den deutschen Hopfenanbaugebieten tatsachlich als Schaedling auf

tretenderOtiorhynchusArten.
Ergebnisse2008- 2010

e Freilandversuche
An den Standorten Oberulrain, Untermantelkirchen und Schweinbach wurden in Par
zellen mit mehrfacher Wiederholung entomopathogene Nematof&ndrnema
carpocapse, Heterohabditidoacteriophord zur Bekampfung dekiebstockelrisslers

gepriift. Als Vegl ei chsvarianten dienten Aunabehand

schutzmittelfd.
Die Auswertung erfolgte durcdahlen der Kafer von April bis Juli an den Hopfen
pflanzen und an Rotkleesoden, die als Fangpflanzen in dieHi@ihen eingepflanzt

wurden. Im Herbst wurden die Rotkleesoden ausgegraben und zusatzlich auf Larven

kortrolliert. Zum Abschluss der Versuchsreihe nach drei Jahren wurdeBtamdort
Oberulrain noch acht Hopfenstdcke aus jeder Variante auf 60 cm dustgegraben

und die Stocke auf Kafer und Larven untersutkider war in allen Jahren der fag
gering bis sehr gering. Zwischen den Varianten konnten keine statistisch gesicherte
Unterschiede ermittelt werden.

e SemiFreilandversuche
In Topfversuchen wualen definierte Mengen voRuUsselkéfeiEiern ausgebracht. Zur

n

Eierproduktion wurden Kafer aus Hopfenanlagen gesammelt und in Haltungsgefal3en

mit Luzerne bzw. Rotklee gefitterde Topf wurden 25 Eier an den Wurzelhals des
eingesaten Rotklees gebracht undb men Aunbehandel enfomemi t
pathogenem PilEPP) behandelt. Der Wirkungsgrad der EPP war besser (8% 70
als der von EPN. Diese Versuche werden 2011 fortgefuhrt.

EP

e Uber getrennte Fangfallen wurde in den deutschen Hopfenanbaugebieten dasmAuftrete

der OtiorhynchusArten Uberprift. Die Auswertung ist noch nicht abgeschlossen.
Ein ausfuhrlicher Bericht kann bei der AG Pflanzenschutz Hopfen der LfL angefordert
werden.
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Uberprifung von zwei Prognosemodellen zur Bekampfung des Echten Mehltaus im
Hopfen und Einfuhrung einer Prognose zur Bek&mpfung der Krankheit in der
Praxis

Trager: Bayerische Landesanstalt flr Landwirtschaft, Institut fir Pflanzen
bau und Pflanzenzuchtung, AG Pflanzenschutz Hopfen

Finanzierung: Erzeugergemeinschaft HVG e. G.

Projektleitung: B. Engelhard

Bearbeitung: J. SchwarzG. Meyr

Laufzeit: 01.01.201Q 31.12.2012

Ziel

Ein vorlaufiges (nach empirischen Daten) und ein witterungsgestitztes Prognosemodell
(nach wissenschaftlichen Daten) wurden Uber mehrere Jahre entwickelt urid imerei
Freilandversuchen Uberprift. Der Infektionsdruck in mehreren unbehandelten Parzellen
war in dieser Zeit zu gering, um endgiltige AussagenTzeffsicherheitder Prognose
machen zu kdnnen. Die Versuche dienen zur Klarung der Frage.

Ergebnisse
An vier Standorten wurden drei Varianten bei drei Sorten gepruft:

Hemhausen - HM, HT
Reitersberg - TU
Einthal - HM
Eichelberg - TU

An allen Standorten und allen Sorten waren unbeélse Parzellen mit je ca. 508 und
Parzellen die nach den Spritzaufrufeder vorlaufigen und der witterungsgestitzten
Prognosemodelle behandelt wurden.

Leider war auch 2010 in den unbehandelten Parzellen zu geringer Befall, um
aussagekraftige Ergebnisse zu bekommen.

Das Avorl 2ufige Model |l i Inmama0s.n6, #8.06 pnd D802 auf r u
sowie einen Spritzaufruf am 24.07. fur anféllige Sorten.

Das Awi tterungsgest¢tzte Model |I A reagiert
Messstationen der Hallertau sehr unterschiedlich. Am 04.06. wurde diémpe
fungsschwellean 2 von 6 Standorten erreicht; am 19.06. an 3 von 6 Standorten.
Schwerpunkt der Schwehuberschreitung zum spatereaitdunkt war vom 12- 17.08.

Bei strenger Auslegung der Kriterien zur Schwell@mdchreitung kommt das

Awi tt erungs ge &4Qngheran de takdachliehlndtviend®yén Aufrufe.

Um fir die Praxis das Risiko zminimieren wurden fir tolerante Sorten zwei
Spritzaufrufe und fir anfallige Sorten vier Aufrufe ausgerufen.
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Reduzierung oder Ersatz kupferhaltiger Pflanzenschutzmittel im 6kologischen
Hopfenbau

Tréager: Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Institut fir Pflanzen
bau und Pflanzenzuchtung, AG Pflanzenschutz Hopfen

Finanzierung: Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Ernahrung (BLE)

Projektleitung: B. Engelhard

Bearbeitung: A. Sterler J. Schwarz

Kooperation: G. Pichlmaier, Haushausen

Laufzeit: 19.04.2010 18.03.2013

Ziel

Nach umwek und anwendertoxikologischeBeurteilung durch das Umweltbundesamt
(UBA) sollten kupferhaltige Pflanzenschutzmittel generell nicht mehgewendet
werden. Okobetriebe kénnen zum derzeitigen Stand allerdings nicht auf diesen Wirkstoff
verzichten. Es soll deshalb in einem dreijdhrigen Versuchsprogramm Uberprtft werden,
wie weit die Kupfermengen pro Saison reduziert werden kénnen, ohne digdQdeas
Hopfens zuverschlechternDie derzeit erlaubte Aufwandmenge von 4,0 kg Cu/ha/Jahr
soll zumindest auf die Halfte reduziert werden.

Ergebnisse 2010

e Erstmals wurde in einem OKdopfengarten eine Peronosporastation zur Erfassung der
Zoosporangien dgestellt und ausgewertet. Uberraschend war das bis zufiacthén
hohere Vorkommen der Zoosporangien gegenuber den Vergleichsstationen-in kon
ventionellen Hopfengarten. Zeitlich waren die Anstiege und Rickgange der
Zoosporangienzahlen identisch.

e Die Kupferaufwandmengen von 4,0, 3,0 bzw. 2,0 kg/ha waren auf sechs Spritzungen
aufgeteilt. Zu jeder Spritzung wurden betriebsibliche-Biodukte (Gesteinsmehl,
Braunalgen, Netzschwefel) in wechselnder Reihenfolge dazugegeben.

e Bei 3,0 und 2,&g Cu/ha wurden Neufonulierungen auf CiHydroxidbasis verwendet.

e In allen Varianten (Ausnahme unbehandelt) konnte marktfahiger Hopfen produziert
werden.

e Zusatze von Pflanzenstarkungsmitteln (Herbagreen, Biplantdabdard) brachten eine
Wirkungsverbesserung.

e Bei derBeurtalung der Ergebnisse ist zu bertcksichtigen, dass der Versuch in der
peronosporatoleranten Sorte Perle durchgefiihrt wurde.

18



Verhalten der Bienen im Hopfengarten und Untersuchungen zur Guttation im
Hopfen

Trager: Bayerische Landesanstalt fur LandwirtatthInstitut fir Pflanzen
bau und Pflanzenzuchtung, AG Pflanzenschutz Hopfen

Finanzierung: Erzeugergemeinschaft HVG e. G

Projektleitung: B. Engelhard

Bearbeitung: Dr. K. Wallner, Landesanstalt fl8ienenkunde der Universitat
Hohenheim
Dr. I. lllies, Bayerische Landesanstalt fiur Weinbau und

Gartenbau, Fachzentrum Bienen, Veitshochheim
JuliusKuhr-Institut Braunschweig
Imker deKreisverbande®faffenhofen
G. Meyr, IPZ 5b
Laufzeit: 2010

Ziel

Nach dem Verbot von Tamaron (Wirkstoff Methamidophostdie zur Bekdmpfung der
Bodenschadlinge eine Licke, die mit dem Produkt Actara (Wirkstoff Thiamethoxam)
geschlossen werden konnte. Der Wirkstoff aus der Gruppe der dd@oaide wirkt
jedoch bekanmtrmaliersehr stark toxisch auf Bienen.

Es war zu prifenpb die Anwendung des Produktes in Einzelstockanwendung auf den
Boden, vor oder nach dem Kreisdahgendeinemegativen Einfluss auf Bienen hat. Da der
Wirkstoff auch noch Uber Guttation verbreitet werden kann, war intensiv zu beobachten,
ob Guttationbei Hopfentberhaupt auftritt

Ergebnisse

e Guttation: An zwei Standorten (Koénigsfeld, Hull) wurden in den Morgenstunden
regelmanige Kontrollen durchgefiihrt. WahreardFrauenmantelAlchemilla sp), der
zwischen den Hopfen gepflanzurde,sehr haufig Guttatio auftrat, konnte bei Hopfen
nur am 28.05. in geringem Umfang Guttation beobachtet werden.

e Einfluss auf Bienen: Zweimal acht Bienenvdlker wurden in bzw. unmittelbar an
Hopfergarten aufgestellt. Alle Hopfendén in der Umgebung wurden nftctara be
handet undder sonstige Pflanzenschutz wurde praxisublich durchgefihrt. In allen von
Fachleuten der Imkerei durchgefuihrten Beobachtungen konnten keif@ligkéiten
im Vergleich zu den Kontrollvolkern abseits von Hopfengéarten festgestellt werden.
Die Beobabtungen wurden ergénzt durch umfangreiche Analysen an Bienen (Wasser
tragerinnenSammlerinnepund Honig. Es wurden keine Rickstande des Wirkstoffes
gefunden.

Publikationen zu diesen Projekten sind geplant.
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Entwicklung der Blattoberflachen an Hopfensoren wéahrend der Vegetationsperiode

Tréager: Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Institut fir Pflanzen
bau und Pflanzenzichtung, AG Pflanzenschutz Hopfen

Finanzierung: Syngenta Agro GmbH

Projektleitung: B. Engelhard

Bearbeitung: U. Lachermeier

Laufzeit: 01.04.- 30.11.2012

Ziel

Es gibt sehr unterschiedliche Wuchstypen und BlattgroRenverhéltnisse bei den
Hopfensorten. Die Blattflachenentwicklungd -verteilungsollte festgestellt werden, um
mogliche Auswirkungen auf den Pflanzenschutzmittelaufwamdl den Wasseraufwand

als Tragerstoff bei der Anwendung zu tbermitteln.

Ergebnisse

Bei den Sorten Hallertauer Tradition (HT), Saphir (SR) und Herkules (HS) wurden Mitte
Juni, Mitte Juli und Mitte August je sechs gleichmafige Aufleitungen aus Praxisflachen
entnommen. Die Aufleitungen wunden sieben Sektoren eingeteiBasis, Mitte, Oben

jeweils Zentrum und Seitendste, sowie die Kopfregion Uber der Verdrahtung am
Stacheldraht. Bei der ersten Erhebung war es moglich, die Blattflachen aller Einzelblatter
per Scanalizer zu messen. Bei der Erhebung Mitte Juli konnte die®ctuibei der Sorte

HT durchgefihrt werden. Bei HS konnte die Gesamtfliche noch gerettet werden; die
Blattflachen von SR konnten nicht mehr gemessen werden. Zum dritten Zeitpunkt wurden
die Blatter von jedem Sektor in IGruppen eingeteilt und von j& Blattern eine
DurchschnittsgroRe ermittelt. SR und HS haben pro Aufleitung immarhgefahr
10.000Einzelblatter.

Durchschnittliche GesarBlattflache in n? pro Aufleitung

60
44,82

w w

40

30

Blattflache in n#

20 {
9,72

10
4,40
2,06 I 2,28
0 —— 7/

T1 T2 T3

Erhebungstermine

Abb.1.1: Blattflachenenticklung bei Hopfen
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Bei zwei Flunftel der Vegetationsperiode und zwei Drittel Gerlisthoh€kBB7) hat der
Hopfen gerade 1% der maximalen Blattflache von Mitte August. Die Doldenoberflache
ist bei den angegebenen Oberflachen noch nicht bertcksichtidgtiit ab Mitte August

mit Dolden ca. 30 m2 pro Aufleitung, was pro Hektar ca. 120.088 zu behandelnde
grine Oberflache ergibt, die vor Schadorganismen (auch im Zentrum der Aufleitung)
geschuitzt werden muss.

In weiteren Teilprojekten wurde mittels einesg. Ceptometers (Messung der photo
synthetisch aktiven Strahlung) eine indirekte Methode der Blattifficegsung tberpraft
- mit guten Ubereinstimmungen zur direkten Blattflachenmessung.

Uber Belagmessungen auf Tracerbasis werden gesonderte Veroftemgkoherfolgen.

Differenzierung des Welthopfensortiments mit Hilfe der niedermolekularen Poly
phenole

Tréager: Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschatft, Institut fur Pflanzen
bau und Pflanzenztitung, AG Hopfenqualitat un@nalytik

Finanzierung: Bayerisches Staatsministerium fur Erndhrung Landwirtschaft und
Forsten $tMELF)

Projektleitung: Dr. K. Kammhuber

Bearbeitung: Dr. K. Kammhuber, B. Sperr

Laufzeit: 01.012010- 31.12.2011

Ziel

Zuerst sollte eine geeignete Probenvorbereitung uRtlG-Methode ausgearbeitetind

damit das ganze in Hull verfugbar¢elthopfensortiment untersucht werden. Das Ziel war
herauszufinden, ob Hopfensorten unterscheidbar sind und eine Gruppierung, auch
eventuell nach Landern, moglich ist.

Ergebnisse

Mit der entwickelten Rybenvorbereitung und HPLMethode wurde das ganze
Welthopfensortiment untersucht. Vor allem die Quereatimd Kampferolglykoside sind

fur die Sortenunterscheidung geeignet. Einige Sorten unterscheiden sich sehr gut, viele
Sorten wie die Landsorten sindeatloch sehr ahnlich. Eine Gruppierung nach Landern ist
nicht moglich.
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Entwicklung eines Gerates zur vollautomatischen Drahtaufhdngung im Hopfenbau

Tréager: Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft Institut fir Pflanzen
bau und Pflanzenzichtung

Finanzierung: Bundesanstalt fur Landwirtschaft und Erndhrung (BLE)

Projektleiter: J. Portner

Bearbeitung: Dr. G. Frohlich, Dr. Z. Gobor, ILT

Kooperation: Fa. SollelGmbH, Geisenfeld

Laufzeit: 01.01.2008 30.04.2010

Ziel

Ziel des geplanten Vorhabens ist es darzeit manuelle Aufhangen des Aufleitdrahtes zu
autamatisieren. Dazu soll von der Firma Soller mit Unterstitzung der Bayerischen
Landeanstalt fur Landwirtschaft (LfL) ein Prototyp entwickelt und im Feld erprobt
werden. Geplant ist, das Gerat zur sotbmatischen Drahtaufhdngung am Frontlader des
Schleppers anzubringen, das gesteuert von Sensoren wahrend der Vorfahrt den Aufleit
draht in 7m Hohe in vorgegebenen Abstdnden vollautomatisch am HopfengeHrist be
festigt. Der grof3e Vorteil der Automatisiegibhesteht darin, dass die Arbeitskrafte auf der
Hopferkanzel (oft auslandische SaisAK) eingespart werden kdnnen, die Unfallgefahr
reduziert wird und die Arbeit unabhangiger von der Witterung durchgefihrt werden kann.

Ergebnisse

Hydraulik- und Mechatonikspezialisten des Instituts fiir Landtechnik und Tierhaltung der
Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft haben einen von der Fa Soller gefertigten
Protaypen auf Schwachstellen untersucht und eine Fehleranalyse durchgefiihrt. Die
Neugestaltung desimlekopfes mit hydraulischen Schwenkmotoren und Verbesserungen
in der Hydraulikversorgung wurden in einem zweiten Prototypen realisiert, de2B@8e
erstmals im Feld getestet werden konnte. Dabei wurde eine Flachenleistung voa/®,17

(= 6 h/ha) gemes=. Bis Projektende im Frihjahr 2010 wurden noch kleinerevigotin-

gen vorgenommen, um die Arbeitsgeschwindigkeit zu erhéhen und die Stinféaligs

keit zu minimieren. Weitere Praxistests im Winter 2010/11 werden Aufschluss dartuber
geben, bis wandas Gerat in die Praxis eingefuhrt werden kann.

Der Schlussbericht des Forschungsprojekts kann im Internet auf der Homepage des
Arbeitsbereichs Hopfen der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft unter
www.LfL.bayern.de/ipz/hopferingesehen werden.
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Automatische Erntemengenerfassung und Ertragskartierung bei Hopfen

Tréager: Bayerische Landesanstalt fir LandwirtscHaftitut fur Pflanzen
bau und Pflanzenzichtung

Finanzierung: Erzeugergemeinschaftus e.G.

Projektleiter: J. Portner

Bearbeitung: J. Portner

Kooperation: Fa. Rottmeier, ErdingA. Widmann, Hall

Laufzeit: 01.01.2008 31.12.2010

Ziel

Im Rahmen eines Projekts soll eine automatische Erntemengenerfassung am Dolden
fordeband entwickelt weten. Die Zuordnung der Erntemenge zur Position im Feld soll
mittels GPSSatellitenortung erfolgen. Wenn die Erntemengenerfassung und Zuordnung
gelingt, konnten die aufgezeichneten Daten mit Hilfe einer Software in Form einer
Ertragkartierung im Raster vo10 auf 10 m farblich dargestellt werden.

Mdogliche Anwendungsgebiete warenBz.in der Beratung das Aufdecken von Problem
bereichen aufgrund von Virusbefall, Bodenunterschieden und Spmstoffmangel und
das Optimieren von Diingungsnd Pflanzensaltzmalinahmen.

Im Versuchswesen kdnnten produktionstechnische Unterschiede ohne grol3en Aufwand
ertraglich erfasst werden. Bei der Auswahl von Versuchsflachen fur Exaktversuche
wuirden die Ertragskarten Aussagen Uber die Homogenitat des Hopfengaféens

Als weiterer Nebeneffekt wére eine Dokumentation der Ernte hinsichtlich Erntedatum,
-dauer-menge, usw. denkbar.

Ergebnisse

Zur automatischen Erntemengenerfassung wurde zwischen dem Doldenaustragsband und
dem Forderband zum Grinhopfensilo eine Bandwaaggebaut. Alternativ wurden tber

dem Forderband Ultraschallsensoren angebracht, die eine volumetrische Bestimmung der
Erntemenge durchfiihrten. Der Vorteil der Volumenmessung ist, dass unterschiedliche
Feuchtigkeitsgehalte des Hopferdie das Gewicht véilschen kdnnen, keine Rolle
spielen. Die Ubereinstimmung der volumetrischen Ultraschallmessung mit den- Band
gewichten wurde bereits 2009 festgestellt.

Die Zuordnung deErtragslatenzur Position im Feld erfolgimittels einesRebenzahlers

der am Einzugsan der Pflickmaschine angmcht war. Damit kann unter Berick
sichtigung eines zeitlichen Versatzes der gemessene Ertrag der Position der Rebe in der
abgernteten Reihe zugeordnet werden. UB&SSatellitenortungnit Zeitaufzeichnung

kann die zeitliche Afolge der Aberntung des Feldes rekonstruiert werden. Nach
Zusammeaspielen der Daten stellt eine spezielle Software die gemessenen Ertrage in einer
Art Ertragskartierung dar.
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Sortenreaktion auf Reduzierung der Gerusthéhe (6 m) und Erprobung neuer RS
Applikationstechniken

Tréager: Bayerische Landesanstalt fir LandwirtscHa#titut fur Pflanzen
bau und Pflanzenzuchtung

Finanzierung: Erzeugergemeinschaft HVG e.G.

Projektleiter: J. Portner

Bearbeitung: S. Ful3

Kooperation: Fa. Mitterer, Terlan

Laufzeit: 01.01.2008 31.12.201

Ziel

In diesem Projekt wurde in mehreren Praxisgarten (Ertragsanlagen verschiedener Hopfen
sorten) das 7 m hohe Hopfengerust im Bereich der Versuchsparzellermardd@iziert.

Ziel ist es, die Reaktion verschiedener Sorten hingithPflanzenentwicklung, Krank

heits und Schéadlingsbefall, Ertrag und Qualitat bei verminderter Gertisthbhe zu unter
suchen. Bei den Aromasorten finden die Versuche mit den Sorten Perle uedadat
Tradition statt, bei den Bittersorten mit HaliauerMagnum, Halkrtauer Taurus und
Herkules.

Im zweiten Projektteil soll ein modifiziertes Sprihgerat der Fa. Mitterer fir niedrigere
Gerusthoéhen (aus dem Obstbau) mit der herkdmmlichen Spriihgeratetechnik verglichen
werden. Untersucht werden soll hierbeiwieweit der Wasseraufwand reduziert, die
Wirkstoffanlagerung verbessert und die Umweltgefahrdung durch Abdrift vermindert
werden kann.

Ergebnisse

Da in 2009 aufgrund des Hagelschlags 4 der 6 Versuchsstandorte zerstort wurden, wird
das Projekt um ein Jalwerlangert. Aussagen zu Wachstum und Ertrag bei reduzierter
Gerusthohe sind daher noch nicht méglich und bedirfen noch weiterer Untersuchungen.

Nach leichten Modifizierungen am Spruhgerat der Fa. Mitterer wurden 2010 in emer 7
hohen Anlage weitere Testm Vergleich mit anderen Sprihgeraten durchgefihrt. Augen
scheinlich waren die Benetzungsergebnisse gut. Leider kdnnen die exakten- Belags
messungen aufgrund eines systematischen Fehlers nicht ausgewertet werden. Eine
Wiederholung der Applikationsversuchiad die Durchfiihrung eines Wirkungsversuchs

sind fur 2011 geplant.
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Untersuchungen zur Statik von Hopfengeristanlagen

Trager: Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaftinstitut fur Pflanzen
bau und Pflanzenzichtung

Finanzierung: Erzeugergemeinschaftus e.G.

Projektleiter: J. Portner

Bearbeitung: S. Breitner (Bating.)

Kooperation: Prof. Dr. O. Springef-H Regensburg, Fakultat
Bauingenieurwesen

Laufzeit: 20107 2011

Ziel

Aufgrund verheerender Sturmereignisse in den letzten Jahren, die in der Hallema
Einsturz von Hopfengeristanlagen vor der Ernte gefiihrt haben, soll untersucht werden,
welche Vorzige und Schwéachedre unterschiedlicheBauformen von Gerustanlagem

den verschiedenen Anbaugebieten haben und ob Verbesserungen hinsichtlichilder Stat
maoglich sind.

Ergebnisse

Mit Unterstltzung einer Bauingenieurin, die von einem Hopfenbaubetrieb stantmt
Statikerfahrung besitzt, haben Studenten der FH Regensburg, Fakultétg&sdaur

wesen, im Rahmen einer Projektarbeit eine umfangreiche tLitezaherche betrieben,
Exkursionen in die Hopfenanbaugebiete Hallertau, Tettnang und3alle unternommen

und Gesprache mit Beratern und Gerustbauern gefuhrt. Anhand von Modellberechnungen
mit den verschiedem Gerustbauformen (HallertaverTettnanger und ElbeSaale
Gerust) konnten Starken und Schwachen der verschiedenen Anlagen aufgezeigt und
Verbesserungsvorschlage gemacht werden.

25



1.2 Forschungsschwerpunkte

1.2.1  Zuchtungsforschung Hopfen

Zuchtung von Qualitatssorten im Aromai und Bitterstoffbereich mit optimierten
Inhaltsstoffen (z.B. Bittersduren, Xanthohumol, antioxidative Substanzen)

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

Ziel

Der Trend, dass kreagvBrauer Hopfen mit neuen Aromaauspragungen fir ihre Spezial
biere suchen, wurde in Hull frihzeitig erkannt. So werden seit Jahren verstarkt Kreuzun
gen mit dem Ziel durchgefuhrt, weitere Aromasorten mit neuartigen Aromanoten-zu ent
wickeln, die sich spéateauch in den fertigen Bieren wiederfinden. Aktuell werden Samlin
ge/Zuchtlinien ausgelesen, die vielfaltige Blumdfiefern und Zitrusnoten kmtzen und

zum Teil auch exotische Aromen bieten wie von Mandarine, Melone, Mango oder Johan
nisbeere. Des Wteren werden auch Hopfen fir alternative Anwendungen aufR3erhalb der
Brauwirtschaft entwickelt. Hiller Zuchtstdmme mit hohen Bstieregehalten, inseson

dere wenn der Anteil an Betasauren bis z&@2Betragt, sind wegen ihrer antimikrobiellen
und bakeriostatischen Wirkung als umweltvertragliches, geheitlich unbedenkliches
Konservierungsmittel beispielsweise fir die Lebensmitiatl fur die Ethanolindustrie 4in
teressant. Vielversprechende Arbeiten weltweit wiB.zam Krebsforschungszentrum
Heidelberg stellen immer wieder die afkiinzerogene Wirkung des Xanthohumols heraus,
wodurch unsere Sorte Hallertauer Taurus und auch neue Stamme mit 1,2 BAndi&,7

ses Polyphenols besondere Bedeutung fir den medizipisrimazeutischen Bereich
haben.

Maflnahmen und Ergebnisse

¢ Prifungen der Sdmlinge auf Krankheitsresistenz im Gewachshaus und Labor
e Anbauprifung der krankheitsresistenten Samlinge

e Selektion agronomisch interessanter Samlinge
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¢ Analyse der Inhaltsstoffe mittels HPLC, NIRS und GC

e Brauversube und Verarbeitungsstudien

AT T Alphasaurengeha Betasaurengehg AIp_ha— Uik | Xanthohumol
Sorte Betasaurengehs
2003/067/002 9,51 14,5 11,01 14,0 201 27 0,61 0,8
2003/067/005 12,01 16,5 9,01 12,0 2171 26 0,61 0,8
2003/067/044 2,77 55 15,31 21,2 19 25 0,91 1,5
2001/101/704 10,01 15,0 3271 4,7 1371 19 1,47 2,1
2000/109/728 16,51 23,5 5071 6,4 2171 29 0,71 1,0
Hall. Taurus 13,01 20,0 4071 6,0 1771 26 0,71 1,0

Meristemkulturen zur Eliminierung von Viren - Grundvoraussetzung fir virusfreies
Pflanzmaterial

Leitung: Dr. E. Seigner
Bearbeitung: B. Haugg, U. Ziegltrum, A. Lutz
Kooperation: O. Ehrenstral3er, IPZ 5b

Ziel und Methode

Mit der Meristemkultur gelingt es, virusfreie Hopfenpflanzen zu erzeugen. Dabei wird die
oberste Wachstumszone (= Meristem), die sich am End&mtessspitzéefindet, nach

einer Hitzebehandlung der Sprossspitheraus praparierDiese 0,20,3 mm grof3en Zell
bildungzentren gelten nach der Hitzetherapie als virusfrei. Auf speziellen Ndarmed
wachsen diese Meristeme zu vollstdndigen Pflanzen heran. Zur Absicherung des virus
freien Zustandes der Uber Meristemkultur erzeugten Hopfen werden ihre Blatter mit der
ELISA (enzyme linked immunosorbent asgdgchnik auf Apfelmosaikund Hopfer
mosakvirus untersucht.

Ergebnisse

Dieses Schneiden der Meristeme war seit der Etablierung dieser Gewebekulturmethode
am Hopfenforschungszentrum in den 1980er Jahren von Herrn Hesse, IPZ 5b; routine
manRig jedes Jahr durchgefiihrt worden, um virusfreies Ausgetgsal (= Mutter
pflanzen) fur den Vermehrungsbetrieb der Gesellschaft fir Hopfenforschung bereitstellen
zu kdnnen. Nach dem Ausscheiden von Herrn Hesse in den Ruhestand musste die Technik
bei IPZ 5¢c neu etabliert werden. Die Bedeutung von virusfreidan®hateial als Teil

der Qualitatsoffesive wird in Abschnitt 4.1.4 erlautert. Dartiber hinaus wurde auch eine
Optimierung desdn vitro-Vermehrungsmediums auf die speziellen Anforderungen ver
schiedener Genotypen hin erreicht.
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1.2.2 Hopfenbau, Produktionstechnk

Versuche zur Bewasserungssteuerung im Hopfenanbau

Bearbeitung: J. Minsterer

In einem Bewasserungsversuch am Standort Schafhof werden die fur einen optimalen
Hopfenertrag erforderlichen Bewasserungsmengenzgitpunkte in verschiedenen Ver
suchsaranten und Stufen ermitteN.erglichen wurde die betriebsubliche B&sserungs
steuerung mit computergestitzten Wasserhaushaltsmodellen und direkten Verfahren zur
Messung der Bodenfeuchte.

Positionierung der Tropfschlauche bei der Hopfenbewasserung

Bearbeitung: J. Mlnsterer

An den drei vom Boden her unterschiedlichetanSorten Inendorf, Kolmhof und
Oberempfenbach wird Uberprift, inwiefern bei betriebsiblicher Hopfenbewasserung eine
unterschiedliche Positionierung der Tropfschlauche Auswirkungen aoh$tum und Er

trag hat. Verglichen wird die Bewasserung mit auf dem Bifang verlegten Schlauchen mit
einer Variante, bei der die Tropfschlauche seitlich neben dem Bifang im Boden dauerhaft
eingezogen wurden. In der Praxis werden die Tropfschlauche agissaibtschaftlichen
Grinden auch in der Fahrgassenmitte positioniert. Diese Art der Positionierung wird in
einer zusatzlichen Versuchsvariante auf einem Lehmboden in Unterhartheim und auf
einem Sandboden in Eichelberg untersucht.

Erste Untersuchungen zurOptimierung von Bandtrocknern

Bearbeitung: J. Mlnsterer

Bei Hordendarren konnte durch Einstellen der richtigen Luftgeschwindigkeit und -Schutt
hohe bzw. Schittgewicht die Trocknungsleistung in der Praxis deutlich erhéht werden.
Die Erkenntnisse aus largjrigen Versuchen in Hordendarren wurdemén Ernte2010
erstmals in einem Praxisbetrieb fur die Optimierung der Hopfentrocknung in einem Band
trockner genutzt und umgesetzt. Dabei wurde untersucht, bei welcher Luftgeschwindigkeit
die hochste Trocknunigsstung erreicht wird. Ein ausfihrlicher Bericht ist unter Pénkt

zu finden.
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Fungizidbehandlungen mit und ohne Strobilurine

Bearbeitung: J. Schatzl
S. FuR
Laufzeit: 20071 2010

Neben der fungiziden Wirkung werden den Pflanzenschutzmitteln aus dppésder
Strobilurinee i N g e wi s s-Effekti A G rqmsitivei Eimftjisse auf die Ertragsnd
Inhaltsstoffbildung nachgesagtlach Abschluss des 4jahrigen Exaktversuch&inem
Praxigarten mit der Sorte HalttauerMagnum, in denewei Peronosporabahdlungen
mit einem Strobilurinprapardizw. einem Vergleichsmittel einer anderen Wirkstoffgruppe
ausgebracht und hinsichtlich Ertrag und Alphasaurengehalt beevatden, konnten
keine signifikanten Unterschiede im Ertrag und Alphagehalt festgestetiewer

Prufung alternativer Aufleitmaterialien

Bearbeitung: J. Schatzl

Seit vielen Jahren besteht der Wunsch im Hopfenanbau als Aufleitmaterial eine Alter
native zum konventionellen Eisendraht zu finden. Hauptgrund ist die Problematik der
AHo pf e n sipderkRéickfihrumy der Rebenhécksel. Nicht eisenhaltiges Aunéeit

terial wirde auch die Schneidwerkzeuge schonen und zu einer Erhéhung der Lebensdauer
der Stacheldréahte beitragen.rigtbares Material ware auch geeignet zur Vergarung von
Rebenh&cksel iBiogasanlagen.

In einem Praxishopfengarten wur@®10 eine Kokosschnuim Vergleich zum her
kommlichen Eisendraht getest&tachteilig war das Handling beim Aufhangen, da sich
das volumingse Material auf der Hopfenkanzel schlecht bevorraten lasst umdndufg
seiner rauen Oberflache schwierig aus dem Vorratsbindel gleitet. Problemezungi-un
cherder Haltbarkeit bzw. Reil3festigkeit und durchhangenden Reben wurden nicht
beobachtet.

Optimierung der Stickstoffdiingung durch Bandapplikation

Projektleiter: J. Portner
Bearbeitung: E. Niedermeier
Laufzeit: 20077 2011

Frihere Versuche aus der Hallertau und aus Thiringen belegen, dass mit der Band
dingung gegenuber einer flachigen Ausbringung bis zu ein Drittel der Stickstoffdiingung
ohne Ertragseinbul3en eirmgart werden kann. Neben positiven Effekten fur die Umwelt
ergeben sich Vorteile in Hopfenbaubetrieben, die bei der Stickstoffdiingung an die Gren
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zen des tolerierbaren Saldolberhangs im Nahrstoffvergleich nach der Dingeverordnung
stolRen.

Der angelegt&tickstoffsteigerungsversuch geht der Frage nach, ob die Grenze des Saldo
Uberhangs von 60 kg N/ha im Hopfenbaubetrieb ausreichend ist und tatséchlich mit der
Banddingung Stickstoff eingespart werden kann.

Blattdiingung mit APentakeepsuperfi

Projektleiter: J. Portner
Bearbeitung: E. Niedermeier
Laufzeit: 20081 2010

Der Blattdiinger Pentakeequperenthalt neben verschiedenen Hauwmd Spurenahr
stoffen die Verbindung Aminolaevulinsaure, der eine stresskompensierende Wirkung mit
Ertrags und Alphagehassteigerung nachgesagt wird. Getestetde der Blattdiinger in

2 Praxisgarten bei der Aromasorte Perle und der BitterstoffsortertdalerMagnum. Die
Spriuhapplikation erfolgtim Vergleich zur Nullparzelle in 2 Varianten nach den Vor
gaben des Hersteite In der 1. Versuchsvarianteumde Pentakeepsuper 6mal mit
0,5kg/ha in jeweils 1000 | Wasser gespritzt. Alternativ wird das Praparat 3mal mit stei
genden Aufwandmengen (k§/ha; 1,0kg/ha und 1,%kg/ha) und steigenden Wasser
mengen (1000 2000l und 3000l//ha) angewendetNach Abschluss der Varshe
konnten signifikanteaber auch widersprichliche Ertragsunterschiede festgestellt werden.
Ein Trend oder eine eindeutige Aussage lasst sich daraus nicht ableiten. Eine Erhéhung
des Alphagehalts durch Pakéepanwendung war nicht festzustellen.

Erprobung eines Witterungsmodells Adcon fur den PeronospordVarndienst

Projektleiter: J. Portner
Bearbeitung: J. Schatzl
Laufzeit: 20081 2013

Zur Vorhersage der Peronosporabefallswahrscheinlichkeit wird taglichSsationen in

der Hallertau und jeweils an einem Standort in Spalt und Hersbruck die Anzahl der
Zoosporangien mit Sporenfallen ermittelt. Bei Uberschreitung der Schadschwelle und
gunstigen Witterungsbedingungen fir den Schaderreger erfolgt ein regiondl
sortendifferenzierter Spritzaufruf.

In anderen Anbaugebieten (EiBaale, Tschechien) wird die Warndienstvorhersage ohne
Kenntnis des Infektionspotentsalediglich mit Witterungsmodellen gemacht. Inwieweit

das zei und arbeitsintensive Auszahlen d&yosporangien notwendig ist, soll in einem
5jahrigen Versuch an den Peronosporastandorten ermittelt werden. Dazu wird der von den
AdconWetterstationen errechnete Index mit den Aufrufen nach dem Kremtide||
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verglichen, um einen Adce&chwellenwertfir anfallige und tolenaste Sorten zu be
stimmen. In Exaktversuchen wird Uberprift, ob die unterschiedlich generierten- Spritz
aufrufe ertragsund qualitatsbeeinflussend waren.

1.2.3  Hopfenqualitat und Analytik

Durchfiihrung aller analytischen Untersuchungen zu Unterstiitzung der Arbeits-
gruppen des Arbeitsbereichs Hopfen, insbesondere der Hopfenziichtung

Projektleitung: Dr. K. Kammhuber

Bearbeitung: E. NeuhofBuckl, S. Weihrauch, B. Wyschkon, C. Petzina,
B. Sperr, Dr. K. Kammhuber

Kooperation: AG HopfenbauPraduktionstechnikAG Pflanzenschutz Hopfen,
AG Zichtungsforschung Hopfen

Laufzeit: Daueraufgabe

Hopfen wirdvor allem wegen seiner Inhadtsffe angebaut und kultiviert. Deshalb ist fur
eine erfolgreiche Hopfenforschung die Analytik der Inhaltsstoffe maigbar. Die
Arbeitsgruppe IPZ 5d fuhrt alle analytischen Untersuchungen durch, die zur Unterstuitzung
von Versuchsfragen der anderen Arbeitsgruppen benotigt werden. Insbesondere die
Hopfenzichtung selektiert Zuchtstamme nach den vom Labor erarbeitgtam D

Entwicklung einer NIRS-Kalibrierung fur den a-Sauren und Wassergehalt

Projektleitung: Dr. K. Kammhuber
Bearbeitung: E. NeuhofBuckl, B. Wyschkon, C. Petzina, Dr. K. Kammhuber
Laufzeit: September 2000 bis Ende offen

Seit dem Jahr 2000 wurde vorillHund den Laboratorien der Hopfenverarbeitungsfirmen
eine NIRSKalibrierung fur dena-Saurengehalt basierend auf HRD@ten entwickelt,

um die steigende Anzahl der nasschemischen Untersuchungen durch eine billige Schnell
methode zu ersetzen. Ziel warneifur die Praxis akzeptierbare Wiederholbarkeit und
Reproduzierbarkeit zu erhalten. In der Arbeitsgruppe fur Hopfenanalytik (AHA) wurde
beschlossen, dass diese Methode dann flr die Praxis geeignet ist und als analytische Me
thode fur die Hopfenlieferungsvtrage genutzt werden kann, wenn sie mindestens ge
nauso exakt ist wie die konduktometrische Titration nach EBC 7.4.

Da aber keine Verbesserung mehr moglich war, wurde entschieden die Entwicklung der
gemeinsamen Kalibrierung im Jahr 2008 zu beenden. UlleiH.abor werden jedoch die
Arbeiten zur NIRSEntwicklung fortgefuihrt. Es wird auch an einer Wassergehaltsbestim
mung gearbeitet. Als Screening Methode fiir die Hopfenziichtung ist NIRS geeignet und
spart sehr viel Arbeitszeit und Kosten fir Chemikalien.
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Entwicklung von Analysenmethoden fir die Hopfenpolyphenole

Projektleitung: Dr. K. Kammhuber

Kooperation: Arbeitsgruppe fur Hopfenanalytik (AHA)
Bearbeitung: E. NeuhoftBuckl, Dr. K. Kammhuber
Laufzeit: 2007 bis Ende offen

Die Polyphenole werden vor allemvegen ihrer fiur die Gesundheit positiven Eigen
schaften immer mehr interessant hinsichtlich alternativer Anwendungen von Hopfen. Des
halb ist es wichtig, geeignete Analysenmethoden zur Verfiigung zu haben. Es gibt bis jetzt
noch keine offiziellen standardesten Methoden. Seit dem Jahr 2007 wird innerhalb der
AHA an einer Standardisierung der Analysenmethoden fur den Gesamtpolypiedol
Gesamtflavanoidgehalt gearbeitet.

Beim letzten Ringversuch mit internationaler Beteiligung waren die Variations
koeffizienten vkRso hoch, dass diese Methoden noch nicht als offizielle Methodsg ge
net sind.An der Verbesserung wird gésitet. In einem ersten Ringversuch wuedeh

eine HPLCMethode fir Quercetin und Kampferol getestet. Die ermittelten Ergebnisse
warenvergleichbar. Der nachste Schritt ist die Entwicklung einer HRlgthode flr das
ganze Spektrum der niedermolekularen Polyphenole.

Einfihrung und Etablierung der UHPLC in die Hopfenanalytik

Projektleitung: Dr. K. Kammhuber
Bearbeitung: B. Wyschkon, C. Btzina, Dr. K. Kammhuber
Laufzeit: Mai 2008 bis Ende offen

Im Mai 2008 ist in Hull eine UHPL&nNlage aufgestellt worden. UHPLC steht fir ultra
HPLC und ist eine Weiterentwicklung der konventionellen HPLC. Die Anlage kann
Driicke bis 1000 bar erzeugen, dedukdnnen Saeh, die mit Partikeln kleiner 2m

gefullt sind, verwendet werden. Die Analysenzeiten werden deutlich reduziert, wobei aber
die Auflosung erhalten bleibt. Die HPEKlethode nach EBC 7.4 kann inMinuten
durchgefiihrt werden. Das bedeutet eine erhebliche it Losungsmittelersparnis.i

der Anschaffung der UHPL-@Bnlage ist das Huller Labor wieder auf dem neuesteh
nischen Stand.
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1.2.4  Pflanzenschutz im Hopfen

Prufung von Pflanzenschutzmittel far Zulassung bzw. Genehmigung und
Beratungsunterlagen 2010

Projektleitung: B. Engelhard
Bearbeitung: J. Schwarz, G. MayJ Weiher, O. Ehrenstral3er, M. Felsl

Prafungen 2010

30
27

25

20

15

15
12 12
11

10 9 ] ’— L

4

4 4 4
N N IN BN 1IN I B

Boden- Peroprimér Perosek. E.Mehltau Gemeine Ertrags- Additive Herbizide
schadlinge Spinnmilbe ermittlung

’ BProdukte OVarianten ‘

Abb.1.2: Prufungen

Prufung von Additiven zur Verbesserung der Wirksamkeit von Teppeki und
Milbeknock

Projektleitung: B. Engelhard
Bearbeitung: J. Schwarz, G. MayJ. Weiher, O. Ehrenstral3er, M. Felsl

2009 und 2010 wurden funf Additive verschiedener Kategorien (Netzmittel, Haftmittel,
Penetrationsmittel) dem Insektizid Teppeki zugesetzt, um die Notwendigkeit von Zusatzen
zu Uberprufen. 20D waren die Einsatzbedingungen sehr gut (durchschnittlicher- Blatt
lausbesatz, weiche Blatter, warme, sonnige Witterung) und der Einsatz ohne Additive
bereits bei einem Wirkungsgrad von 99,93 %. 2010 waren die Einsatzbedingungen extrem
ungunstig (z. B. 58Blattlause pro Blatt, Trockenheit, dicke Cuticula) und trotzdem der
Wirkungsgrad im Soloeinsatz bei 99,96 %. Die Zusatze konnten somit keine Wirkungs
verbesserung bringen.
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Im Test war auch die Reduktion détgasseraufwandes von0R0 auf 15001/ha, verbun-
den mit dem Zusatz von Break Thru S240. Es gab in der Wirkung in beiden Jahren keine
Unterschiede (Sorte Perle).

In den Tests mit Vertimec und Milbeknock zur Bekampfung der Gemeinen Sgidenmi
brachte der Zusatz von Retrationshilfmitteln eine deutle Verbesserung

Wachstumsregler zurErtragsverbesserungund Verbesserungder Alphasauren

Projektleitung: B. Engelhard
Bearbeitung: J. Schwarz, G. MeyJ. WeiherDr. K. Kammhuber

2008 und 2009 wurde ein Bioregulator und 2010 ein WachstumsregulatdeaGruppe
der Cytkinine zu jeweils zwei Einsagtminen gepruft: BBCH 339 zur Ertragstet
gerung und BBCH 7¥5 zur Erh6hung der Inhaltsstoffe, insbesondere der Alphasauren.

In keinem Fall konnten die Produkte beltopfen,die in anderen Kulturen Bedeutliche
Effekte bringen, zur Ertrageder/und Qualitatsverbesserung beitragen.

2 Wetterkapriolen 2010- Auswirkungen auf
produktionstechnische MalRnahmen in der Hallertau

LLD Bernhard Engelhard, Dipl. Ing. agr.

Der extreme Hagelschlag am 26.05.2008ehauf den betroffenen Hopfenflacheuar in
wenigen Hopfengartearkennbare Folgeschaden in 2010 hinterlassen. Wenn jedoch am
gleichen Tag des Folgejahres wieder ein Hagelsatagfast vergleichbare Hopfenflache
heimsucht, dann ist dies ein seltsame$icksal - oder in Zukunft doch haufiger zu
erwarten?

In der Mitte der Hallertau, auf einem breiten Streifen von Geisenfeld, Uber Aiglsbach nach
Meilenhofen wurden am 26.10.2010 rund 3.000 ha Hopfen so stark geschadigt, dass zum
Zeitpunkt der offiziellenHopfensch&ung ein Schaden von ca. 40.000. Hopfen ge
schatzt wurdg2009: 4.000 ha mit ca. 100.08@. Schaden). Nur durch erheblichen zu
satdichen Arbeitsaufwand durch ein zweites Anleiten konnte ein noch gré3erer Schaden
vermieden werden.

Besondee Witterungsauffalligkeiten und deren Auswirkungen:
e Spater Vegetationsbeginn

Phanologische Aufzeichnungen im Raum Pfaffenhofen ab 1980 zeigen, dass der Vegeta
tionsbeginn sich im Trend um zwei Wochen nach vorne verlegt hat. Der spBesgtan

der Vegettion seitBesteherdieser Aufzeichnungen (Ranken, unbewirtschaft&Gda
landwird griin) war 1992 am 28. April. Wenn inzwischen der Vegetationsbeginn 2010 am
26.Marz als sehr spéat eingestuft wird, ist dies ein allgemeiner Henaudi Trends in der
Klimaentwicklung
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Ein langer Winter mit deutlich unterdurchschnittlichen Temperaturen im Februar und auch
noch im Marzfuhrte zu Verzogerungen bei dénihjahrsarbeiten. Nach Beendigung der
Frostperiode waren die Boden mit Wasser gesattigt, was bei zu zeiligiahren zu
Bodenverdichtungen gefihrt hat.

e Sehr trockener April, der zusatzlich noch kalt war

Mit minus 0,7°C zum 10jahrigen Durchschniind rund 10 mm Regen statt 8in war
einerstes Extrerau verzeichnen:
- sehr starke Staubentwicklung beim Kreiseln;

- Rapszwischenfriichte wurden entgegen sonstiger Praxis noch véudgmtzen
eingearbeitet;

- langsamer Austrieb und langsames Wachsen des Hopfens, mit der Folge, dass erst
am 28.04. mit dem Ausputzen und Anleiten begonnen wurde (grof3e Probleme bei
der Orgarsation der Saisonarbeiter).

e Viel zu kalt und zu nass bis 22. Mai

Langanhaltende Niederschlage in Form Mandregen kombiniert mit kiihlen Nacht
(und Tagegtemperaturen kennzeichneten die Maiwitterung bis zum 22.05

- schwierige Bedingungen (Nasse, Kaktejn Ausputzen und Anleiten; positiv war,
dass der Hopfen nicht Adavon wachsenihi

- notwendige Spritzungen (Ringfax vom 07.05.!) konnten nicht durchgefiihrt werden;

- Wachstumsdepressionen und Blattaufhellungen waren zu beobachten;

- kein Spritzaufruf zur Bkdmpfung des Echten Mehltaus

e Temperaturumschwung ab 23. Mai (Pfingsten)

Dieser Temperaturumschwung konnte nicht verhindern, dass die Dongtstemperatur
im Mai fast 3°C unter dem 10jahrigen Mittel lag. Bei 50 % Regen tber dem Soll und den
kuhlen Tenperaturen hatte der Peronosporapilz im Hopfenstock scheinbar immer noch

optimale Bedingungen sich zu vermehren, denn mit dem Einsetzen des Hopfenwachstums

ab Pfingsten gab es

- Peronospordrimarbefall in bisher nicht bekanntem Ausmal und

- gleichzeitig warerBekampfungsmalinahmen wéahrend des gesamten Monats
witterungsbedingt nur an zwei, max. drei Tagen moglich. Besonders stark betroffen
war de SorteHallertauer Taurus.

- Der Schaden durch PeRriméarinfektion wurde auf 15.000 Ztr. geschatzt.

e Hagel am 26. Mai

e Dann im Juni wieder kalt, bewolkt, zu viel Regen bis zum Sommerbeginn (21.06.)
- Alle Kulturen waren in der Vegetationsentwicklung zuriick; Mais hatte am 15.06.

eineWuchshéheron 20 cm; nur 1987 war er niedriger;

- am 24.06. erreichte nur ein kleiner Teil deygfenreben die Gerlisthdhe;
Vorteil: es gab keine Frihbliher wie 2009;

- PflanzenschutzmalRnahmen, insbesondere die Peronosporabekampfung, waren in
dieser Zeit praktisch nicht moglich bzw. wurden nur unter sehr ungunstigen
Bedingungen durchgefihrt;

k on

- Wachstums8tr ungen in Form von AAufhellungeni I

unteren Blattetagen.

35



e Hitzeperiode im Juli

Der einzige Monat mit Uberdurchschnittlich@emperaturerwar der Juli; an 11 Tagen
wurdedie 30 °C Marke uberschritten!

e J

Ab 22.06. waren erstmals PfleEanschutzmalRnahmen unter guten Bedingungen
maoglich;

die langanhaltende Hitze und Trockenheit hatRieonosporaum Absterben ge
bracht. Ohne diese naturliche Regulierung héatte diese Krankh@itchugrol3eren
Problemen gefuhrt;

Blattlause und Gemeine $wimilben stellten kein Problem dar;

Echter Mehltau konnte mit insgesamt zwei Spritzungen (04.06. und 21.06.) unter
Kontrolle gehalten werden;

insgesamt im Juli ungewohnlietrenig Pflanzenschutzmal3nahmen notwendig;
das zweite Ackern und die Einsaat von Zkisnfriichten wareanteroptimalen
Bedingungen moglich.

uli als AHopfenflickerh

Gerade noch rechtzeitig kamen (gebietlich unterschiedlich) 20 bis 6INmaerschlag
vom 12.- 17. Juli. Ab 22Juli wurde das Niederschlagssoll von 104 mm flachendeckend
aufgefullt.

Der Vegetationsruckstand ab Fruhjahr wurde wéhrend des Sommers nicht aufgeholt:
Bluhbeginn bei frihen Sorten bis 15 Tage, bei spaten Sorten drei bis sieben Tage
spder als normal.

¢ Doppelte Niederschlagsmenge im August bei unterdurchschnittliclr@pdraturen

Der kontrastreiche Sommer hatte AuswirkungentautezeitpunktErtrag und Qualitét:

ungewohnlich spéater Erntebeginn; in vielen Betrieben erst ab 03. September
kleine Dolden

zu kuhl far volle Alphasaurenausbildung

Peronosporabefall bei praktls allen Sorten

Zusammenfassung: Wetterkapriolen stellten Hopfenpflanzer wahrend des gesamten Jahres
vor extremschwierigeBedingungen.
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2.1 Witterungsdaten (Monatsmittelwerte bzw. Monatssummen) 2010
im Vergleich zu den 10- und 50-j&hrigen Mittelwerten

Temperatur in 2 m HOhe | Relat. | Nieder | Tage m. | Sonnenr

Monat Mittel | Min.g | Max@ | Luftf. | schlag| N6 s ¢ | schein
(°C) (°C) (°C) (%) (mm) | >0,2 mm| (Std.)

Januar 2010 -3,1 -5,9 -1,0 | 89,3 23,7 13,0 36,2
%] 104. -0,8 -4,4 3,0 | 88,2 53,5 11,4 76,3
50j. -2,4 -5,1 1,0 | 85,7 51,7 13,7 44,5

Februar 2010 -0,8 -4,2 3,3 | 84,6 45,0 15,0 66,0
%) 104. 0,7 -3,7 57 | 84,7 43,0 12,6 97,3
50j. -1,2 -5,1 29 | 82,8 48,4 12,8 68,7

Marz 2010 3,7 -1,4 9,8 | 74,9 50,1 11,0 | 169,8
%) 104. 4,0 -0,9 95 | 81,3 79,5 14,3 | 138,2
50j. 2,7 -2,3 8,2 | 78,8 43,5 11,3 | 1344

April 2010 8,5 1,3 16,0 | 66,8 14,4 6,0 | 224,9
%) 104. 9,2 3,0 15,9 | 73,6 61,0 11,3 | 197,2
50j. 7,4 1,8 13,3 | 75,9 55,9 12,4 | 165,0

Mai 2010 11,4 7,4 15,8 | 81,1 155,8 21,0 112,3
%] 104. 14,1 7,7 20,7 | 73,7 97,8 13,8 | 224,9
50j. 11,9 5,7 17,8 | 75,1 86,1 14,0 | 207,4

Juni 2010 16,7 11,4 22,2 | 77,5 | 140,5 15,0 | 201,8
%) 104. 17,3 10,5 24,0 | 73,2 88,5 13,8 | 2475
50j. 15,3 8,9 21,2 | 75,6 | 106,1 14,2 | 220,0

Juli 2010 19,9 12,9 27,2 | 73,2 | 104,8 10,0 | 309,8
%) 104. 18,0 11,8 24,9 | 76,2 | 104,2 15,9 | 2331

50). 16,9 10,6 23,1 | 76,3 | 108,4 13,9 | 240,3

August 2010 16,7 11,4 23,3 | 85,0 | 1981 18,0 | 168,0

%) 104. 17,6 11,6 2477 | 78,9 95,0 12,7 | 217,2

50-). 16,0 10,2 22,5 | 79,4 94,9 13,3 | 2184
September 2010 11,6 6,0 18,2 | 86,0 66,0 9,0 | 167,0
%) 104. 13,2 7,8 19,7 | 83,5 70,0 11,4 | 163,7

50-). 12,8 7,4 19,4 | 81,5 65,9 11,4 | 174,55
Oktober 2010 7,3 2,9 12,9 | 89,4 24,5 9,0 | 119,6
%) 104. 9,0 4,6 14,5 | 88,3 65,0 12,3 | 113,8

50). 7,5 2,8 13,0 | 84,8 60,0 104 | 112,9
November 2010 4,7 1,3 82 | 92,4 66,2 18,0 67,7
%) 104. 3,9 0,4 7,7 | 91,4 63,4 12,8 63,9

50-j. 3,2 -0,2 6,4 | 87,5 58,8 12,6 42,8
Dezember 2010 -3,4 -7,2 -0,4 | 955 | 1251 16,0 34,9
%) 104. 0,2 -2,8 33 | 911 49,0 13,9 58,5

50+. -0,9 -4,4 16 | 88,1 49,1 13,3 34,3
& Jahr 2010 7,8 3,0 13,0 | 83,0 |1014,2 161,0 | 1678,0
107 jahriges Mittel 8,9 3,8 145 | 82,0 | 869,9 156,2 |1831,5
507 jahriges Mittel 7,4 2,5 12,5 | 81,0 | 828,8 153,3 |1663,2

Das 50jahrige Mittel bezieht sich auf die Jahre 1927 bis einschlief3lich 1976,
das 10Qjahrige Mittel bezieht sich auf&iJahre 2000 bis einschlie3lich 2009.
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3 Statistische Daten zur Hopfenproduktion

LD Johann Portner, Dipl. Ing. agr.
3.1 Anbaudaten

3.1.1  Struktur des Hopfenbaus
Tab.3.1: Zahl der Hopfenbaubetriebe und deren HopfenfldnHeeutschland

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

1963 13 259 0,68 1992 3796 6,05
1973 8 591 2,33 1993 3616 6,37
1974 8 120 2,48 1994 3282 6,69
1975 7 654 2,64 1995 3122 7,01
1976 7 063 2,79 1996 2950 7,39
1977 6 617 2,90 1997 2790 7,66
1978 5979 2,94 1998 2 547 7,73
1979 5772 2,99 1999 2324 7,87
1980 5716 3,14 2000 2197 8,47
1981 5649 3,40 2001 2126 8,95
1982 5580 3,58 2002 1943 9,45
1983 5408 3,66 2003 1788 9,82
1984 5206 3,77 2004 1 698 10,29
1985 5044 3,89 2005 1611 10,66
1986 4 847 4,05 2006 1 555 11,04
1987 4613 4,18 2007 1511 11,70
1988 4 488 4,41 2008 1497 12,49
1989 4 298 4,64 2009 1473 12,54
1990 4183 5,35 2010 1435 12,81
1991 3 957 5,70

Tab.3.2: Anbauflache, Zahl der Hopfenbaubetriebe und durchschnittliche Hopfenflache
je Betrieb in den deutschen Anbaugebieten

. . Hopfenflache
Hopfenanbauflachen Hopfenbaubetriebe e Betrieb in ha
in ha Zunahme + / Zunahme +/
Agtk))izttj- Abnahme - Abnahme -
9 2009 2010 | 2010 zu 2009| 2009 2010 | 2010 zu 2009 2009 | 2010
ha % Be- %
triebe
Hallertau 15473 15387|_ 86 -0,6 1196 1164 -32 |-2,7112,94 13,22
Spalt 373 376|+ 3 |+0,1 78 75 - 3 (-49| 4,78 5,01
Tettnang 1221 1226|+ 4 |+ 3,6 168 165 -3 |-23| 7,27 7,43
Baden,
Bitburg u. 19 200+ 1 |+ 5,3 2 2 +0 +0 | 9,50 10,00
Elbe-Saale 1387 1379|. 8 -0,6 29 29 +0 +0 (47,81 | 47,54
Deutschland| 18473| 18386/ -86 | -0,5 |1473 1435 -38 |-2,6 (12,54 12,81
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Abb.3.1: Hopfenanbauflachen in Deutschland und in der Hallertau
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Abb.3.2: Hopfenanbauflachen ineth Gebieten Spalt, Hersbruck, Tettnang und Elbe

Saale

Das Anbaugebiet Hersbruck gehort seit 2004 zur Hallertau

39



3.1.2 Hopfensorten

Die in den Vorjahren beobachtete Verschiebung des Anbaus weg von den Aromasorten
hin zu den Bitterstoffsorten kam 2010nziErliegen, da sowohl bei den Aromasorten als
auch bei den Bitterstoffsorten leichte Flachenrtickgange zu verzeichnen waren. Der Anteil
der Aromasorten betragt jetzt 53,3 %0(1 %). Entsprechend liegt der Flachenanteil der
Bitterstoffsorten bei 46,7 %.

Aufgrundder gesattigten Marktlage wurde der Hopfenanbau in Deutschland hen &6

18386 ha reduziert. Bei den Aromasorten gab es Flachenrodungen bei den Sorten
Hallertauer, Hersbrucker, Spalter Select und Opal. Mit 23 bzw. 19 ha hatten Perle bzw.
Hallertauer Tadition leichte Flachenzuwéchse zu verzeichnamgegen die neuen Huller
Aromasorten Saphir (+ 11 ha) und Smaragd (+ 3 ha) ihre Anbauflache nur geringfugig
steigern konnteninsgesamt bifR3te die Aromaflache 61 ha ein. Die Flache dersBiffer

sorten nahm2010 mit 25 ha erstmals wieder leicht ab. Nur die Sorte Herkules konnte
entgegen dem Trend um noch einmal 154 ha zulegen.

Eine genaue Aufteilung der Sorten nach Anbaugebieten ist auBatteB.3 und Tab. 3.4
zu ersehen.

Smaragd 38 ha

Spalter 91 ha\‘/Opal 33 ha

Saphir 196 h
Hersbrucker 758 he

Tettnanger 772 h
Spalter Select 801 he——

Hallertauer Mfr 1069 r\

Hall. Tradition 2624

Hall. Magnum 4202 he

__Herkules 2542 he

Hall. Taurus 1054 he
Northern Brewer 375 ha

S\ = Nugget 266 ha
/ J\ Hall. Merkur 85 ha
Perle 3403 h Sonstige 52 h

Brewers Gold 27 he

Abb.3.3: Flachenanteile der Hopfensorten in Deutschland 2010
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Tab.3.3: Hopfensorten in den deutschen Anbaugebieten in ha im Jahée 20

Aromasorten

Anbau Aromasorten
Anbaugebiet | flache HA SP| TE | HE | PE | SE| HT |SR |OL | SD | Son

gesamt ha %
Hallertau 15.387 704 755| 3.139/690| 2.513|195| 33| 34| 8| 8.070| 52,4
Spalt 376 80| 91 3 26 | 104 30| 2 336| 89,3
Tettnang 1226 284 772 78| 4 48 5 1.191| 97,1
Baden,
Bitburg  u. 20 1 8| 2 5 16| 80,4
Rheinpfalz
Elbe-Saale 1379 152 28 8 188| 13,6
Deutschland | 18.386| 1.069| 91| 772| 758]|3.403|801| 2.624|196| 33| 38| 16| 9.800| 53,3
;o(;[)enanten 58| 05| 42| 41| 185| 44| 143| 11| 02| 02|01
Sortenveranderung in Deutschland
2009 ha 18.473| 1.150| 85| 765| 768|3.380|836|2.605| 185| 35| 36| 15| 9.861| 53,4
2010 ha 18.386| 1.069| 91|772| 758|3.403|801|2.624| 196| 33| 38| 16| 9.800| 53,3
Veranderung
in ha -86 -81| +6| +8| -11| +23|-36| +19| +11| -2| +3| +1 -61| -0,1

Tab.3.4: Hopfensorten in den deutschen Anbaugebieten in ha im Jahée 20
Bitterstoffsorten

Bitterstoffsorten

Anbaugebiet| NB BG NU TA HM TU MR HS | Sonst.
ha %

Hallertau 248 27| 236 3| 3.340| 1.025 63| 2.350 25| 7.317| 476
Spalt 4 9 27 40| 10,7
Tettnang 6 29 1 35 2,9
Baden,
Bitburg u. 3 1 4 19,6
Rheinpfalz
Elbe-Saale 127 30 854 23 13| 136 8| 1.191| 864
Deutschland | 375 27| 266 3| 4202 1.054 85| 2.542 34| 8586| 467
sogantell | 501 01| 14| 00 229| 57| 05| 138 02
in %
Sortenverdnderung in Deutschland
2009 ha 401 27| 279 10| 4.267| 1.106 96 | 2.388 39| 8.611| 466
2010 ha 375 27| 266 3| 4.202| 1.054 85| 2.542 34| 8586| 46,7
veranderung) 56 o| -13| -7| -es| -53| -11| +154| -5| -25| +o01
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3.2 Ertragssituation im Jahr 2010

Die Hopfenernte 2010 in Deutschland betragt 34 233 810 kg (6B84Ztr.) gegenlber
31343670 kg (= 62873 Ztr.) im Jahre 2009. Die Erntemenge liegt damit um
2890140kg (= 57803 Ztr.) Uber dem Vgahresergebnis; dies bedeutet eine Steigerung
um 9%.

Mit 1862 kg Hektarertrag bezogen auf die Gesamtflache fallt die Erntemenge gut durch
schnittlich aus. Berlcksichtigt man die Ernteeinbuf3en aufgrund des groRraumigen
Hagelschlags in der mittleren Hali@o von schatzungsweise 1 Mio. kg, so kann man von
einer uberdurchschnittichen Hopfenernte sprechen. Die Alphagehalte weisen 2010
durchschnittliche Werte auf.

Tab.3.5: Hektarertrage und Relativzahlen in Dedliland

2005 2006 2007 2008 2009 2010

Ertrag kg/ha 2006 kg 1660 kg 1819 kg 2122 kg 1697 kg 1862 kg
bzw. (Ztr./ha) | (40,1 Ztr.) (33,2 ztr) (36,4 Ztr.) (42,4 zZtr) (33,9 ztr.) (37,2 ztr)

(groRe (Hagelschadey
Hagelschaden
Anbauflache
in ha 17.1P 17 170 17.671 18.695 18.473 18.386

Gesamternte | 34 466 770 kg| 28 508 250 kg| 32 138 870 kg | 39 676 470 kg| 31 343 670 kg| 34 233 810 kg
in kg bzw. Ztr. | = 689 335 Ztr.| = 570 165 Ztr. | = 642 777 Ztr. | = 793 529 Ztr. | = 626 873 Ztr. | = 684 676 Ztr.

kg/ha
2200
2000 1
1800 +—
1600 +
1400 +
1200 1+
1000 +
800
600 1T
400
200

Hallertau Spalt Tettnang Baden/ Elbe-Saale Deutschland
Rheinpf./Bitb.

Anbaugebiet

@2008 22009 2010

Abb. 3.4: Durchschnittsertrage der einzelnen Anbaugebiete in kg/ha
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Abb.3.5: Erntemenge in Deutschland
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Abb.3.6: Durchschnittsertrag (Ztr. bzw. kg/ha) in Deutschland
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Tab.3.6: HektarErtrage in den deutschen Anbaugebieten

Ertrage in kg/ha Gesamtflache

Anbaugebiet 2002 2003 | 2004 | 2005 [ 2006 | 2007 2008 | 2009 2010
Hallertau 1825 1462 1946 2084 1701 1844 2190 1706 1893
Spalt 1464 1131 1400 1518 1300 1532 1680 1691 1625
Hersbruck 1306 983 -* - -* -* -* -* -*
Tettnang 1360 1216 1525 1405 1187 1353 1489 1320 1315
Ei‘;'jrzei”pf 1763 | 1936 | 1889 | 1881 | 1818 | 2029 | 1988 | 1937 | 1839
Elbe Saale 1576 1555 1895 1867 1754 2043 2046 1920 1931
& Ertrag je ha
Deutschland | 1758 kg| 1444 kg| 1900 kg| 2006 kg| 1660 kg| 1819 kg| 2122 kg| 1697 kg| 1862 kg
Gesamternte
Deutschland | 32 2711 25 356t| 332081 34467t 285081t 32139t 396761 313441t 34234t
(t bzw. Ztr.) 645 419 507 124| 664 160] 689 335 570 165| 642 777| 793 529 626 873 684 676
Anbauflache
Deutschland 18352 17563| 17476| 17179| 17170 17671| 18695( 18473| 18.386
* ab dem Jahre 2004 Zédas Anbaugebiet Hersbruck zum Anbaugebiet Hallertau
Tab.3.7: Alpha-Saurenwerte der einzelnen Hopfensorten

. 51910
Anbaugebiet/Sorte | 2001| 2002| 2003| 2004{ 2005| 2006| 2007| 2008| 2009| 2010

Jahre] Jahre

HallertauHallertauer 46| 46| 3,1 | 43| 44| 24| 39| 44| 42| 38| 37| 40
Hallertau Hersbrucker | 3,0 3,2| 2,1 30| 35| 22| 26| 29| 34| 35| 29| 29
Hallertau Hall. Saphir 34| 41| 32| 46| 51| 45| 45| 44
Hallertau Opal 74| 94| 90| 8,6
Hallertau Smaragd 6,1| 6,7| 64| 7,4
Hallertau Perle 70 86| 39| 64| 78| 62| 79| 85| 92| 7,5 7,9 7,3
Hallertau Spalter Selec{ 48| 6,0| 32| 49| 52| 43| 47| 54| 57| 57| 52| 5,0
Hallertau Hall. Tradition 6,3 7,2| 41| 63| 63| 48| 60| 75| 68| 65| 63| 6,2
Hallertau North. Brewe| 9,6 [ 10,1| 6,0 98| 98| 64| 9,1|105|104| 9,7] 92| 9.1
Hallertau Hall. Magnum 13,9 | 14,6 | 11,7 | 14,8 | 13,8 | 12,8 | 12,6 | 15,7 | 14,6 | 13,3| 13,8| 13,8
Hallertau Nugget 119|124| 85(106|11,3|10,2|10,7|12,0(12,8(11,5| 11,4 11,2
Hallertau Hall. Taurus | 15,7 | 16,5(12,3| 165 | 16,2 | 15,1| 16,1 | 179 (17,1 | 16,3| 16,5| 16,0
Hallertau Hall. Merkur 13,5(13,3(10,3|13,0|15,0|14,8|12,6] 13,1
Hallertau Herkules 16,1|17,3| 17,3 | 16,1
Tettnang Tettnanger 44| 46| 26| 47| 45| 22| 40| 42| 42| 40 3,7 3,9
Tettnang Hallertauer 45| 48| 31| 50| 48| 26| 43| 47| 45| 42 41| 43
Spalt Spalter 441 46| 3,1 44| 43| 28| 46| 41| 44| 3,7 3,9 4,0
ElbeS. Hall. Magnum | 13,9 | 13,9 10,2 | 14,0 | 14,4 | 12,4|13,3| 12,2|13,7|13,1| 12,9] 13,1

Quelle: Arbeitsgruppe Hopfenanalyse (AHA)
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4 Zichtungsforschung Hopfen

RDin Dr. Elisabeth Seigner, Dipl. Biol.

4.1 Klassische Ziichtung

Mit der Entwicklung neuer Hopfensorten versucht die Hopfenziichtung inikiaier am

Puls der Zeit zu sein. Nach wie vor stellt die Verbesserung der Resistenzen gegenuber den
wichtigsten Krankhigen und Schédlingen die Basis flir die Selektion neuer Samlinge dar.
Klnftige Sorten sollen bei gesteigerter Leistungsfahigkeit und bester Qualitat von den
deutschen Hopfenpflanzern noch umweltschonender und kostenglnstiger produziert
werden kénnen. Zuchiech bearbeitet wird in Hull die gesamte Bandbreite von feinsten
Aromahopfen bis zu Sup¢tochalphasorten. Seit Jahren wird die klassische Zichtung
durch biotechnologische Methoden unterstitzt. So gelingt es beispielsweise nur Uber die
Meristemkultur, viosfreies Pflanzmaterial zur Verfigung zu stellen. AuRerdem werden
molekulare Marker eingesetzt, so z. B. zur Selektion auf Krankheitsresistenz.

4.1.1 Kreuzungen 200

2010 wurden insgesamt 82 Kreuzungen durchgefuhrt. Die Anzahl der Kreuzungen zu den
jeweiligen Zichtzielen ist inTab.4.1 zusanmergestellt.

Tab.4.1: Zuchtziele der Kreuzungen 2010

Zuchtrichtung kombiniert mit Resistenz / Anzahl der
Toleranz gegen versigdenen WeitereAnforderungen | Kreuzungen
Hopfenkrankheiten

aulRergewohnliche
Aromaauspragung

neue Mehltauresistenzen
Aromatyp aus Wildhopfen
Blattlausresistenz

hoher Betasédurengehalt
Niedriggeristeignung

15

=
(o}

keine 1
Blattlausresistenz
HochAlphaséurerlyp hoher Xanthohumolgehal
hoher Betasédurengehalt
Niedriggeristeignung

OININNO|O | W

4.1.2  Zuchtung von Zwerghopfen fur den Niedriggertstanbau

Zielsetzung

Ziel dieses von der BLE (Bundesanstalt fur Landwirtschaft und Eungh finanzierten
Prgektes ist es, Hdpnsorten zu entwickeln, die durch ihren kirzeren Wuchs, breite
Krankheitsresistenz und ausgezeichneten Brauqualitdten besonders geeignet sind, um wirt
schaftich erfolgreich und 6kologisch nachhaltig auf Niedriggeriistanlagen angebaut zu
werden.
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Ergebnisse
Samlinge 2010

Anfang Marz wurde mit der Vorselektion der Samlinge aus den vorjahrig&mne2dun

gen (8 Aroma und 13 BittertypKreuzungen) begonnen. Dabei wurden insgesamt ca.
25.000aufgelaufene Samlinge im Gewachshaus in Pflanzschalen mit vidieftdallertau
typischen Mehltaurassen inokuliert und so &dsistenz gegeniber Echtem Mehltau
(Podosphaera maculangyetestet. Pflanzchen ohne sichtbaren Mebkéall wurden aus

der Saatschale einzeln in Topfchen gesetzt und weiter im GewachshauMehtaun-
fektionsbedingungen bis Mitte April bonitiert. Als mehltauresistent eingestufte Samlinge
und auch Samlinge, die nicht auf Mehltauresistenz vorselektiert worden waren, wurden
nactfolgend auf ihre PeronosperéPseudoperonospora humulloleranz gepruft. Mitte

Mai wurden diese auf Krankheitsresistenz bzw. Tolerangdektierten Samlinge in die
Vegetationshalle gepflanzt. Bis zum Herbst wurden hier unténlithen Bedingungen

ihre Wichsigkeit und erneut ihre Widerstandsfahigkeitegéber Piten begutachtet. Zu
gleich konnte an Hand der Bluten, die sich ab Juligdén, eine Dferenzierung in mann

liche und weibliche Pflanzen erfolgen. Bei Samlingen, die bis zum Herbst kein Geschlecht
zeigten, wurde dieses mit einem DMNWarker lkestimmt. Pflazen, die erhebliche
Schwéachen wie B. starken Befall mit Blattlaus, Mdlalu, Wurzefaule aufwiesen oder
keinen geeigneten Wuchstyp zeigten, wurden jeweils bis zum Herbst gerodet.

Die Auspflanzung der weiblichen und maénnlichen S&mlinge den Hochgerust
Zuchtgarten in HUll bzw. Freising erfolgi® darauffolgenden Fruhjahwwahrend der fol
gerden 2 bis 3jahrigen Samlingsprufung unter Hochgerustbedingungen zeigen sich die
Wiichsigkeit auf7-m-GeruUstensowie die Widerstandsfahigkeiten gegiber Peronospora

und Echtem Mehltau unter natirlichen Infektionsbedingungen und erstmals auch gegen
Uber der VerticilliumWelke, deren Testung ein vollstandig ausgebildetes Wurzelwerk der
Pflanze voraussetzt. Frihestens aweiten bzw. dritten Samlingsjar ist eine Um
pflanzung der vielversprechendsten Zuchtstamme in die Niedriggerlistanlage mdglich. Bei
diesem Schritt wird erganzend zu den Felddaten im Labor die Resisiedem Blatt-
testsystem gemiber nichheimischenMehltaulsolatengeprift und som eine breite
Pilzresistenz der Samlinge angestrebt.

Kreuzungen 2010

I m Jul i 2010 wurden mit deril5®ditee Kseazurmganng AN
(6 Aroma und 9 Bittertyp-Kreuzungen) durchgefihrt. Bei allen Kreuzungen konnten im
Herbst Samen gewnen werden.

Anbau auf den beiden Niedriggertstanlagen in Starzhausen und Pfaffenhofen

Um Erfahrung zum Anbau von Hopfen aufVRteranlagen zu sammehverden seit 1993
englische Zwergsorten und Zuchtstimme mit geringerer Wichsigkeit aus anderen
Zuchtungprogrammen im Vergleich mit den traditionellen Hiller Hochgeristsorten auf
den Niedriggerusten angebaut.

Anbau auf der Niedriggerustanlage in Starzhausen des Hopfenbaubetriebes
Mauermeier

In dieser Saison 2010 konnten in Starzhausen nun erstmals auelekioege Samlinge

aus den gezielten Kreuzungen dieses Zwerghepfejekts als Junghopfen auf der
3-m-Anlage wachsen und begutachtet werden. Dieser Junghopfen (Hopfen im ersten
Anbaujahr) lasst leider keine aussagekraftigen und verlasslichen Einscleditzang
Ernteertrag, Resistenzeigenschaften und Inhaltsstoffen und damit zur Brauqualitét zu.
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Tab.4.2: NG-Starzhausein Ernteergebnisse der Zuchtstamme im Jatr@20

Zuchtstamm/ |Rich-| Ertrag® |a-Sauren| p-Sauren | Cohumulon | Aroma
Sorte tung | in kg/ha in % in % in % 1-30
Herald A 971 13,9 4,9 29,8 21
Pioneet A 1.582 11,0 4,1 30,7 22
Perle A 1.160 10,2 5,3 26,4 25
Hall. Magnuni| B 1.304 18,1 6,8 25,9 20
Hall. Tauru$ B 1.587 17,4 5,7 23,2 21
Herkule$ B 1.925 16,4 5,3 39,1 20
99/097/702 B 1.202 7.4 4,3 25,4 23
99/097/706 B 1.473 6,7 4,9 37,3 24
99/097/725 B 1.243 15,0 6,0 32,0 23
2000/102/004 | B 1.389 6,6 3,2 24,1 22
2000/102/005 | B 1.660 13,1 5,3 26,5 23
2000/102/012 | B 1.512 10,2 4,3 29,8 24
2000/102/019 | B 1.734 14,4 4.4 26,5 23
2000/102/032 | B 1.876 15,0 6,1 31,5 23
2000/102/043 | B 1.288 12,7 5,0 25,5 22
2000/102/054 | B 1.892 14,2 4,6 29,0 23
2000/102/074 | B 1.144 11,8 3,8 25,7 20
2000/102/791 | B 2.185 16,1 5,7 29,6 22
2001/040/002 | A 833 9,3 4.8 23,8 25
2001/045/702 | A 1.056 7,2 5,0 24,2 26
2003/039/022 | B 2.217 13,3 6,3 33,2 25
2004/098/010 | A 1.437 11,4 5,1 28,0 20
2004/107/719 | B 2.083 13,4 5,9 29,9 21
2004/107/736 | B 1.386 5,5 3,9 31,2 21
2005/098/005 | B 1.596 11,8 5,3 26,1 24
2005/098/744 | B 1.628 12,3 4,7 29,2 21
2005/100/718 | B 2.059 16,1 5,4 27,2 22
2005/101/001 | B 1.384 6,7 3,9 34,1 24
2005/102/009 | B 1.862 6,5 3,2 33,2 22
2005/102/028 | B 1.414 11,3 5,4 32,3 22
2005/102/710 | B 1.525 12,6 5,7 26,8 23
2006/048/720 | B 1.374 13,2 4,6 25,3 21
2006/Q17/735 B 2.051 10,8 5,3 30,7 23
2006/047/768 | B 1568 6,6 8,7 20,5 18
2007/074/702 B 2.309 14,4 5,7 30,7 20
2007/074/709 B 2.139 13,6 5,8 30,7 22
2007/074/724 B 2.159 10,8 5,2 31,2 20
2007/074/736 B 1.910 15,4 5,8 30,0 23
2007/080/007 B 1.814 14,2 5,4 313 22
2007/080/015 B 1.864 10,1 7,1 29,4 18

A= Aromatyp; B= Bittertyp;'= englische Zwerghopferf= Hiiller Hochgeriistsorten;
Ertrag von 1Pflanzen/Parzelle auf 1 ha hochgerechnet. Aroma: Aromabewertung mit
max. 30 Punkten bei besonders feinem Aroma. Diealtsstoffe wurden von der
Arbeitsgruppe Hopfenqualitat und Analytik (IPZ 5d) analysiert. NG =Niedriggertstanlage
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Anbau auf der Niedriggerustanlage in Pfaffenhofen des Hopfenbaubetriebes Schrag
Tab.4.3: NG-Pfaffenhofen Ernteergebnisse der Zuchtstamme im Jahr 2010

Rich- Ertra a-Sauren | B-Sauren| Cohumulon | Aroma
ALl G tung | in kg/ﬁa in % P in % in % 1-30
2000/102/005 B 930 15,9 5,6 28,7 21
2000/102/008 B 1.298 9,9 5,1 25,8 21
2000/102/019 B 1.057 15,1 4,2 28,5 22
2000/102/032 B 1.317 14,7 5,6 33,7 22
2000/102/791 B 1.212 16,3 5,6 30,0 20

A= Aromatyp; B= Bittertyp; Aromabewertung von max. 30 erreichbaren Punkten bei
besonders feinem Aroma. Die Inhaltsstoffe wurden von der Arbeitsgruppe Hopfenqualitat
und Analytik (IPZ 5d) analysiert. NG =Niedriggeristanlage

Probleme mit starker Peronosporainfektgab esauf dem lehmigschweren Standort in
Pfaffenhofen, die nur durch den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln verhindert werden
konnten. Zusatzlich traten wen der extremen Witterung starke Trockemd auch
Nasseschaden auf, die zu sehr niedrigen Ertragen fulifigm 4.3). Am Standort
Starzhauser(Tab. 4.2) konnten hingegensehr gute Ertragsergebnisse erzielt werden,
lediglich die Alphasaurenwerte waren wegen des kihlen und bewélkten Sommers
unterdurchschnittlich.

Vergleich verschiedener Anbausysteme

Generell wurden die Reihen (75 cm Pflanzabstamdjen beiden Niedriggéstanlagen
konventionell bewirtschaftet, mit verzinktem Draht als Aufleitung. Dartibeaus wurden
sowohl in Pfaffenhofen als auch in Starzhauseih zwei vielversprechenden Zueht
stammenin zwei zusatzlichen Reihedie verschiedenen Anbausysteme "konicerdll i
non cultivation" sowie "Drahtaufleitung Netzaufleitung" verglichenDie Ernte der ge
sanien Vesuchsflache erfolgte am 2bzw. am 22.0201Q wobei der Vergleich der
Anbausysteme zum zweiten Mal beerntet wurde.

Tab.4.4: NG-Pfaffenhoferi Ernteergebnisse des Vergleichs der Anbausysteme 2010

Ertrag |a-Sauren| kga- B-Sauren
AVENISEGTT | ARSI in kg/ha in % Sauren/hal in%
2000/102/008 konventionell, Draht 1.211 9,3 113 4.6
2000/102/008 konventiorell, Netz 1.329 9,1 121 4.6
2000/102/008 non cultivation, Draht 1.008 9,0 91 4.4
2000/102/791] konventionell, Draht 904 16,6 150 5,3
2000/102/791] non cultivation, Draht 801 16,2 130 53

Tab.4.5: NG-Starzhaiseni Ernteergebnisse des Vergleichs der Anbausysgéhe

Ertrag | a-Sauren kg a- B-Sauren
AV | SnleEhEEe inkgha | in% | Sauren/ha| in %
2000/102/008 konventionell, Draht 2.053 10,4 213 5,0
2000/102/008 konventionell, Netz 2.180 12,0 261 5,8
2000/02/008| non cultivation, Draht | 1.997 11,5 230 5,7
2000/102/791 konventionell, Draht 2.567 15,1 387 4.4
2000/102/791 non cultivation, Draht | 2.176 15,8 343 5,6
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Insbesondere beim Anbau und der Pflege des Hopfen8-amGeriistenwerden grol3e
arbeitswirtschftliche Vorteile erwartet. So muss mit kurzwachsenden Stammen aus der
eigenen Zichtung geklart werden, inwieweit die deutlich arbeitsintensivere herkdmmliche
Anbauform mit Schneiden und Bodehbewaanbéeoboni
Verfahren ersetzt erden kann, wobei die Stocke nicht zuriickgeschnitten werden und

auch sonst der Boden nicht bearbeitet wird. Des Weiteren wurden die beiden- Aufleit
systeme Draht und Netz miteinander verglichen. Nach dem zweiten Erntejahr zeigt sich
folgende Tendenz: An bd¢n Standorten bei Drahtaufleitung stand der geringere &rbeit
aulvand beicml ANomti onfi ei nem 4Varanté eedugiérteni c h z u
Ertrag gegeniber. Beim Vergleich von Einzeldrahtaufleitung gegentber Netz erscheint

das Netz, das darubernlus durch seinen besseren Halt fir die Reben auch weniger
Anleithilfe erfordert, hinsichtlich des Ertrags als vorteilhatft.

Wichtig ist zu erwéhnen, dass 2010 die mobile Pflickmasclibb. @.1 rechts) in ihrer
Pflickleistung entscheidend verbessert werden konnte. Vor allem durch einen besseren,
flexibleren Schluss der sog. Pfliickleisten am unteren Ende der Pfliickaggregate konnte der
Verlust des Pfliickgutes im Bereich der Saulébh 4.1 links) gravierend reduziert
werden. Wie der Ertragswert bei Netzaufleitumgl{.4.4 und Tab.4.5) zeigt, ist selbst bei

dicht mit dem Netz verwachsenentiRe die Pfliicke der Dolden gut.

Abb.4.1: Die mobile Pflickmaschine bei der Ernte (links). Durch einige Verbesseru
bei der Pflickmaschine im Jahr 2010 konnten die rund um die Saulen auftretender
Erntewerluste (rechts) entscheidend vermindert werden.

Aktuelles Fazit:

Trotz vielversprechender Zuchtstamme, die Alphaséurengehaltebisonu 16 % und
Ertrage von etwa Raufweisenzeigenalle bislang selektierten Stamme eine relativ hohe
Anfalligkeit gegetiber Peronospora und der Roten Spinnmilbe, was aktuell zu hohen
Kosten fir Pflanzenschutzmittel fihrt und damit einem wirtschaftlichen, umwelt
freundlichen Anbau entgegensteht.

Unsere ganze Hoffnung ruht auf den Samlingen, die aus den speziellen Kexuzmng
Rahmen dieses Projektes entstanden sind und auf die speziellen Anforderungen hin selek
tiert wurden. Sie kamen erstmals 2010 auf Niedriggeriisten zum Anbasagésaftige
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Daten zu Ertrag, Resistenzverhalten und Inhaltsstoffen liegen so ers@rideach dem
zweiten Anbaujahr aud-m-Anlagenvor.

4.1.3 Aktueller Stand der Mehltauresistenzziichtung

Zielsetzung

Der Echte Mehltau bei HopferlP@dosphaera maculangst im Hopfenanbau in Europa

und in den USA eine sehr ernste Bedrohung. Nur unter difagiestiegenen Kosten fur
Pflanzenschutzmittel kann Qualitatshopfen mit ausreichenden Ernteertragen produziert
werden.Im Kampf gegen den Echten Mehltau hat daher die Resistenzztichtung, die schon
seit Jahen am Hopfenforschungszentrum in Hull sehr interistrieben wird, oberste
Prioritat. Im Folgenden (siehe au€hb. 4.6) werden die verschiedenen Ansatze aus den
Bereichen klassische Zichtung, Genomanalyse und Biotechnologie dargestellt, die seit
2003 durchgefihrt wurden, um figie Hopfen und Brauwirtschaft mehltauresistente
Qualitatssorten zu entwickeln. Bei allen Untersuchungen wurden die verschiedenen
Mehltauisolate und unsere Resistenzprifsysteme im Gewé&chshaus und im Laber (Blatt
resistenzZlest) eingesetzt, um Zuchtstamnwildhopfen und Sorten intensivst auf ihre
Mehltauresistenz hin zu selektieren.

Ergebnisse

Prifungen des Zuchtmaterials auf Mehltauresistenz im Gewéachshaus 2010
(Daueraufgabe)

Jedes Jahr wurden etwa 100.000 Samlinge von ca. 100 Kreuzungen des Vorjahres ab
Anfang Méarz im Gewachshaus in Samlingsschalen (MassenselektionAsiehg?2 ) auf

ihre  Widerstandsfahigkeit gegeniber Echtem Mehltau getestet. Vier verschiedene
Mehltauisolate mit Virulenzen (v1, v3, v4, v6, vB), die in delléttau weit verbreitet

sind, wurden stets als Inokulationsmaterial verwendet.

Abb.4.2: Resistenztest im Gewéachshaus |
Samlingsschalen und den dazwischen

. stehenden stark mit Mehltau befallenen
Inokulatompflanzen

Als Inokulatorpflanzen wurden hoch faflige Hopfen eingesetzt, deren Blatter dicht mit
Pilzmyzel bewachsen waren. Sie wen zwischen die Sdmlingsschalerstgét, wodurch
kontinuierlich sehr hoher faktionsdruck im Gewachshaus eingdstekerden konnte.
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Nach etwa zwei Wochen wurden Samlinge, die keinen Mehltaubefall aufwiesen, als
Einzelpflanzen weiter iniGewachshaus auf ihre Widerstandsfahigkeit gegeniber den ein
gesetzten Pilzvirulenzen geprift. Von 2003 bis 2010 wurden insgesamt Ridgdizen
einzeln gepruft. Bei dieser Zahl ist zu berlcksichtigen, dass jeder vielversprechende
Zuchstamm mindestens tberJahre hinweg im Gewéachshaus auf seine Vgideds
fahigkeit gegeniiber Echtem Mehltau getestet wird. Gleiches gilt fur WildholpfeGe
wachdaus wurden aullerdem Bdemdsorten und 2 Hiller Sorten als Einzelpflanzen
geprift.

Prufung des Zuchtmaterials auf Mehltauresistenz im Labor bei EpiLogic mit dem
Blatt-Testsystem (Daueraufgabe)

Im ersten Jahr im Gewachshaus als resistegesthatzte Hopfen wurden ab dem zweiten
Prufungsjahr beim BlafResistenztesfAbb. 4.3) im Labor mit einem englischen (v1,v2,

v3, v5, vB) und einem Hallertauer Mehltauisolat (v3, v4, v6, vVWH18, vB) in Kontakt
gebiacht. Zwischen 2003 bis 2010 wurden insgesamt 11 Sorten, 1.237 Zuchtstamme und
902 vielversprechende Wildhopfen bei EpiLogic getestet.

Abb.4.3: Blatt-Resistenztest mit jungen
Blattern nach Beimpfung mitreem
speziellen Mehltauisolat. Hopfen, deren
Blatter keinen Befall zeigen, werden
gegenuber dieser Mehltaurasse als resist
eingestuft.

Prufungen auf Mehltauresistenz im Feld (Daueraufgabe)

Samlinge, die im Gewachshausnd Labortest als widerstandsighbonitiert wurden,
wurden jedes Jahr im Feldanbau unter naturlichen Infektionsbedingungen und ohne
Fungiziceinsatz auf ihre Mehltauresistenzeigenschaften hin gepruft.

Nur mit Hopfen, die in allen Tests Widerstandsfahigkeit gegeniiber Echtem Mehltau
zeigen, wird in der Zuchtung weitergearbeitet.

Aktuell stehen 52 Zuchtstamme und 45 Wildhopfen zur Verfliigung, die die gewunschte
breite Resistenz gegenuber allen Mehltauvirulenzen zeigen.

Beurteilung der Virulenzsituation im Anbaugebiet und Bewertung der Rasistenz
guellen mit dem Blatt-Testsystem (Daueraufgabe)

Umfangreiche Studien zur Wirksamkeit der verschiedenen Hdpésistenzgene in
unterschiedlichen Hopfenanbaugebieten unter Nutzung des Blattresis®systems
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zeigen seit Jahren, dass nur noanigeder bisher bekannteResistenzgene gegentber
Echtem Mehltau Schutz bieten (Seigner et al., 2002; 2006). In den Huller Ziehtungs
programmen wurde bis vor einigen Jahren nur RiEResistenz der englischen Sorte
AWye Targetn fe¢r di dAHBIl hler¢@azeng Mge kut it ( Ma
ist bis heute voll mehltauresistent und steht somit fir den Erfolg dieses Resistenz
programms. In den USA und in England ist dieB&Gen schon durch verschiedene
Mehltaupopulationen, die alle das-V&ulenzgen besitzen, in seiner Schwigkung ge
brochen. Es ist deshalb dringend erforderlich, das aktuelle Virulenzspektrum déxuMehl
populationen in der Hallertau wie auch die weltweite Entwicklung der Virulenzsituation
kontinuierlich zu verfolgen. Dazu wdrjedes Jahr die Reaktion veif Hopfen aus dem

sog. DifferenzialsortimentHopfen mit charakterisierten Resistenzgenen wieRB1RD,
RWH18, RJapCyegenuber allen zur Verfligung stehenden kéerdssen im Blatiest
system bei EpiLogic untersucht. Nsw wird klar, welche Resistenzen bereits gebrochen
sind bzw. welche in Zichtungsprogrammeoch zur Verbesserung der Widgands
fahigkeit gegenuber Echtem Mehltau genutzt werden koriginrend die REgerzen

R1, R3, R4, R5, R6, RJapC und RB nichthme&or Mehltaubefall schitzen, ist die
Resistenz von Wye Target (HResistenz) in der Hallertau noch voll wirksam. B8

wies auch WH18, ein Wildhopferua dem Eifelgebiet, noch eine tassende Resistenz
auf. Dese Untersuchungemeigten jedoch bereit008, dass die Resistenzen von
AHer k(®1)end demwildhopfen WH18R WH18)aus der Eifel gebrochen sind.

Wildhopfen - neue genetische Ressource fur die Mehltauresistenzziichtung

Zwischen 20032010 wurden etwa 25.000 Wildhopfen von 195 HerkinftenEauspa,
Asien, Australien und Nordamerika im Gewéachshausitangf Widerstandsfahigkeit ge
geriiber EchtemMehltau geprift Nach dem Massenscreening und dem Tesb
1.118vorselektierterwildhopfen als Einz@flanzenim Gewéchshaus wurden 9b2falls

freie Pflanzen nachfolgend im Labor von EpiLogic mit dem Blast auf ihre Reaktion
gegeriiber den verschiedenen Mehltauvirulenzen geprift (siehe Details Seigner et al.,
2006).Nachdem die Resistenz der beiden Wildhopfen WH18 aus der Eifel und JapC, ei
nem Hopfen mit japanisch/ chinesischem Ursprung, seit Sommer 2008 gebrochen sind,
wurde im Februar 2009 erneut mit der Suche nach neuen, breit wirksamenuéshl
stengiuellen begonner2010 stehemun 45 Wildhopfen aus den USA, Turkei, Japan,
Neuseelandden Niederlanden, Osteich und Deutschland zur Verfiigung, die nach
mehjahrigen Mehltaprifungenbeim Gewachshausind BlattTestkeine Mehltaupusteln
aufweisen.

Mikroskopische Untersuchungen zum Erkennen von verschiedenen Resistenz
mechanismen

Seit April 2008 wird im Rahmen einer Doktorarbeit daran gearbeitet, durch spezielle
mikroskopische Untersuchungstechniken die verschiedenen Resistenzmechanismen bei
12 mehltauresistenten Sorten und Wildhopfen aufzuklaren. Dabei wurde gezeigt, dass
unterschiedlibe Resitenzmechanismen wie B. Zelltod oder Zellwandverstarkungen
durch die vorhandenen Methoden gut erfasst werden konnen. Bei einem Wildhopfen aus
den USA konnte zB. das Resistenzverhalten gegeniiber Echtem Mehltau vor allem auf
hypersensitiv (mit Zlltod) reagierende Hopfenzellen zurtickgefiihrt werden. Zellwand
verstarkungen waden hier nur bei einem kleinen Teil der Interaktionen beobachtet
(Oberhollenzer et al., 2009). Alle Erkenntnisse aus diesen Studien werden kinftig in der
Kreuzungszichtung da genutzt, um gezielt verschiedene, sich in ihrer Wirkung
erganzende Resistenzmegisanen zu kombinieren.
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Einsatz des BlattTestsystems mit speziellen Mehltauisolaten bei der Entwicklung
molekularer Resistenzmarker

Das von EpiLogic aufgebaute Mehltaasmentwurdeseit 2003 auch sehr erfolgreich zur
zuverlassigen Einschatzung von resistenten bzw. anfalligen Samlingen aus- Kartier
populationenzur Entwicklung von molekularen Selektionsmarkeingesetzt. Nur mit
diesemBlatt-Testsystemzusammen mit deMehltaurasserdefinierter Virulenzist es
maoglich, das Wirken spezifischer Resistenzgene zu Uberprifen. So keaitt2@03 nach

der Testung von 3.125 Hopfen aus 21 Kartierpopulationen mit demT@istitystem bei
EpiLogic molekulare Marker fir fastlle verfugbaren Resistenzgene (R2, R4, R6,
R WH18, R JapC) erarbeitet werden (Sesdéelet al., 2006; Seefelder et al., 200®)ider

sind inzwischen alle Resistenzenmit Ausnahme der auf dem FZen beruhende
Widerstandsfahigkek unwirksam.

Der grol3e Vaeil dieser DNAbasierten Resistenzmarker besteht darin, dass mit ihnen
nicht nur resistente Hopfensamlinge schnell und zuverlassig erkannt werden, sondern dass
damit auch Doppelresistenzen nachzuweisen sind, ohne dass mehrjahrige anoeits
zeitintensie Vererbungsstudien durchgefiihrt werden missen. Mehrfachresistenzen sind
fur eine langer wirksame Widerstandsfahigkeit dringend notwendig.

Ab 2007 wurden sog. Gdaxpressionsstudien durchgefuhrt, um Ubeg.idi f f er ent i a
disp | aAngitze Gene und som#uch Marker zu identifizieren, die direkt aten
Resisteneaktioren beteiligt sind. Ausgehend von den Erkenntnissen von Go9i&i7),

die klar belegen, dass die Resistenzreaktio
Target i er s tefaldausgetost indlizent witd,iwurdelnach dem Beimpfen mit
Mehltausporen das Muster von aktiven und inaktiven bzw. neu aktivierten Genen bei
resistenten und anfalligen Hopfen verglichen. Gene, die erst nach dem Mehltaukontakt

aktiv werden, sind sehr wedtheinlich an der Abwehrreaktion der Pflanze beteiligt, was

z.B. zur Zellwandverdickung des Hopfenblattes fihrt. Die Funktion von neu aktivierten

Genen und ihre mogliche Rolle bei der Pilzabwehr bzw. beim Erkennen des Pathogens
kann aufgrund ihrer Expre®nsKinetik und ihrer SequenEomologie zu bekannten
Resistenzgenen bei anderen Fruchtarten geklart werden.

In zwei Projekten konnten sog. cDN®LP-Mar ker bei der Resistenzr
Targeth und ei nes Wi | dhopf enhsschaintick icenef i zi er
beschreiben, die beim Erkennen oder bei der Abwehr des Pilzes eine Rolle spielen
(Seidenberger et al., 2007). Dabei wurden auch Segllenlichkeiten mit den bei
mehltauresistenter Gerste gefundenen-Rriateinen entdeckt (Seigner, Sedézl et al.,

2009). Diese vielversprechenden Arbeiten konnten wegen der fehlenden Finanzierung

nicht weitergefihrt werden.

Funktionsanalyse von Genen, die an der Mehltahbwehr beteiligt sind

Dartber hinaus wird daran gearbeitet, Gamehrer Funktion zucharakterisierendie
maoglicherweise an Abwehrreaktionen gegeniiber Hopfenmehltau beteiligt sind. Zu diesem
Zweck werden einzelne Blattzellen von mehltauresistenten oder anfélligen Hopfensorten
mit einem Reportergen und dem zu charakterisierenden Gerotrarest. Das Verhalten

dieser transformierten (gentechnisch veranderten) Zellen nach Kontakt mit dem Mehl
taupilz (es werden definierte Mehltaurassen von EpiLogic verwendet) soll Aufschluss tber
die Funktion dieser Gene in der Interaktion Hopfpfenmehiau geben. Es werden
hopfeneigene und universelle Resistenzgene aus Gerste und Arabidopsis untersucht
(Oberhollenzer et al, 2009). Hopfeneigene Sequenzen, die als Teil der Abwehrreaktion
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verifiziert werden konnen, werden nachfolgend als hochst zuvepassiolekulare
Selektionsmarker im klassischen Ziichtungsablauf eingesetzt.

Prufung von transgenen Hopfen auf Mehltauresistenz

Des Weiteren wurde das Resistenzprifsystem in der Petrischale auch fir transgene
Hopfen verwendet. In einem Projekt zur Verbessgrder Pilzresistenz Uber Gentransfer
wurden 2006 und 2007 Hopfen erzeugt, die nach Gentransformation ein vermutetes
Resistenzgen tragen. Mit dem Bl&esistenztestsystem bei EpiLogic wurden von
20062010 insgesamt 30 Hopfen gepruft, die Uber Gentramsfehopfeneigenes bzw.
bakterielles Chitinas&en in ihrem Erbmaterial trugen. Eine deutlich verbesserte
Widerstandsfahigkeit gegentber Echtem Mehltau konnte bei keinem transgenen Hopfen
beobachtet werden. Mit diesem Blattsystem kénnen transgene Hoplesbon auf ihre
Resistenz getestet werden, ohne dass Freilandversuche ndétig sind.

Erarbeitung des Mehltauprognosesystems

Unter Nutzung der Mehltauisolate wurden Basisdaten zur Biologie und Epidemiologie des
Pilzes in Labor und Freilandversuchen erarbeitBtes Weiteren wurde ein vorlaufiges
Prognosemodell angepasst. Das uberarbeitete und optimierte System wurde 2009 in die
Praxis eingefuhrt (Engelhard und Schlagenhaufer, 2009).

Tab.4.6: Uberblick zur Mehltatesistenzziidang von 2003 bis 2010

20032010 Testung im Gewachshaus Blatt-Test im Labor
Pflanzen Boniturdaten Pflanzen |Boniturdaten

Samlinge aug61 ca.800.000bei Massefelektion,
Kreuzungen Tausende als Einzelpflanzen - -
Zuchtstamme 1.864 7490 1.237 5.775
Sorten 44 220 37 126
Wildhopfeni M-Selektion 25.000
einzeln 1.118 4.900 902 5.120
MehltauVirulenzsituation 9-14/ Jahr 3.375
21 Kartierpopulationen zU 3.125 11.090
DNA-Markerentwicklung
Transgene Pflanzen - - 30 140
Studienzur Mehltauprognose (ca. 1.100 Bonituren)

Studien versch. Resistenzmechanismen bei 12 Wildhopfen + Sorten im Gewéachsh
und BlattTest-> Mikroskop. Untersuchunge

GenExpressionsstudien zur Markerent |Ca. 40 versch. Agatze, um spez. Must
wicklung und Funktionsaufklarung aktiver Gene zu erforschen, die an
Pilzabwehr beteiligt sind

M-Selektion = Massenselektion in Pflanzschalen; einzeln = Selektion als Einzelpflanzen in Topfen
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4.1.4  Qualitatssicherung bei Hopfen: Monitoring vonVirus- und
Viroiderkrankungen

Zielsetzung

Beste Brauqualitdit und ges@tte Mengen kénnen nur mit gesundem Hopfen erzeugt
werden. Erkrankungen durch Viren und Viroide bleiben vielfach lange Zeit unerkannt und
kénnen wahrend dieser Latenzphase weiter verschleppt werden. Bei stressauslosenden
Witterungsbedingungen und oftmalgste Jahre nach der Infektion zeigt sich ihr
destruktives Potential auf Ertrag und Alphasaurengehalt mit Verlusten von58. Fir

ein effektives Management dieser Krankheiten, die mit Pflanzenschutzmitteln nicht zu
bekéampfen sind, muss zuerst die akadBefallssituation in den deutschen Hopfen
anbaugebieten geklart werden, um entscheiden zu kénnen, ob und wo phytosanitare Mal3
nahmen umgesetzt werden missen. Grundséatzlich soll im kommerziellen Hopfenanbau
ausschliel3lich getestetes Pflanzgut verwendetleve Aber jahrliche Erhebungen flr die
Landwirtschaft in Bayern legten 2009 offen, dass die aktuelle \Bafallssituation in
PraxisHopfengarten bedenklich ist.

Auch 2010 wurde das Monitoring auf das Hop stunt viroid (HSVd) unter Einsatz der RT
PCR (Reerse TranskriptasBolymerasekettenreaktion) bei Hopféortgefuihrt. Dabei
wurden 377Blattproben aus Praxisbetrieben, aus dem Vermehrungsbetrieb der
Geselschaft fur Hopfenforschung und dearschiedeneZuchtgartenn Hdill, Rohrbach,
Freising und Schriénlohe sowie dem Sortengarten in Hull untersutab.4.7 gibt einen
Uberblick tGber die Zahlen der untersuchten Hopfenproben von 2Q@080. Bei allen
bisher untersuchten Proben aus Praxisbetrieben der Hallertau, Tettnangasuddm
Elbe-SaaleGebiet wurde kein HS\A@efall detektiet. Auch beim Vermehrungsbetrieb
Eickelmann konnte fir alle 66 getesteten Pflanzen HBMiheit bestéatigt werden.
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Allerdings entdeckten wir 2010 zum allerersten Mal unter géauntersuchten Pflaren

aus unseren Ziichtungsgarten in der®JB8r t e A Hie imi Sortemydirten steltas

Hop stunt viroid. Diese Sorte war 2001 aus den USA in den Huller Sortengarten
gekommen. Die HS\infektion konnte mit der RIPCR in allen fiinf Pflanzen dieser

Sorte rachgewiesen werdeie typischen Symptome der Hopf&tauchekrankheit wie
gestauchtes Wachstum, eingerollte Blatter, kleine Dolden und Chlorosen waren nicht zu
erkennen. Daraufthin wurden systematisch alle Pflanzen, die in Nachbarschaft zu
AHor i z o m,ifin dert Reinedumd den beiden rechts und likgenden Parzellen

getestet Bei Pflanzen, die rechts und links von der Reihe mit dem vier H&Nallenen
HorizonPflanzen standen, wurde kein HSVd festgestellt. Lediglich in der direkten Nach
barschaftvolMHor i zonfA wurde die Infektion in drei
mit der mechanischen Verbreitung des infektibsen Saftes in Schneidrichtung erklart
werden kann. Alle entgegen der Schnittrichtung stehenden, direkt angrenzenden Pflanzen

der USSorte Sterling, die zur gleichen Zeit aus den USA zu uns kam, waren hingegen
HSVdrei. Auch an einer weiteren Stelle im Zuchtgarten, wo ein HB¥®m@llener
AHorizond als Einzelpflanze stand, wur de i
richtung stehendenflenze das HSVd nachgewiesen, wahrend die anderen umliegenden
Hopfen alle befallsfrei waren.

Unter Beachtung der von unserem -KiSllegen Dr. K. Eastwell empfohlenen phyto
sanitaren MalRnahmen wurden alle (9) HSNfizierten Pflanzen (Rebe und Wurzelstock)
sofort mit Glyphosat tot gespritzt, Rebe und Wurzelstock verbrannt und der Bereich um
den friheren Wurzelstock mehrmals mit Glyphosat behandelt, um alle mit -HSVd
infizierten Teile auszurotten. Der Bereich im Zuchtgarten wurde sofort abgesperrt und
durftenicht mehr betreten werden. Er wird auch néachstes Jahr nicht bepflanzt werden.

Dieser Befund bestarkt uns, mit diesem Monitoring asfldap stunt viroid fortzufahren.

Es ist klar, dass wegen der hohen Kosten fir einefPBRTest dieses Screening auf
HSVd-Infektionen Licken aufweisen wird. Allerdings bestatigen unsere bisherigen
Ergebnisse unsere Vermutung, dass insbesondere Zuchtmaterial und Sorten aus
ehemaligen oder aktuellen HS\B#fallsgebieten wie Japan, China oder den USA ein
potentielles Risiko datellen kbnnen. Daher missen vor allem alle auslandischen Sorten,
die in Praxisbetrieben angebaut werden und auch importiertes Zuchtmaterial ein
schlie3lich Wildhopfen sowie Pflanzen, die nach Hull zur Sortenregisterprifung kommen,
auf dieses Viroid getést werden. Des Weiteren ist darauf zu achten, dass alle
Mutterpflanzen des Vermehrungsbetriebes der GfH auf HSVd getesteDsimal.solange

es keine zuverlassigen kurativen Methoden fur H8Wdierte Hopfen gibt, ist ein
kontinuierliches, moglichst uragsendes Monitoring die beste Vorsorge.
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Tab.4.7: Zwischen 2008 2010 untersuchte Hopfenproben und H&rdebnisse

nicht
Herkunft und Art des Anzahl der | RT-PCR  RT-PCR auswertbar i

Probematerials H?ggi?{ nl_éS\a/tcilv HOSs\i{S/ fehlende interne
P 9 P Kontrollbande

Zuchtgarten HuJlRohrbach,
Freising:Sorten, weiblicheind 9 .
mannlicheZuchtstammeowie 254 224 (5 Horizon) o+16

Sortengarten Hull

Zuchtgarten Schrittenlohe:

Wildhopfen aus aller Welt 21 20 0 1
Vermehrungsbetrieb der GfH

Hallertau: Mutterpflanzen 63 61 0 2
Praxisbetrieb Elb&aale: Sorte 8 6

Praxisbetriebe Hallertau: Sort¢ 125 120 0 5
Tettnang Versuchsgut u.

Praxisbetriebe: Sorten 30 23 0 7
Sorten aus dem Ausland 155 155 0 0
Gesamt 656 609 9l 22+16*

Das Fehlen der typischen HSBAnde (300 Basenpaare) auf dem Gelbild nach der
elektrophoretischen Auftrennung der RCRProdukte bestatigt den HSMeien
Zustand einer Hopfenprobe. Um sicherzustellen, dass die fehlende- BtSMenicht das
Resultat einer nicht funktionierenden TR ist, wurde fiir jede Probe stets eine interne,
auf HopfeamRNA basierende Kontrolle mitgefuhrt. Dabei zeigten sich wie bereits in den
Vorjahren, dass bei sehr spater Probennahme derNRCRweis mit de alten, phenel
reichen Hopfenblattern 6fter nicht funktionierte, was die fehlende interne Kontrollbande
anzeigt. *spate Probenahme am 04. Aug. 2010

Diese Qualitatsoffensive, die von der Erzeugergemeinschaft Hopfen HVG e.G. mit der
finanziellen Unterstitung des HSMMonitorings 2009 und 2010 vorangetrieben wurde,
wird 2011 mit der Forderung durch die Wissenschaftliche Station fir Brauerei in
Minchen e.V. fortgefiihrt. Das Pathogeragnoselabor der Bayerischen Landesanstalt fur
Landwirtschaft in Freising ind dabei die Hopfen nicht nur auf HSVthfektionen
untersuchen, sondern das Screening auf finf verschiedene Hopfenviren, die die
Hopfenqualitat und den Ertrag beeintrachtigen kdnnen, erweitern. Zur Detektion der Viren
werden neben der etablierten ELISfenzyme linked immunosorbent assay) Methode
auch PCRbasierte Methoden erstmals bei Hopfen etabliert und eingesetzt.
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4.2 Biotechnologie

4.2.1 Charakterisierung der Interaktion Hopfen -Hopfenmehltau auf Zellebene
und Funktionsanalyse von an der Abwehr beteiligten @nen

Abb.4.4: Bilder aus einzelnen Arbeitsschritten des Projek#¢sinokulierte Blatter fur
mikroskopische Untersuchungd3), Zwei Haustorien (Pfeile) des Mehltaupilzes in einer
Haarzelle, Blaufarbung dah das GUSReportersystentC), Sporulation des Mehltau
pilzes aufgrund der Infektion einer einzelnen Haarzelle. Pfeil: Haustorium in Haarzelle.
Mal3stab: A: 1cm; B,C: 10pum

Zielsetzung

Echter Mehltau an Hopfen, verursacht duRddosphaera macularisst sét Jahrzehnten

ein Problem im internationalen Hopfenanbau. Ziel dieses Forschungsprojektes ist es, die
Interaktion HopferHopfenmehltaupilz in verschiedenen Wildhopfen, welche als neue
Resistenztrager fur die Zichtung dienen sollen, zu charakterisieese Biudien werden

mit dem Mikroskop durchgefuhrt.

Ein anderer Teil dieser Arbeit unterstitzt die Resistenzziichtung mit einem malekular
biologischen Ansatz. Uber einen sog. transienten Transformationsassay erfolgt eine funk
tionelle Charakterisierung vosenen, die an Abwehrreaktionen gegenuber Hoepfen

mehltau beteiligt sind. Ein transient&énockdownAnsatz bzw. eine Ubesxpression

(dh Aunwirksam machenfi oder AEi nlrellébheangsoi i b e st
Aufschluss Uber die Funktion dieseel@& geben.

Methode

Die mikroskopische Beurteilung des Resistenzverhaltens erfolgt, indem verschiedene
Hopfen mit Mehltau inokuliert und die Infektion zu verschiedenen Zeitpunkten nach der
Inokulation abgestoppt wird. Um den Pilz und die AbwehrreaktiondnZallebene
sichtbar zu machen, wurden verschiedene Farbetechniken etabliert.

Fir den transienten Transformationsassay wurden verschiedene Hopferelg3€ssed
sequence tagsals Kandidatengene ausgewahlt. Um mehr Informationen Uber diese Gene
zu erlangn, wurde die Expression (Aktivitat) der Gene nach Mehltaubefall in anféalligen
und resistenten Sorten untersucht. Eine funktionale Analyse einzelner Kandidatengene
erfolgt durch eine transiente Transformation von Haarzellen mittels Mikropartikel
Beschuss

Ergebnisse

Momentan werden verschiedene Wildhopfen aus den USA, Japan, der Turkei und aus
Deutschland untersuchBbb. 4.5 A stellt beispielhaft die Ergebnisse mikroskopischer
Untersuchungen von verschiedenen Wildhopfen (W¥H6) 24 Stunden nach der Inoku

l ation mit dem Mehltaupilz dar. Bei all en W
der Abwehr. Der Pilz konnte aul3er in der anfalligen Kontrollsidehern Brewerauch
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in einem Wildhopfen Haustorien etablieren (véibb. 45 A, Aanfallige
Zellwandverstarkungen scheinen bei diesen Wildhopfen eine geringe Rolle zu spielen.

Al 100 BY oo,
] 1 [ ]wwH1 | [ ]Kontrolle

= L WH2 B :ock-down
] WWH3
a0 - —
w4

0 ] WHS
] B wWHE
I < ontrolle

S0 4

40

G0 -
S0 o 30 4

a0 -

% der Interaktionen

30 o 20+

20 o

prozentualer Anteil
transgener Zellen mit Haustorien

Abb.4.5: A), Auswertung der mikroskopischen Untersuchung von secéshiedenen
Wildhopfen, WH1WHG6, 24 Stunden nach der Inokulation. Bei allen Wildhopfen ist die
Hauptkomponente der Abwehr Zelltod. Zellwandverstarkungen spielen eine geringere
Rolle. Aul3er in der mehltauanfalligen Kontrollsorte Northern Brewer (dunkelgrau)
wurden auch in einem Wildhopfen (hellgrau) anfallige Zellen gefui®)eransienter
Transformationsassay: In Zellen, in denen ein transienter kdoak des MleGens
erfolgte sind weniger Haustorien zu finden, sie sind also weniger anfadigyestellt
werden zwei unabhangige Versuche, sowie der Mittelwert aus beiden Versuchen.

Uberraschenderweise wurde herausgefunden, dass Haarzellen auch bei makroskopisch
resistenten Hopfengenotypen anféllig sind. Durch die Infektion einzelner Haarzellen kann
der Melitaupilz auch auf resistenten Hopfen sporulieren &gb. 4.4 B,C).

Nach der Etablierung des transienten Assays wurde mit der Funktionsanalyse von
Resistenzassoziierten Genen begonnébb. 4.5 B zeigt vorlaufige Ergebnisse zweier
knockdown Experimente eines Mi&ens in der anfalligen Sortéorthern Brewer Hier
enthielten Zellen, in welchen ein transienkapnckdown des Anfalligkeitsgens erfolgte,
weniger Haustorien als die Kontrolle. Durch das Abatien des Gens werden die Zellen
also weniger anfallig.

Ausblick

Nachdemunterschiedliche Resistenzmechanismah den etablierten Methodegut er
fasst werden konnen, werden die mikroskopischen Stwdieverschiedeneresistenta
Wildhopfen abgeschlaen. Hierbei erfolgen eine zeitliche Erfassung des Interaktions
verlaufs sowie eine Charakterisierung des Resistenzverhaltens verschiedener Zelltypen.

Durch den transienten Transformationsassay werden weitere Kandidatengene beurteilt.
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4.3 Genomanalyse

4.3.1 Untersuchungen zw/erticillium-Infektionen in der Hallertau

Zielsetzung

Abb.4.6: StarkWelkegeschadigteHopfengarten

Seit 2005 verursacht ein aufRergewdhnlich hohes Auftreten der Hopfenwelke,- hervor
gerufen durb den Verticilium-Pilz, in vereinzelten Gebieten der Hallertau massive
Ertrag®inbul’en. Neben hochanfalligen Sorten wie Hallertauer Mittelfriiher sind nun auch
bislang welketolerante Sorten wikorthern Breweretroffen. Zur Einschatzung des -Ge
fahrdungpotenzials fur die Hallertau ist es zunachst wichtig, das Rassenspektrum von
Verticillium im Anbaugebiet zu untersuchen. Neben milden Formen wird speziell bei der
Hopfenwelke auch das Vorkommen sehr aggressiver letaler Rassen, die in gamjder

heitin England 1944 und seit 1995 in Slowenien zu massiven Problemen im Hopfenbau
fuhrten, beschrieben. Neben den genetischen Analysen, mit deren Hilfe bekannte milde
und letale ausléandische Referenzen mit den vorherrschenden heimischen Rassen ver
glichen weren, soll Gber kinstlich¥erticillium-Infektionstests eine genaue Ermittlung

der Virulenz isolierteNerticillium-Rassen erreicht werden. Parallel hierzu wird Uber die
Durchihrung spezieller Feldversuche auf angepachteten, aufRRerst Welke befallenen
Hopfergarten der Frage nach ackerbaulichen Ursachen wie zu hBlim$ling oder Aus
bringen von unzureichend hygienisiertem Rebenhacksel nachgegangen. Schwerpunkt ist
neben der Etablierung eines schnellen Diagnosesystems fur die Praxis, die Prifung der
Wirksamleit von Bioantagonisten. Dies sind Mikroorganismen, die als biologische
Gegenspieler die Hopfenpflanzen vor eindetticillium-Befall schiitzen sollen.

Methode

Zu Prqgektbeginn wurden starkVelke-befallene Hopfenstriinke gesammelt und zur
Inkulturnahme de¥erticillium-Pilzes hiervon unter sterilen Bedingungen cam? groRe
Rebensticke herausprapariert, in Petrischalen auf PflafgerFestmedien Uberfihrt
(Abb. 4.7 links) und bei 25°C im Dunkeln fir ca. 2 Wochemkubiert. Nachder ein
deutigen Bestimmung déferticillium-Art (Uber PCR und Mikroskop) wurden aus jeder
Petrschale Gber Verdinnungsreihen Einspormyzelien auf neuen Festmedien- ausge
strichen. Nur Uber diese Einsporisolate ist eine optimale genetisdieescheidung und
Klassfizierung der neu gesammeltdferticillium-Proben moglich. Aus den erhaltenen
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Einspormyzelien wurden mehrerectt? groRBe Stiicke ausgeschnitten und zur weiteren
Vermehrung in Erlenmeyerkolben mit GluceBeptonFlussigmedium gedeen. Nach

zwei Wochen konnte dann das ausreichend vermehrte Pilzmyzel mit Hilfe einer Nutsche
in einem sterilen Filter geerntet werden. Das Pilzmaterial wurde gefriergetrocknet, in einer
Kugelmuhle vermahlen und nach dem modifizierten Protokoll von Dogkk Doyle
(1990) die DNA fur spatere PGRnalysen isoliert. Parallel hierzu wurde an der E¢ab

rung einesLaborschnelltestgyearbeitet, wobei nach einer Homogenis@ehandlung

(Abb. 4.7 rechts)in Kombination nit einem kommerziellen DNAsolatonskit das Erbgut

des Verticillium-Pilzes fir nachfolgende Untersuchungen direkt aus den Hopfenreben
gewonnen werden kann.

Abb.4.7: Erstellung einer Bank von Verticillio-Isolaten (links); Homogenisator zum
Rebenaufschluss (rechts)

Ergebnis

Zur Risikoabschatzung fir das Anbaugebiet Hallertau wurde zunéchst begonnen, die
gewonnerVerticillium-Isolate genetisch zu differenzieren und sie direkt mit auslandischen
Referenzisaten zu vergleichen. Anschlielend galt es, aufbauend auf diesen genetischen
Unterschiedenauch deren Virulenz zu testen. Im Zuge der durchgefihrten AFLP
Analysen wiesen ca. 6Uerticillium-Einsporisolate aus 19allertauer Herkiinften spe

zielle DNA-Fragmate auf (Abb. 4.8), die ausschlie3lich in letalen englischen und letalen
slowenischen Referenzisolaten vorkommen. In den milden englischen und slowenischen
Isolaten sowie in Hallertauer Isolaten aus Regionen mit geringem Welketmten diese
DNA-Banden nicht zu finden. In einem in Slowenien durchgefuhrten kinstlichen
Verticillium-Infektionstest konnte die Virulenz von isolierten Hallertaierticillium-
Isolaten bestimmt werden. Neben slowenischen Referenzisolaten (mild uphevigtien
Hallertauer Isolate aus weniger geschadigten bzw. staskhgdigen Hopfengarten
verwendet. In diesem Infektionsversuch wurden diese Isolate und die Referenzen an den
Sorten Celeja, Perle, Hallertauer Tradition, Northern Brewer, Hallertaugnivia und

Wye Target eingesetzt. Die Sorten wurden mit den Pilzisolaten inokuliert und nach 30, 44
und 58 Tagen der Anteil der befallenen Blattarealedjnbonitiert. In diesem vom
Kooperationspartner Dr. Radisek durchgefumriefektionstest war auffélligdass die
Hallertauer Isolate aus weniger geschadigten Hopfengarten dem Virulenzverhalten der
milden ausladischen Referenzen gleichen und die aggressiveren Hallertauer Isolate den
letalen &hnlich sindAbb. 4.9).
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Abb.4.8: Ausschnitt aus einem AFHRuster verschiedener VerticillitWRassen
(Hallertauer Isolate im Vergleich zu Referenzen)
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3 2 1 1 1]
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Letales dowen Isalat we | T5 33 1 2 3 0 1 0 1,4
52 3 3 4 1 2 1
11055 a3 3 1 1 1 [ 0 é
Letalesengl Isolat  we 52 4 3 3 1 1 1

Abb.4.9: Ergebnis eines kinstlichen Infekistests mit definierten Verticillintsolaten.
Die Skala 15 beschreibt den prozentualen Anteil der Welkeschadigung aller Blatter der
getesteten Pflanze. 1=2D %; 2 = 2040 %; 3 = 4060 %; 4= 6680 %; 5 = 83100%

Ausblick

Neben weiteren Virulenzanalysevird als ein Schwerpunkt an der Entwicklung dpe
fischer SCARMarker gearbeitet, die zur Pdbasierten schnellen Differenzierung
zwischen milden und letalen Rassen eingesetzt werden sollen. Des Weiteren wurde schon
begonnen, spezielleBakterienstimmeu testen, die als Bioantagonisten junge Hopfen
pflanzen in starkWelke-verseuchtenGarten vor dem Befall de¥erticillium-Pilzes
praventiv schitzen konnterEin besonderes Augenmerk liegt auch auf der moglichen
Resistenzselektion von Wildhopfen und HiilBuchtstdmmen, die 2010 auf einer ange
pachteten, extreerticillium-kontaminierten Flache gepflanzt wurden.
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5 Hopfenbau, Produktionstechnik

LD Johann Portner, Dipl. Ing. agr.

5.1 Nmin-Untersuchung 2@0

Die Stickstoffdiingung nach DSN {N) ist seit langem irder Praxis eingefihrt und zu
einem festen Bestandteil der Dingeplanung in den Hopfenbaubetrieben geworden. Im
Jahr2010 wurden in Bayern 3610 Hopfengarten auf dgn-8ehalt untersucht und eine
Dungeempfehlung erstellt.

In Tab.5.1 ist die Entwicklung der Zahl der Proben zugNUntersuchung @ammege
stellt. Der durchschnittliche \-Gehalt in den bayerischen Hopfengarten war 2010 mit
durchschnittlich 86 kg/ha auf Vorjahresniveandliegt im Vergleich der letzten 10 Jahre
im Durchschnitt.

Wie jedes Jahr waren auch heuer wieder grol3ere Schwankungen zwischen den Betrieben
und innerhalb der Betriebe zwischen den einzelnen Hopfengarten und Sorten festzustellen.
Eine individuelle Untersuchung ist daher zur Bestimmung des Diptigeums un
erlasslich.

Tab.5.1: Zahl der Nyr-Untersuchungen und durchschnittlichgiNGehalte sowie
Dungeempfehlung in Hopfengéarten der bayerischen Anbaugebiete

Jahr Anzahl der Nmin Dungeempthlung
Proben kg N/ha kg N/ha

1983 66 131

1984 86 151

1985 281 275

1986 602 152

1987 620 93

1988 1031 95

1989 2523 119

1990 3000 102

1991 2633 121

1992 3166 141 130
1993 3149 124 146
1994 4532 88 171
1995 4403 148 127
1996 4682 139 123
1997 4624 104 147
1998 4728 148 119
1999 4056 62 167
2000 3954 73 158
2001 4082 59 163
2002 3993 70 169
2003 3809 52 171
2004 4029 127 122
2005 3904 100 139
2006 3619 84 151
2007 3668 94 140
2008 3507 76 153
2009 3338 85 148
2010 3610 86 148
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In derTab.5.2 ist fur die bayerischen Anbaugebiete auf der Basis der Landkreise die Zahl
der untersuchten Hopfengarten, der durchschnittliche Niert, sowie die daraus
errechnete durchschnittliche Stickstoffdingeempfehlung zusammelttgdststzustellen

ist, dass die frankischen Anbaugebiete um Spalt und Hersbruck héhereWkmian
aufwiesen als die Landkreise in der Hallertau. Entsprechend umgekehrt verhalten sich die
Stickstoffdiingeempfehlungen unter Bertcksichtigung des zu erwarntdfrttages.

Tab.5.2: Zahl, durchschnittliche N,-Gehalte und Dingeempfehlungen der
Hopfengarten nach Landkreisen bzw. Regionen in Bayern 2010

Landkreis bzw. Probenzahl Nmin Dungeempfehlung
Region kg N/ha kg N/ha
Spalt(ohne Kinding) 95 96 129
Pfaffenhofen 1169 94 144
Eichstatt(mit Kinding) 267 90 147
Hersbruck 54 88 129
Kelheim 1439 84 150
Freising 404 77 154
Landshut 182 69 157
Bayern 3610 86 148

In Tab.5.3 sind die Werte neh Sorten aufgelistet und nach Hohe der Dingeempfehlung

sortiert.

Tab.5.3: Zahl, durchschnittliche N,-Gehalte und Dingeempfehlung bei verschiedenen

Hopfensorten in Bayern 2010

Sorte Probenzahl Nmin Dungeempfehlung
kg N/ha kg N/ha
Herkules 480 81 167
Nugget 54 74 164
Brewers Gold 5 71 161
Hall. Magnum 696 79 155
Hall. Merkur 10 72 155
Smaragd 7 68 154
Hall. Taurus 305 90 147
Saphir 42 84 146
Perle 685 87 145
Spalter Select 185 89 144
Opal 8 87 141
Hall. Tradition 607 97 140
Hallertauer Mfr. 248 77 139
Hersbrucker Spat 173 95 139
Northern Brewer 57 100 134
Spalter 42 113 113
Sonstige 6 62 162
Bayern 3610 86 148
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5.2 Untersuchungen zur Statik von Hopfengerustanlagen
5.2.1 Zielsetzung

Hopfen wird in Deutschland tUbervgendin 7-8 m hohen Gerustanlagen kultiviert. Der
Vorteil der Hochgeruste besteht darin, dass die derzeitigen baddZuchtsorten an diese
Hohe adaptiert sind und aufgrund ihrer weiten Internodienabstande ihr Ertragspotential
Uber hohe Gerusthohen optimausschopfen kénnen. Versuche mit Hallertauer Zucht
sorten in Niedriggertstanlagen haben ErtragseinbufRen v60 &0ergeben. Der Nachteil

der Hochgeruste istber dass sie kostenintensiv sind, hohe Anforderungen an die Statik
stellen unddadurchbei Stumereignissen einsturzgefahrdet sind. Dazu kommt, dass
neuere ertragreiche Sorten mit hdherem Rebengewicht die Einsturzgefahr noch erhéhen.

Ziel der Untersuchungen ist edie unterschiedlicherBaufornen von Gerustanlagern
den verschiedenen Anbaugebreseif Schwachstellenu untersucknundVerbeserungs
maoglichkeiten aufzuzeigen

5.2.2 Methode

Mit Unterstltzung einer Bauingenieurin, die von einem Hopfenbaubetrieb stantmt
Statikerfahrung besitzt, haben Studenten der FH Regensburg, Fakultdt Bauingenieur
wesen, im Rahmen einer Projektarbeit die Untersuchungen durchgefiihrt. Finanziell
gefordert wurde das Projekt von der Erzeugergemeinschaft HVG. Nach einer umfang
reichen Literaturrecherche und Gesprachen mit Hopfenberatern und Geristbauern wurden
die Hopfenabaugebiete Hallertau, Tettnang und Efemle besucht, um vor Ort die
untesschiedlichen Geristbauformen kennenzulernen und zu dokumentieren. Mit Hilfe
statischer Berechnungen sollten die ¥and Nachteile der verschiedenen Bauformen
herausgearbeitet unterbesserungsvorschlage gemacht werden.

Die Arbeitsgruppe Hopfenbau, Produktionstechnik (IPZ 5a) lieferte die fachlichen
Hintergriinde und stellte die Kontakte zu Praktikern und Ansprechpartnern in den anderen
Anbauregionen her.

5.2.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse de Literaturrecherche, die Beschreibung der verschiedenen Ge
ristanlagenformen, die Annahmen flr die statischen Berechnungen und deren Ergebnisse
mit den Verbesserungsvorschlagen sind in einem 110seitlgesamtkatalog zu
sammengefasst und auf der Homepades Arbeitsbereichs Hopfen der LfL
(www.lIfl.bayern.de/ipz/hopfefy nachzulesen. Exemplarisch werden nachfolgend einige
Ergebnisse dargestellt.

Bei der Hallertauer Anlage treten unter Windbelastung die dtéohDruckkréfte in den
Ecksaulen auf, die Uberwiegend durch die steile Stellung der Saulen und Abspannungen
verursacht werden. Betorstatt Holzmasten oder mehrere und flachere Abspannungen
konnte das Problem an den Ecken entschérfen. Der Abstand zwisah&chraubankern

sollte dabei mindestensm betragen, damit sich die wirksamen Erdkegel nicht-tber
schneiden kdnnen.
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Abb.5.1: Druckkrafte in der Ecksaule bei den verschiedenen Bauformen von
Gerustanlagn

Aufgrund der grof3en Spannweite und der fehlenden Vorspannung ist bei d&albe
Gerlstanlage der Durchhang des mittigen Querseils am grof3ten. Die Tettnanger Gerist
anlage weist aufgrund der Uberspannungen den geringsten Seildurchhang auf.

U. a. wuden folgende Verbesserungsvorschlage abgeleitet:

Da die gro3ten Krafte an den Randern und insbesondere den Ecken auftreten, kdnnen
durch eine flachere Neigung der Abspannungen die Kréafte in den Abspannseilen und
Masten deutlich reduziert werden. Bei Reduzng des Neigungswinkels von E.
76°auf45° sind die Druckkréafte in den Masten nur noch halb so gro3. Die hohe Vor
spannung insbesondere bei der Hallertauer Geriistanlage stellt eine zusatzliche Bean
spruchung aller Bauteile dar. Viel effektiver hinglch des Seildurchhangs ist daher die
Uberspannung, wie sie in Tettnang verwendet wird.

In den Berechnungen und Betrachtungen sowie den daraus resultierenden Verbesserungs
vorschlagen wurden 6konomische Aspekte nicht berticksichtigt.

5.3 Gewichtsmessungen vo Hopfenreben im trockenen und nassen
Zustand

5.3.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

Die Hopfenreben wachsen an einem-1,2 mm starken Eisendraht empor, der wiederum

an einem Stacheldraht inn7 H6he am Hopfengerist befestigt ist. Hinsichtlich der
Reil3festigleit wird vom Aufleitmaterial eine Bruchlast von k§ erwartet. Belastet wird

der Draht durch das Eigengewicht der Reben, anhaftendes Niederschlagswasser und
Zugkrafte durch Windbelastung. Die Kenntnis der Eigengewichte der Hopfenreben im
trockenen und nasn Zustand ist Voraussetzung, um im Rahmen des Forsginojedss
AUntersuchungen zur Stati k vonAnkhbnpeh diemger ¢ st
statischen Belastungen von Gerlstanlagen berechnen zu kdnnen.
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5.3.2 Methodik

In 2 Hopfengarten mit verschieden SortenAbb. 5.2: Herkules undAbb. 5.3: Hall.

Taurus) wurde kurz vor der Ernte an jeweils 5 aufeinanderfolgenden Reben im Bestand
das Eigengewicht im trockenen und nassen Zustand ermittelt. Dade wstehend auf

einer Hopfenkanzel in ih Hohei der Aufleitdraht mit der Rebe oben am Stacheldraht
abgenommen und an Ort und Stelle in eine am Stacheldraht befestigte Hangewaage
eingehangt und das Gewicht der durchhangenden Rebe gemessen. Diese \wegghens
ermdglichte auch die Messung von regennassen Reben, ohne dass durch das Abnehmen
der Rebe das anhaftende Wasser abgeperlt ist. Die Messung im trockenen Zustand wurde
am 08.09.2010 (Temp. T€, windstill) durchgeflhrt. Zur Messung des regennassen
Hopfens musste ein Tag mit ausreichenden Niederschlagen abgewartet werden, um eine
vollstandige Benetzung des Hopfens zu gewadhrleisten. Am 13.09.2010 (Ten®, 13

NS 11 mm in den vorangegangenen 10 h) erfolgte bei Regen die Messung an denselben
Aufleitungen.

Abb.5.2: Gekennzeichnete Reben zur  Abb.5.3: Gekennzeichnete Reben zur
Gewichtsermittlung der Sorte Herkules ~ Gewichtsermittlung der Sorte Hall. Taurt

5.3.3  Ergebnisse und Diskussion

Das Eigengewicht der Reben im trockenen und nassen Zustand sowie die Differenzen
zwischen nass und trocken kénnen nachfolgenden Tabellen mit den jeweiliger Durch
schnitten enthommen werden.
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Tab.5.4: Eigengewicht von Hopfenreben (Rohrbach, Sorte Herkules

Aufleitung Nr. Gewicht in kg Gewicht in kg Gewicht in kg
trockene Rebe regennasse Rebe Differenz
(08.09.2010) (13.09.2010) (nassi trocken)
1 9,2 11,9 2,7
2 9,2 12,0 2,8
3 10,2 131 2,9
4 8,9 13,5 4,6
5 7,7 9,0 1,3
Durchschnitt 9,04 11,90 2,86

Tab.5.5: Eigengewicht von Hopfenreben (Kreithof, Sorte Hall. Taurus

Aufleitung Nr. Gewicht in kg Gewicht in kg Gewicht in kg
trockene Rebe regennasse Rebe Differenz
(08.09.2010) (13.09.2010) (nassi trocken)
1 51 5,4 0,3
2 6,5 7,0 0,5
3 6,1 6,8 0,7
4 6,4 6,8 0,4
5 7,7 7,9 0,2
Durchschnitt 6,36 6,78 0,42

Die Gewichtsfeststellung an 5 aufeinanderfolgenden Reben zeigt, dass erh@&uaiche
wichtsunterschiede zwischen den einzelnen Aufleitungen bestehen. Noch deutlicher fallt
der Vergleich zwischen den Sorten aus. Die Reben der SortertelaéirTaurus waren
weniger stark entwickelt und wogen im trockenen Zustand nur etwa 2/3 sovielewie d
schweren Herkulesaufleitungen. Noch deutlicher dex Unterschied bei den regessen
Reben. An der groRen Blattflache und den vielen kleinen Dolden der Sorte Herkules
konnte beeutend mehr Wasser anhaften als an den kompakten Tauruspflanzen mit der
geringeren Blattmasse. Dass der Unterschied in der Interzeption mit 0,42 kg (Taurus) zu
2,86kg (Herkules) allerdings sor@?3 ist verwundert zumal die Eigengewichte beider
Sorten im trockenen Zustanelativ wenigvon einander abweichen.

Mit knapp 12 kg imBestandedurchschnitt erreicht die regemsse Herkulesaufleitung
noch lange nicht die Bruchgrenze von 45 kg des Aufleitdrahtes. Dass in der Praxis nach
regnerischer und stirmischer Witterung dennoch viele Reben herabfallen, weist auf eine
reduzierte Reil&fstigkeit und Verschleil3 des Drahtes im Verlauf der Vegetationsperiode
oder auf den grof3en Einfluss der Windkrafte hin.

Pro ha Hopfengarten werden ca. 4000 Aufleitungen angebracht. Dies ergibt aufgrund der
Messung bei Sorten mit schwachem Habitu$B(ZTaurus, Northern Brewer oder Perle)

ein Gesamtgewicht von rund 2%m trockenen und 27im nassen Zustaneyelchesvon

einem ha Hopfengerlst getragen werden muss. Bei massenwtichsigen Hopfensorten wie
z.B. Herkules kann das Eigengewicht pro ha auf @6cken) bis 48 (nass) ansteigen.
Beriicksichtigt man, dass bis zum Abrei3en einzelner Reben das Gewicht durch Ein
wirkung von Windkraften weiter ansteigt, muss das Hopfengerlust deutlich héheren
Gewichtskraften standhalten, um nicht einzusttrzen.
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54 Messung@ zum Verlauf der Windgeschwindigkeit im Hopfen
garten

5.4.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

Il m Rahmen des Forschungsprojekts AUntersuc
anl agenin i st der Wind eine entscheidende E
Hopfengarten wirkende Windkrafte spannen die Hopfenreben, so dass die Gewichtskrafte

der Aufleitungen ansteigen und die statische Belastung der Hopfengeriiste um-ein viel
faches des Eigengewichts der Hopfenreben zunimmt. Fiur statische Berechnungen spielt
dabeieine Rolle, mit welcher Starke und in welchem Winkel der Wind auf die Hepfen

wand auftrifft und in welchem Mal3e die Windgeschwindigkeit im Bestand abnimmt.

5.4.2 Methodik

An einem boigwindigen Tag (Windstarke-8) mit vorherrschender Windrichtung Sud
West wurde auf der windzugewandten Seite vorH@pfengéarten unterschiedlicher
Ausrichtung Windmessungen in unterschiedlichen Hohennf1,%,0m und 7,0m) und
verschiedener Eindringtiefe in den Hopfengarten (Randns 8. Reihe = c&® m und

6. Reihe = cal8 m)durchgefiihrt. Um Zufalligkeiten auszuschlie3en und vergleichbare
Ergebnisse zu erzielen, wurden mit 3 Handwindgebern gleichzeitig die Messungen in
einer definierten Hohe bei 3 verschiedenen Eindringtiefen durchgefuhrt, um zu sehen, wie
stark die Windgeschiwdigkeit beim Eindringen in den Hopfengarten abnimmt. Dazu
wurden die Windgeber an Halterungen montiert, die in gleicher Hohe an Metallstangen
befestigt wurden. Auf Kommando wurden die Windmesser eingeschaltet und in gleicher
Hohe in unterschiedlicher Edningtiefe im Hopfengarten ausgerichtet und nadhirduten
angehalten. Abgelesen wurden dann die maximale und die durchschnittlichgewind
schwirdigkeit, die in dieser Zeit aufgezeichnet wurden. Von jeder Messung wurden
2 Wiederholungen gemacht.

5.4.3 Ergebnisse und Diskussion

Tab.5.6 und Tab. 5.7 geben die gemessenen Windgeschwindigkeiten (Maximalwert und
2minttiger Durchschnitt) in verschiedenen Hohen und Eindringtiefen bei 2 Hopfengarten
mit unterschiedlicher Ausrichtung zum Wind wieder.

Tab.5.6: Windgeschwindigkeiten (km/h) im Hopfenbestand bei Ausrichtung deerRei
zum WindKreithof, Sorte Saphir, 30.08.2010

(Reihen: 20°N 200°S, Windrictung: 240 °S\W

Eindringtiefe Om 8,6 m 18,4 m
Hohe Max.-wert 0] Max.-wert /] Max.-wert %]
1. Messung 44.0 19,0 35,6 9,0 15,6 52
GV 2. Messung 320 (17,2 29,0 9,8 12,2 4,2
1. Messung 40,0 22,0 26,0 12,3 12,5 4.5
o 2. Messung 38,0 (15,0 21,0 7,4 9,1 3,0
15m 1. Messung 21,0 9,6 13,4 7,0 11,0 5,2
2. Messung 33,0 17,2 28,0 13,8 11,0 5,8

69



Tab.5.7: Windgeschwindigkeiten (km/h) im Hopfenbestand bei Wind von der Seite
(Rohrbach, Sorte Hall. Magnum, 88.2010)

(Reihen: 110°0 290°W, Windrichtung: 240 °SW

Eindringtiefe Om 9,2m 18,6 m
Hohe Max.-wert (%] Max.-wert (%] Max.-wert | @
1. Messung 41,0 22,0 25,0 11,6 21,0 6,5
rom 2. Messung 38,0 |[23,0 27,0 |14,0 20,0 8,2
40m 1. Messung 36,0 25,0 12,0 5,5 12,6 4,2
2. Messung 40,0 24,0 22,0 6,7 7,6 3,2
1. Messung 41,0 24,0 30,0 10,5 33,1 14,4
s 2. Messung 46,0 |28,0 350 [11,2 27,7 9,7

Bei allen Messungen wurde deutlich, dass der Wind beim Auftreffen auf den Hopfen
garten gebremst wird und die Wigeschwindigkeit mit zunehmender Eindringtiefe in den
Hopfengarten abnimmt. Der Verlauf und die Intensitat der Abnahme hangen aber von de
Windrichtung, der Mesghe und Eindringtiefe ab.

Bei Ausrichtung der Reihen in Windrichtung (Thalmaier, Kreithofdist Windstarke im
Bestand hoher und die Abnahme verlauft eher lirjdab. 5.4 und Abb. 5.5) als beim
Auftreffen des Windes von der Sei{dbb. 5.6 und Abb. 5.7). Die hoéchsten Wind
geschwindigkeiten wurden inri@ Gerusth6he gemessen, gefolgt vonrt,Gnd 4m. Die
hoheren Luftgeschwindigiten in 1,5 m sind dadurch zu erklaren, dass der Wind in die
unten entlaubten Bestande in BodenhOhe besser eindrikyen und im bodennahen
Bereich weniger gebremst wird als in der Rebenmitte.

Gemittelte max. Windgeschwindigkeiten in verschiedenen Héhen
Thalmaier, Kreithof, Sorte Saphir, 30.08.2010
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Abb.5.4: Gemittelte max. WindgeschwindigkeBaphir
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Gemittelte durchschn. Windgeschwindigkeiten in verschiedenen Hohen
Thalmaier, Kreithof, Serte Saphir, 30.08.2010
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Abb.5.5: Gemittelte durbhschn. WindgeschwindigkeiSaphir
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Gemittelte max. Windgeschwindigkeiten in versch. Hohen
Schitzl, Rohrbach, Sorte Magnum, 30.08.2010
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Gemittelte durchschn. Windgeschwindigkeiten in versch. Hohen

Schétzl, Rohrbach, Sorte Magnum, 30.08.2010
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Abb.5.7: Gemittelte durchschn. Windgeschwindigkéitagnum

5.5 Untersuchungen des Einflusses von Strobilurinen am Beispiel
AOrtivan (Wirkstoff: Azoxystrobin)
Krankheitsbefall

5.5.1 Zielsetzung

Die Behandlung mit Strobilurinen fuhrt bei Pflanzen, insbesondere Getreide, zu einer in
tersiveren Grunfédbung der Blatter. Man bezeichnet die al s AGr¢neffekt
A Gr e ebnfifnefk befuht zu einem groRen Teil darauf, dass mit Strobilurinen behan

delte Pflanzen weniger durch Pilze geschadigt werden oder weniger Energie in deren Ab

wehr investieren miss. Desweitern konntbei Getreidarbawersuchen von Pflanzen
schutzmittelfirmen eine ertragssteigernde Wimg beim Einsatz von Strobiinen
nachgewiesen werdenn dieser Versuclasstellung sollte Uberprift werden, ob diese

positiven Effekte auch bé&lopfen nachweisbar sind.

In einem betriebsublich bewirtschafteten Hopfengarten mit der Sorte Hallertauer Magnum
wurde vierjahrig untersucht, welchen Einfluss der Einsatz von einem Strobilurin auf
Ertrag, Alphaséurenbildung und Doldengesundheit hat.

552 Methode

Der ca. 0,8 ha grofR3e Versuchsgarten wurde in 4 gleich grof3e Parzellen geteilt, in denen
jeweils zwei Wiederholungen als zu beerntende Versuchsglieder zufallig angeordnet
wurden. Ein Versuchsglied bestand aus 20 aufeinanderfolgenden Reben.

I n de®rmkt s bezeichneten Flachen wurde ¢6b
4 Jahren keine Strobilurine ausgebracht.

72



In Absprachen mit Firma Syngenta sollte die erste Behandlung in der Strobilurinvariante

mit 1,61/ha Ortiva ca. 8L0 Tage vor der Hauptblitefelgen. Dieser Termin ist selbst

verstandlich jahrgangsabhéangig und wurde in Abhangigkeit von der Entwicklung des
Hopfens festgelegt. Der friiheste Termin war im Jahr 2008 am 11.07. und der spateste im

Jahr 2010 am 20.07.

Die zweite Behandlung mit 1,6 I/h@rtiva wurde wiederum nach Vorgabe der Firma

10- 14 Tage nach der ersten Applikation ausgebracht.

Als Vergleichsmittel in der Praxisflache wurde in allen Fallen Forum mit dem Wirkstoff
Dimethomorph mit einer Aufwandmenge vé)® I/haverwendet.

Von den bernteten Versuchsgliedern wurde der Ertrag und der Alphaséurengehalt ge
messen und der Alphasaurenertrag pro ha errechnet. Aul3erdem wurde von jeder Parzelle
ein Doldenmuster genommen und jeweils 500 Dolden einzeln auf Krankheitsbefall unter
sucht. Dabei wide zwischen kein, leichter, mittlerer und schwerer Befall unterschieden
und ein gewogenes Mittel hinsichtlich des Befalls errechnet. Je nach Befall kann der Index

zwischen 1,0 und 4,0 liegen, wobei erfahrungsgemal3 ab einem Befall voAbZ{idge

bei der Neutralen Qualitatsfeststellung (NQF) zu erwarten sind.

{E Bahntinie

17 14 13 12 11 1

09 8 7 6 5 4 3 2 1

108 Stocke je Bifang
1,5m Stockabstand
3,2 m Reihenabstand
—
1 1 3 3 Hallertauer
Tradition
1. Behandlung(1,6 I/ha Ortiva)
8-10 Tage vor Hauptblite
2 2 4 4 2. Behandlung (1,6 I/ha Ortiva)
10-14 Tage nacherster Behandlung
1716 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Ortiva
fffffffffffffffffffffff HauptstraRe - Praxis

Abb.5.8: Versuchsstandort Rohrbach

5.5.3  Ergebnisse

Die Parzellen mit den Ortiva Behandlungen zeigten bei den Bestandsbonituren in keinem
eening Effektn. Weder
termin war bei den Ortiva Versuchsparzellen eine ausgepragtere Grinfarbung festzu
stellen. Dagegen konnte bei den Doldenbonituren ein etwas geringerer Befall masPero
pora, sowie einegsitive Nebenwirkung auf Mehltau und Botrytis nachgewiesen werden.

Versuchsjahr eineA G r

kur z
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Doldenbonitur auf Krankheiten Mittelwerte 2007-2010

1,200
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1,000 | —

Ab einem gew. Mittel von 1,100 mb@i NQF mit Abziigen gerechnet werden M Praxis
O Ortiva

gew. Mittel

Mehltau Peronospora Botrytis
Krankheiten

Abb.5.9: Mittlere Befallsstéke an ca. 500 Dolden (ab einegawogenen Mittel von 1,100
muss bei der Neutralen Qualitatsfeststellung miiigen gerechnet werden)

Strobilurin -Versuch 2007 bis 2010
Rohrbach, Sorte HM
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Abb.5.10: Einfluss von Ortiva auf Ertrag und Alphasauren

Durch den Einsatz von Ortiva konnten im Durchschnitt der vier Versuchsjahre keine
signifikant hoheren Mehrertrage erzielesden. Die geringfliigig hoheren Alg#uren

werte bei der Strobilurin Variante sind statistisch nicht absicherbar. Die in anderen
Kulturen festgestellte Leistungssteigerung bei Ertrag und Inhaltsstoffen durch den Einsatz
von dem Stobilurin Ortiva konnte gter Kultur Hopfen nicht bestatigt werden.
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5.6 Einfluss des BlattdiingersAPentakeep supefi auf den Ertrag und
Alphagehalt von Hopfen

Zielsetzung

Der Blattdiinger Pentakeep super enthélt neben verschiedenen Hadpbpurenahr
stoffen die Verbindung Amiraevulinséure, der eine pflanzenstarkende, $toespen
sierende und chlorophylisteigernde Wirkung nachgesagt wird. In anderen Kulturen und
auch verschiedenen Versuchen im Hopfen wurde bereits eine Emradyeder Alpha
gehaltsteigerung nachgewiesediel des mehrjdhrigen Versuchs in der Hallertau war es,
die Wirkung des rel. teuren Blattdingers auf verschiedenen Standorten mit unter
schiedlichen Sorten zu untersuchen.

Methode

Getestet wurde der Blattdiinger von 280 in 2 Praxisgarten mit der Anasorte Perle

und der Bitterstoffsorte Hall. Magnum. Die Sprihapplikation mit Pentakeep super erfolgte
im Vergleich zur praxisublichen Bewirtschaftung (Nullparzelle) a2ianten nach den
Vorgaben des Herstellers. In der 1. Pentakeepvariante wurde atediiBber 6mal mit
0,5kg/ha in jeweils 1000 | Wasser gespritzt. Alternativ wurde das Praparat 3mal mit
steigenden Aufwandmengen (&&ha; 1,0kg/ha und 1,%g/ha) und steigenden Wasser
mengen (1000 20001 und 3000/ha) in Kombination mit den praxiblichen Pflanzen
schutznaRnahmen ausgebracht.

Ergebnisse

Am Standort Oberulrain (Donaubecken, mildes Klima, schwach lehmiger Sand) mit der
Sorte Perle weisen die behandelten Parzellen im Durchschnitt der drei Versuchsjahre
einen signifikanten Mehrertragegentber unbehandelt auf. Die Variante 2 (secharize
lungen) schneidet sogar besser ab als die Variante 3 (drei Behandlungen). Die Alpha
sauregehalte in % unterscheiden sich nicht signifikant.

Am Standort Kirchdorf TertiaresHugelland, rauhe Hangkppnlage, schluffiger Lehm)

mit der Sorte Hallertauer Magnum zeigt die Variante 2 mit sechs Behandlungen einen
signifikanten Minderertrag gegentber unbehandelt. Die Variante 3 mit drei Behandlungen
ist im Vergleich zu unbehandelt gleicBie Alphasaurengeha in % unterscheiden sich
ebenfalls nicht signifikant. Vollstandigkeitshalber wurden die Alphaséurenertrage in kg/ha
errechnet und in den nachfolgenden Grafiken mit abgebildet:
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Pentakeep-Versuch 2008-2010

Oberulrain: Perle
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Abb.5.11: Ertrag, Alphaséawengehalt und Alphaséurenertrag pro ha bei Pentakeep
anwendung in der Sorte Perle

Pentakeep-Versuch 2008-2010

Kirchdorf: Hallertauer Magnum
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Abb.5.12. Ertrag, Alphasaurengehalt und Alphasaurenertrag pro ha bei Pentakeep
anwendung in der Sorte Hall. Magnum

Die Penakeepanwendung hat auf einem Versuchstandort (Perle) zu einem signifikanten
Mehrertrag (+ 169 kg/ha) und auf dem zweiten Standort (Hall. Magnum) zu einem
signifikantenMinderertrag { 83 kg/ha) bei sechsmaliger Anwendung gefiihrt. Da kein ein

heiticher Trend erkennbar ist, scheinen weitere variierende Faktor& $andort, Sorte

usw.) einen groReren Einfluss auf die Ertragsbildung gehabt zu haben als die Anwendung

von Pentakeep. Eine wirtschaftlich sinnvolle Anwendungsempfehlung kann naslerAus

tungder Ergebnisse daher nicht ausgesprochen werden, zumal die Kostdw fBeta

keep super derzei't cber 500 0 betragen un:
6mal i gen Anwendung in H°he von ¢ber 100 «a/
verarschlagersind.
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5.7 Prufung einer Kokosschnur als alternativem Aufleitmaterial zum
Eisendraht

5.7.1  Ausgangssituation

Auf grund der Probl emati k der AHopfenspi kesH
werden sit vielen Jahreraternative Aufleitmaterialienzum konventiondéén Eisendraht
getestetNeben der Vermeidung der Drahtstifte sind als weitere Vorteile \att aisen

haltigen Aufleitmaterialen die Schonung deSchneidwerkzeuge undie Erh6hung der

Lebenslauer der Stacheldréaht® nennenVerrottbares Material warauch geeignet zur

Vergarung von Rebenhéacksel in Biogasanlagen.

Fir die Akzeptanz alternativer Aufleitmaterialien spielen neben 6konomischen Aspekten
v. a. arbeitswirtschaftliche Gesichtspunkte eine Rolle. AuRerdem muss gewahrleistet sein,
dass die Schnuricht reif3t, durchhangt oder am Ubergang vom Boden zur Lufbttet.

5.7.2 Material und Methoden

In einem Praxishopfengarte(Rohrbach, Sorte HM, lehmiger Sandyurden am
27.Méarz 2010 50Kokosschnireder Firma Bon Terram Vergleich zueinan 1,3 mm
starkenEisendrahtaufgehéngtDie Befestigung der Kokosschnur am Stacheldraht erfolgte
mittels eifachem Knoten. AnschlieBend wurden Draht und Kokoszwirn mit einem Tret
eisen im Bereich des Hopfenstocks verankert. Unterschiede hinsichtlich Arbeitszeitbedarf,
Windeverhalten des Hopfens und sonstiger Materialveranderungen wurden festgehalten.

5.7.3 Beobachtungen und Ergebnisse
Arbeitszeitbedarf beim Aufhdngen der Schnire

Das Befestigender Kokosshniremit einem einfachen Knoten am Stacheldrahtvom
Zeitaufwand mit den Anbinden des Drahtegergleichbar, vorausgesetzt die Schnire sind

frei oder hangen lose an der Kanzel. Problematisch gestaltete sich das Handling des
voluminésen Materials auf der Hopfenkanzel, das sich schlecht bevorraten lasst und
aufgrund der rauen @bflache der Schnire schwer aus dem Vorratsbiindel gleitet. Hierzu
war viel Kraft und Zeitaufwand erforderlich.

Abb.5.13; Kokosschnur mit einfachem Knoten

Draht einstecken

Das Einstecken der Kokosschniineden Boden erfordert einen etwas hoheren Kudft

wand im Vergleich zum Eisendraht. Ein Einstecken in den Zentralbereich des Stockes ist
nur schwer oder kaum mdoglich. Ein Einstecken von 2 Schniiren mit einem Einstich ist
ebenfalls nicht méglich, da bei@&hnire aufgrund ihrer Starke nicht im Schlitz des Fang
oder Treteisens Platz finden. Der zeitliche Abstand sollte zwischen dem Aufhéngen und
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dem Einstecken der Schniire gering sein, sonst besteht die Gefahr, dass das Material bei
starkerem Wind nach obgeschleudert wird und sich im Drahtnetz verfangt.

Hinsichtlich des Arbeitszeitbedarfs kann bei ruhiger Windlage eine Leistung von umge
rechnet 200 Schniren je Stunde erreicht werden, was einem Zeitaufwand von 20 Stunden
je ha entspricht. Ein Nachteil derKosschnur besteht darin, dass die Schnur im Gegen
satz zum Draht nicht nachjustiert werden kann, wenn eine eingesteckte Aufleitung sich
lockern sollte.

Abb.5.14: Im Boden verankerte Kokosschnur

Beobachtungeim Vegetationsverlauf

Die Kokosschnire haben sich als sehr rei3fest erwiesen. Von d&es&&hniren

konnten keine Fallreben beobachtet werden. Aufgrund der Rauheit der Schnuroberflache
waren keine Unterschiede in der Windefahigkeit des Hopfens im &feingkum Eisen

draht festzustellen. Weil sich keine Reben lockerten, wurde wahrend der Saison kein
Nachdrehen, Nachbinden oder Hochbinden notwendig. Ein Abrutschen oder Durchh&ngen

der Reben wurde ebenfalls nicht beobachtet. Auch die Festigkeit desalgabeim Uber

gang von Boden zur Luft war gegeben. Es sind keine Schntre an der Basis verrottet oder
abgefault. Auch die Ubrigen Pflegearbeiten wahrend der Saison konnten in der
ASchnurparzellei problemlos durchgef¢hrt we

Abb.5.15. Berankte Kokosschnur
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Abb.5.16: Versuchsgarten: links Kokosschnur, rechts Eisendraht

Beobachtungen zur Ernte:

Die maschinelle Ernte mit Abreil3gerat und Ladewagen war vehijar gut wie bei der
Reihe mit Draht. Ebenso war bei der Pflicke der Reben kein Unterschied festzustellen.
Die Schnure wurden vom Héacksler genauso gut zerkleinert wie die Reben mit Draht.

5.7.4 Diskussion

Als groRRter Nachteil erwies sich das grof3e VolumenMaterials, das sich schlecht auf

der Frontladerkanzel bevorraten lasst und nach dem Anbinden nicht aus dem Biindel
gleitet. Hier musste die Anbindetechnik von anderen Hopfenanbaugebieten, die die
Kokosschnur bereits verwenden, ibernommen werden.

Hinsichtlich der Reil3festigkeit wurden keine Untersuchungen durchgefuhrt. Da es keine
Fallreben gab, ist zu Gberprifen, ob nicht auch eine geringere Materialstarke ausreichend
ist. Dies wirde das Volumen reduzieren und das alternative Aufleitmaterial verbilligen.
Denn bei dem nach Firmenangabe etwa doppeltem Preis zum Eisendraht ist die
Kokosschnur auch aus Kostengriinden uninteressant.

5.8 Erste Untersuchungen zur Optimierung von Bandtrocknern

Zielsetzung

Bei den Versuchen zur Optimierung der Hopfentrocknung in Hoedegrd konnte die
Trocknungteistung deutlich gesteigert und der Energieeinsatz optimiert werden.
Erreichbar wird eine Optimierung durch das richtige Verhaltnis der Trocknungsparameter
aus Trocknungstemperatur, Luftgeschwindigkeit und Schitthohe bzw. t@nkicht.
Vorausetzung dafur ist eine Messtechnik, mit welcher die wichtigsten Trocknungs
parameter nicht nur erfasst, sondern vor allem graphisch dargestellt werden. Dadurch
werden die Trocknungsvorgange erklarbar und regelbar. Wahrend der Erntel28&0 w
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begonnen, die Erkenntnisse aus den langjéahrigen Versuchen in Hordendarrenmie- Opti
rung der Trocknung beim Bamdtkner zu nutzen. Dabei sollte durch tagliche Do&o

tation wichtiger Trocknungsparameter und der praxisiiblichen Einstellunggushe

gefunden werden, unter welchen Bedingungen die beste Trocknungsleistung erzielt wird.

Methode

Zur Erfassung des ISZustandes wurden alle relevanten Einstellungen und Messwerte in
einem Trocknungsprotokoll dokumentiert. Der Bandtrockner des Prasidied hatte

3 ibeeinander liegende Trocknungsbander mit jef8Trocknungsflache. Untschied

liche Bandgeschwindigkeiten ergaben auf der obersten Lage eine Schitthhe von
18-20cm und 2627 cm auf den unteren beiden Bandern. Die Trocknungstempdrmtur

trug 6568 °C beim Eintritt in die untere Trocknungslage. Die Offnungen der seitlichen
Luftzufuhrkanéle wurden so eingestellt, dass die Trocknungstemperatur in der oberen La
ge noch 6662 °C ergab. Uber 2 AblufKamine wird die Luft aus dem Bandtrockradge-

saugt. Die abgesaugte Luftmenge kann Uber Klappen von Hand geregelt werden. Nach den
bisherigen Erfahrungen des Praktikers werden die besten Trocknungsleistunigén er
wenn die relative Feuchte beim 1. Ablfamin maximal 5046 betragt. Dadult ist ga

rartiert, dass das aus den Dolden entzogene Wasser méglichst schnell abtransportiert wird.
Im 2. AbluftKamin sollte die relative Feuchte nicht unter®&allen, da sonst der Heiz
Olverbrauch stark ansteigt. Bei diesen Einstellungen betrudui@hschnittlich gemessene
Temperatur beim 1. AblufVentilator 42°C und beim 2. AblufVentilator 45°C. Uber
Aeine Drahtmessungfi im Hopfen im untersten
des fertig getrockneten Hopfens eingestellt. Der vorgegebeiwe®& konnte durch
Veranderung der Bandgeschwindigkeit erreicht werden.

Wahrend eines Erntetages wurde mehrmals die aktuelle Luftgeschwindigkeit in m/s in
Abhangigkeit von Olverbrauch und Temperaturdifferenz zwischen Trocknungsluft und
Ansaugluft ermitlt. Diese Methode der Bestimmung der Luftgeschwindigkeit wurde
bereits im Jahresbericht 2007 beschrieben.

Uber Transportbander gelangte der fertig getrocknete Hopfen vom Bandtrockner in zwei
zur Verfugung stehende Konditionierungskammern. Zeitpunkt usugeDder Befullung
jeder einzelnen Kammer wurden in ein einem Trocknungsprotokoll dokumentart. D
konditionierte Hbpfen wurde beim Absacken gewog&adurch konnte die Trockings
leistung in kg Trockenhopfen/mTrocknungsflache und Stunde Trocknungszgit
definierte Trocknungszeitabschnitte bestimmt werden. Durch Zuordnung der ebenfalls in
diesem Zeitabschnitt ermittelten Luftgeschwindigkeit konnte eine Relation zwischen
Luftgeschwindigkeit und Trocknungsleistung hergestellt werden.
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Trocknungsleistung in
kg/m? u. Std

Sorte: Perle _

0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 m/s
Luftgeschwindigkeit

Sorte:Hall. Magnum

0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 m/s
Luftgeschwindigkeit

Abb.5.17: Trocknungsleistung der Sorten Perle und Hall. Magnum in Abhangigkeit von
der Luftgeschwindigkeit

Ergebnisse

Im Bandtrockner wurde bei gleicher Schitthohe und gleichbleibender Einstellung der
Ansaugo6ffnung des Geldes stets eine unterschiedliche Luftgeschwindigkeit in m/s er
mittelt. Begrindet ist dies im unterschiedlichen Schittgewicht des Grinhopfens. Innerhalb
einer Sorte andert sich das Schuttgewicht in Abhangigkeit von Reifezeit, Washs
bedingungen und Fehtegehalt. Zwischen den Sorten bestehen naturgemafR Gewichts
unterschiede.

Obige Graphik zeigt den Einfluss der optimalen Luftgeschwindigkeit auf die inogs
leistung. Sowohl bei der Sorte Perle als auch bei der SatteNthgnum wurden bei einer
Luftgeschwindigkeit von 0,45 m/s die hochste Trocknungsleistung erzielt. Interessant ist
auch das unterschiedliche Trocknungsverhalten der jeweiligen Sorten. Bei gleicher
Schitthéhe ergaben sich bei der Sorte Perle eher niedrigere und bei der &brte H
Magrum zu hohe Luftgeschwindigkeiten. Deshalb kénnte beim Bandtrockner allein durch
Anpassung der Schutthohe die Luftgeschwindigkeit so geregelt werden, dass immer die
optimale Trocknungsleistung erzielt wird.

59 LfL -Projekte im Rahmen der Produktions und Qualitats-
initiative
Die Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft beabsichtigt in den Jahrehi2@023
im Rahmen einer Produktionand Qualitatsoffensive fur die Landwirtschaft in Bayern,

reprasentative Ertragsund Qualitatsdaten ausgewahlter landsahiaftlicher Kulturen
erheben, erfassen und auswerten zu lassen. Fur defritieZsbereich Hopfen fiihrt diese
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Tatigkeiten der Verbundpartner Hopfenring e.V. durch. Nachfolgend werden die Ziel
setzung der Hopfenprojekte kurz beschrieben und die Ergebaiss 2010 zusammen
gefasst.

5.9.1  Jahrliche Erhebung, Untersuchung und Auswertung von Qualitatsdaten
von Hopfen nach der Ernte

AA| pEhxapr e s s fi

In der Ernte 2010 wurden 604 erntefrische Hopfenmuster noch am selben Tag auf den
Alphagehalt untersucht. Aus den t&pl aktuellen Ergebnissen kdnnen Ruckschlisse auf
die Erntereife des Hopfens bei den jeweiligen Sorten gezogen und Beratungshinweise zum
optimalen Erntezeitpunkt gegeben werden.

Ergebnisse der Neutralen Qualitatsfeststellung (NQF)

Die im Rahmen der Neuterh Qualitatsfeststellung erhobenen Qualitatsdaten liefern
wertvolle Aussagen Uber die Hopfenqualitat des jeweiligen Jahrgangs und geben Hinweise
auf produktionstechnische Fehler oder eine falsche Behandlung des geernteten Hopfens.
So wurde auch 2010 wiedein hoher Anteil angegangener Dolden festgestellt.

Mit der Bonitur auf Krankheiten und Schadlinge und die Einstufung in Befallsklassen
kénnen Sortenunterschiede in den Resistenzen abgelesen, regionale Befallsunterschiede
aufgezeigt und die Wirksamkeit demgesetzten Pflanzenschutzmittel beurteilt werden.

Die Ergebnisse 2010 brachten im Vergleich zu den Vorjahren sehr geringe Befallswerte,
die auf einen geanderten Boniturschliissel schlieRen lassen, so dass ein Vergleich mit
frGheren Jahren nur eingescht&maoglich ist.

5.9.2  Jahrliche Erhebung und Untersuchung des Schadlingsbefalls in
reprasentativen Hopfengarten in Bayern

Zur Einschatzung des Krankheitsind Schéadlingsbefalls fir die Festlegung von
Beratungsaussagen und Bekampfungsstrategien sind reprasergaiiiahe und exakte
Bonituren bzw. Untersuchungen hinsichtlich des Befalls notwendig. Ergebnisse dazu
liefert der Hopfenring im Rahmen eines Monitorings zur Erhebung des Blattlaus
Spinnmilben und Virusbefalls.

5.9.3 Betreuung von AdconWetterstationen fir die PeronosporaPrognose im
Hopfenbau

Aufgabe des Hopfenrings in diesem Projekt ist das Aufstellen, Warten und Betreiben von
AdconWetterstationen an den 7 Peronosperagnosestandorten in der Haller{ai

Spalt (1) und Hersbruck (1). Hierbei missen\Wigterungsdaten taglich ausgewertet und

ein Index fur die Peronosporabefallswahrscheinlichkeit errechnet werden. Der Gbermittelte
Index ist fur die LfL notwendig, unan den 3 Exaktversuchsstandorten einen Vergleich
der Bek&dmpfung der Perononosp&ekundénfektion nach dem bisherigen Walianst

modell und dem AdcohvVitterungsmodell durchfihren zu kdénnen.

Die vorlaufigen IndexSchwellenwerte, die beim Adcaviodel in der Vergangenheit zu
haufigeren Spritzaufrufen gefuihrt haben, wurden 2010 angehobenne®iéfererzie-

rung in Avor der Bl ¢tefi und Anach der Bl ¢te
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Als Ergebnis aus 2010 kann festgestellt werden, dass die Zahl der Behandlungen nach
dem bisherigen Warndienstmodell fur anfallige Sorten in der Hallertau am Versuchs
standort Aigtbach deutlich geringer war, als die Bekdmpfung nach dem Adodell

trotz der Anhebung des Ind&chwellenwertes. Am Standort Hirnkirchen dagegen hat das
Adcon-Modell im niederschlagsreichen Monat Mai nicht reagiert, obwohl die Infektions
gefahr sehr gif® war.

Nach der Ernte wurden Doldenmuster von den Vergleichsparzellen denvé&nsaichs
standorte auf Peronosporabefall untersucht. In Speikern (Hersbruck) wurde bei der
anfalligen Sorte Hersbrucker Spat in der Ad&arzelle einsichtbar héherer Anteil
peraospor&ranker Dolden festgestellt als in der ERarzelle!

5.10 Beratungs und Schulungstatigkeit

Neben der angewandten Forschung im Bereich der Produktionstechnik des Hopfenbaues
hat die Arbeitsgruppe Hopfenbau, Produktionstechnik (IPZ 5a) die Aufgabe/edt
suchergebnisse fir die Praxis aufzubereiten und den Hopfenbauern direkt durch
Spezialberatungen, Unterricht, Arbeitskreise, Schulungen, Seminare, Vortrdge, Print
medien und Uber das Internet zur Verfigung zu stellen. Die Organisation und Durch
fuhrung des Peronosporawarndienstes und die Aktualisierung der Warndiensthinweise
gehodren ebenso zu den Aufgaben wie die Zusammenarbeit mit den Hopfenorganisationen
oder die Schulung und fachliche Betreuung des Verbundpartners Hopfenring.

Im Folgenden sind di Schulungs und Beratungsaktivitditen des vergangenen Jahres
zusammengestellt:

5.10.1 Informationen in schriftlicher Form

e Das AGr ¢ne He fitAnbal Sgténe Dingdng, IPlanzenschutz, Ernte
wurde gemeinsam mit der Arbeitsgruppe Pflanzenschutz in Abstignmoit den
Beratungsstellen der Bundeslander Bawdirttemberg, Thiringen, Sachsen und
Sachsen Anhalt aktualisiert und in einer Auflage vdd5 Stickvon der LfL an die
AELF und Forschungseinrichtungen und vom Hopfenring Hallertau an die Hopfen
pflanzer \erteilt.

e Uber das Ringfax des Hopfenringes 12056 Faxe a1035 Teilnehm@rwurden in
34 Faxen aktuelle Hopfenbauhinweise und Warndienstaufrufe an die Hopfenpflanzer
verschickt.

e Fur das Wetterfax dedeutschen WetterdienstedDWD) wurden ebenfalls in
unregelmanigen Abstanden aktuelle Informationen zur Verfiigung gestellt.

e Im Rahmen der Npy-Bodenuntersuchung wurder6 Ergebnisse auf Plausibilitat
kontrolliert und zum Versand an die Hopfenpflanzer freigegeben.

¢ In 2 ErzeugerringRundschreiben des Hopfengs, in8 Monatsausgaben der Hopfen
Rundschau und in der Hopfenrundschau International wurden Beratungshinweise und
Factbeitrage fur die Hopfenpflanzer veroffentlicht.

e Mit dem Erfassungsund Auswertungsprogramm HSK wurden fur die ErntéQid
3 Arbeitskreisen von 345 SchlagerSchlagkarteiauswertungen durchgefuhrt und in
schriftlicher Form an die Landwirte zurtickgegeben.

83



5.10.2 Internet und Intranet

Warndienst und Beratungshinweise, Fachbeitrdge und Vortrdge wurden Uber das Internet
fur die Hopfenpflanzer zwerfligung gestellt.

5.10.3 Telefonberatung Ansagedienste

Der PeronosporgVarndienst wurde in der Zeit vom1.05-01.09.2010 von der
Arbeitggruppe Hopfenbau, Produktionstechnik in Wolnzach in Zusammenarbeit mit der
Arbeitsgruppe Pflanzenschutz in Hull erstelihd zur Abfrage Uber den Anruf
beantworter (Tel. 08442/9250 u.-61) oder das Interne7Mal aktualisiert.

Der Ansagedienst fuHopfenbauhinweise Uber den Anrufbeantworter in Wolnzach
wurde 2010 eingestellt, da das umfangreiche- kad Internetangebanzwischen
flachendeckend genutzt werden kann

Zu Spezialfragen des Hopfenbaus erteilten die Fachberater der Arbeitsgruppe- Hopfen
bau, Produktionstechnik in ca. 3.000 Fallen telefonische Auskunft oder flhrten
Beratungen in Einzelgesprachen oder vor Ortldu

5.10.4 Vortrage, Tagungen, Fihrungen, Schulungen und Versammlungen

7 Schulungen fur die Ringbetreuer des Verbundpartners Hopfenring

wochentlicher Erfahrungsaustausch wéhrend der Vegetationszeit mit den Ring
fachberatern

9 Hopfenbauversammlungen in Zusamardeit mit den AELF
56 Fachvortrage

Posterausstellung almnf or mati onst ag AMélozach endaufderc k nungr
HopFAiIm Rahmen des Gallimarktes in Mainburg

21 Versuchsfihrungen fur die Hopfenpflanzer und die Hopfenwirtschaft
14 TagungenFachveranstaungenoder Seminare

5.10.5 Aus- und Fortbildung
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Themenstellung und Prifung v8rArbeitsprojekenim Rahmen der Meisterprifung

6 Unterrichtsstunden an der Landwirtschaftschule Pfaffenhofen fir die Studierenden im
Fach Hopfenbau

1 Schultag des Sommersemesterser dLandwirtschaftsschule Pfaffenhofen
Prufungsvorbereitung und Prifung von Auszubildenden der Landwirtschaft mit
Schwerpunkt Hopfenbau in 2 Landkreisen

6 Treffen des Arbeitskreises AUnternehmens



6 Pflanzenschutz im Hopfen

LLD Bernhard Engelhard, Dipl. Ing. agr.

6.1 Schéadlinge und Krankheiten des Hopfens
6.1.1 Blattlaus

Blattlauszuflug 2008, 2009, 2010
Standort: Hull; Sorte: HM
Aphisfliegen je Blatt - Mittel aus 50 Blattern
14

12

10

Hauptspritzungen
2010

a — I IS Iy S|

2 I IS Iy S|

Ovvv‘m‘.-—-—,-.“‘l‘I"r“_ﬂ ﬂm o o o o

10.05. 14.05. 18.05. 21.05. 25.05. 28.05. 31.05. 05.06. 10.06. 13.06. 17.06. 21.06. 28.06. 02.07. 08.07. 13.07. 22.07.

Boniturtermin

02008 ®™2009 ©2010

Abb.6.1: Blattlauszuflug

Ein immer gréReres Problem wird der Erdflohbefall unmittelbar nach dem Austrieb bis
zum Anleiten.

Insgesamt gabsewenig Probleme mit Hopfenblattlaus und Gemeiner Spinnmilbe. In
vielen Fallen wurde gegen die Hopfenblattlaus eine sog. Sicherheitsspritzung ausgebracht,
um jedes Risiko zu vermeiden.

Tab.6.1: Schadlingsmomoring in den Bayerischen Anbaugebieten an 30 Standorten

Blattlause pro Blatt Spinnmilben pro Blatt
Datum
) min. max. %] min. max.
25.05. 0,16 0,00 0,88 0,01 0,00 0,13
31.05. 1,71 0,00 16,70 0,01 0,00 0,23
07.06. 4,98 0,02 46,50 0,02 0,00 0,90
14.06. 11,60 0,00* 70,60 0,90 0,00 10,30
21.06. 14,60 0,04* 70,40 1,30 0,00 17,30
28.06. 26,60 0,00* 71,40 1,10 0,00 13,70
05.07. 9,00 0,00 88,90 1,10* 0,00** 18.30
12.07. 1,00 0,00 4,66 0,20 0,00 3,40
Hauptspritztermine
Hauptspritztermine 02.- 09.07
02.- 09.07 *an7 StandorterBekampfungs
* Sorte SE schwelle tberschritten
** 19 Standorte
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6.1.2 Peronospora
Tab.6.2: Warndienst zu Peronospora und Echten Mehltau
Fax Datum Hinweis anfallige Spritzaufrufe Echter
Nr. PeroPrimar alle Sorten | spate Sorten| Mehltau
Sorten
13  08.04. XXX
17  07.05. XXX
19 20.05. X
20  25.05. X X
21  27.05. X anfallige
23  02.06. XXX Eng.
24  04.06. alle
25 07.06. X
27 16.06. XX
09-28.06. X ABubi k°pfed Hi nwei
28  21.06. XX alle
30 29.06. X X
37  30.07. Hinweis auf ansteigende Zoosporangie
38 02.08. X
40  10.08. X anfallige
41  17.08. X
43  24.08. X
46  01.09. X
AnzahlSpritzaufrde 3+5 5 +1 2+2

6.2 Schnellkafer-Monitoring in Hopfengarten der Hallertau mit

Pheromonfallen

Problem und Zielsetzung

Bei den allgemein als 'Drahtwirmer' bezeichneten Bodenschéadlingen handelt es sich um
die Larven von Schnellkafern (Elateridae). Drahtweéirrhaben in den letzten Jahren in
stetig zunehmendem Mal3e Schaden am Hopfen verursacht, insbesondere bei Jung
pflanzen. So wurde 2010 auch das Insektizid 'Actara’ (Wirkstoff Thiamethoxam) mit
zeitlich befristeter Notgenehmigung nach 811 PflISchG im Frihgainr Drahtwurm
Bekampfung im Hopfen eingesetzt. Allerdings ist das Wissen um die tatsachliche Biologie
dieser Schadlinge bislang sehr begrenzt und bezieht siéh hinsichtlich der Ent
wicklungsdauer der Larven hauptséchlich auf mehrere JahrzehntawtenSdes Saat
schnelkafers Agriotes lineatus Andere Arten wie der rezent in Deutschlandgein
wanderte und sich derzeit ausbreiteAdgiotes sordidudesitzen jedoch deutlich ktirzere
Entwicklungszeiten, was bei sinnvollen Bekdmpfungsmal3nahmen liclatiBertck
sichtigung finden musste. Das tatsachliche, aktuelle Artenspektrum der Schnellkafer im
Hopfen war bis dato jedoch unbekannt.

Um hier Abhilfe zu schaffen, wurde im Rahmen eines mehrjahrigen, bundesweiten Ver
bundprojektes, daauf Initiative vonDPG/JKI (AK Getreideschéadlingejler Syngenta
Agro GmbH undder Universitat Goéttingerentstanden war, im Jahr 2010 auch in der
Hallertau erstmals mit dem Monitoring von Schnellkafern begonnen.
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Methoden

Es wurden zwei Standorte ausgewahlt, die hinsathtihrer Ho6henlage mdglichst an
beiden Enden des Spektrums in der Hallertau lagen, um an mdglichst unterschiedlichen
Standorten auch kleinklimatische Einflisse von Beginn an mit zu erfassen. Ein Standort
(Oberulram Lkr Kelhelm Bodenart Sand) lag adf dliederterrasse des Donautales auf
= 1N 370m U.NN, der zweite (Rudertshausen, Lkr.
Freising, Bodenart sandgghluffiger Lehm) im
Tertidren Hugelland auf 51820m G.NN. An
jedem Standort wurden funf Pheromonfallen
(Abb. 6.2), die jeweik mit unterschiedlichn,
mehr oder weniger apezifischen Lockstoffen
bestlickt wurden, im Abstand von etwa ri0
am Rand des Hopfengartens aufgestellt. Die
Fallen wurden erstmals am W pril 2010
aufgestellt und von da an im wdchentlichen
Rhythmus bis zum 3Quli 16 Wochenlang
jeden Freitag geleert. Die Pheromondispenser
in den Fallen wurden jeweils nach funf bzw.
sechs Wochen erneuert (Mai, 25.Juni). Die
Bestimmung der gefangenen Kafer erfolgte
i.d.R. gleich nach Leerung mit Standardliteratur
(Freude, Harde & Lohse B@, 1979, Bd13,
1992).

& =S

Abb.6.2: Pheromonfalle zum Fang von Schnellkéafern. Rudertshausen, Lkr. Freising,
23.04.2010

Ergebnisseund Diskussion

Insgesamt wurden in den zehn Fallen in 16 Wochen 565 ScheellikiEgines gefangen

und identifiziert (Oberulrain: 347 Kafer, Rudertshausen: 218 Kafer). Der Gesamtfang
verteilte sich auf insgesamt 13 Arten, von denen die séghmtesArten als land
wirtschaftliche Schadlinge mit unterschiedlichem Schadpotentialkergeffab. 6.3).
Dominante Arten waren an beiden Standorten SaatschnellRafereatus Dusterer
HumusschnellkaferA. obscurus und GarterHumusschnellkaferA. sputator wobei in
OberulrainA. lineatus (55 %) und in Rudertshausek obscurus(60 %) dominierte Tab.

6.3). Diese drei Arten waren in den Fallen von Ende April bis Mitte Juli auch regelmafiig
zu finden. Die lediglich 12 Individuen des ebenfalls stark schadigeAdestulatus
wurden an beiden Stdarten nur am 9. und 18uli gefangen.

Insgesamt war der Fang in den Fallen unerwartet artenreich, wobdi. imgatus und

A. obscurusdie 'gangigen’' Schnellkafé&rten auch die dominanten waren. Als erfreulich
ist zu werten, dass der thermophflesordidus der als gefahrlicher Schadling sich in
Mitteleuropa derzeit aus Siden entlang der grol3en StrérBe Rheingraben) ausbreitet,

die Hallertau offensichtlich noch nicht erreicht hat. Auch das nur geringe, zeitlich eng
begrenzte Auftreten voA. ustubltusist als positiv zu werten. Es muss allerdingsiibk
sichtigt werden, dass die Fange von Imagines inRigromonfallen nur einen Hinweis
daraufgeben, welche Arten tatsachlich als Drahtwirmer im Hopfen schadlich auftreten,
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da die erwachsenen Kafgenauso gut von anderen Flachen widBz.Grunland oder
anderen Kulturen im Umgriff der Hopfengarten stammen kénnen.

Tab.6.3: Relatives Auftreten von Schnellkafaten (Elateridae) in Phemonfallen in
zwa Hopfengarten der Hallertau im Jahr 2010

Oberulrain  Rudertshausen Schad-

(n=347) (n=218) potential

Adrastus pallens Zwergschnellkafer 0,6 %

Agriotes acuminatus 6,9 % !
Agriotes gallicus 1.2% 3,7% !
Agriotes lineatus Saatschnellkafer 55,0 % 12,4 % m
Agriotes obscurus  Dusterer Humusschnellkafer 21,9 % 60,1 % m
Agriotes sputator Garten-Humusschnellkafer 18,4 % 11,5% I
Agriotes ustulatus  Rauchiger Schnellkafer 0,6 % 4.6 % "
Agrypnus murina 0,6 %

Athous subfuscus  Braunlicher Schnellkéafer 0,5%
Cidnopus aeruginosus 0,6 %

Dalopius marginatus Gestreifter Forstschnellkafer 0,8 %

Ectinus aterrimus  Wald-Humusschnellkéfer 0,2%

Limonius aeneoniger 0,5%

6.3 Forschungsprojekt "Nachhaltige Optimierung der Bekdmpfung
von Blattlausen Phorodon humul) im Hopfen (Humulus lupulus)
durch Bekampfungsschwellen und Ziichtung Blattlaudoleranter
Hopfensorten''

Zielsetzung

Der wichtigste Schadling im Hopfenbau ist die HopfenblattiBsrodon humuliMan-

gels wissenschatftlich fundierter Versuchsergebnisse besteht seit Jahrzehnten die praven
tive Forderung, dass zum Zeitpunkt der Doldenausbildung der Hopfen blattlausfrei sein
muss, damit Ertrag und Qualitat nicht beeintrachtigt werden. Da zu diesem Zeitpunkt in
der Regel immer noch einzelne Blattlause gefunden werden, werdist Insektizide
ausgebracht, obwohl es in einem Teil der Falle wahrscheinlich nicht notwendig gewesen
wére. Zu diesem Themenkomplex gibt es bisher keine mehrjahrigen Versuchsergebnisse
und keine Publikationen.

Im ersten und umfangreicheren Teil da®jekes sollte Uberprif werden, ob und wenn
ja, unter welchen Voraussetzungen Bz.Sorte, Wachstumsstadiyrdeit bis zur Ernte)
eine bestimmte Anzahl Blattluse pro Blatt bzw. Dolde geduldet werden kann, ohne dass
zum Erntezeitpunkt die Dolden qualitativ und quantitativ negativ beeinflusst werden.

Methoden

Versuchsaufbau Alle Versuche wurden im Freiland inrgxisiblich bewirtschafteten
Hopfengarten von 27 Hopfenbaubetrieben durchgefiihrt. Die einzelnen Hopfengéren wur
den aus vier Sorten ausgewahlt: Den Aromasorten Hallertauer Tradition (HT) und Spalter
Select (SE) sowie den HochalpBarten Hallertauer Magmu (HM) und Herkules (HS).
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Insgesamt sollten von jeder Sorte 15 Garten pro Jahr als Versuchsflachen bearbeitet wer
den.In jedem der 60 urspriinglichen Versuchsgarten wurden vom Rand des Gartens weg
hintereinander drei Parzellen von je ca. 400 m2 Gro3efé@dge breit, ca20 Stécke lang)
festgelegt. Die erste sollte Gberhaupt nicht mit einem Insektizid behandelt werden (P0), in
der zweiten sollte nur ein Insektizideinsatz vor der Ausdoldung erfolgen (P1) und die
dritte sollte wie der Restgarten praxisublleehandelt werden (P2).

Bonituren: Nach dem Beginn des Blattlauszufluges wurde dann jeder Versuchsgarten in
einem zweiwdchigen Turnus angefahren und dort der Blattbefall in allen Parzellen ermit
telt. Bis zum Beginn der Ernteperiode wurde jeder Versuctesgaieben Mal bonitiert.

Ab Beginn der Ausdoldung Ende Juli wurde bei den letzten Boniturdurchgéngen aus jeder
Versuchsparzelle jedes Gartens eine Mischprobe von 100 Hopfendolden per Hand
gepflickt. Die Doldenproben wurden im Institut sofort in je eifechter einer modifi

Zierten Berlesé\pparatur geleert, wo alle in den Dolden sitzenden Arthropoden -ausge
trieben wurden und Uber die Trichter in eine Fangflasche mit Alkohol gelangten. Die
etikettierte Fangflasche wurde dann vom Trichter abgeschraubtliandarin gettteten
Arthropoden spater bestimmt und gezabhit.

Versuchsernten In jeweils drei Garten jeder Sorte wurde eine grof3 angelegte Versuchs
ernte durchgefiuhrt, bei der die Ertrage der einzelnen Parzedlerch vierfache Wieder
holung statistisctabsicherbar miteinander verglichen wurden. Auf die gleiche Weise
wurden bei jeder Parzelle die Gehalte an AlSiairen im Labor bestimmt (NiFoder
Konduktometerweriechnik). Zusatzlich wurden 2008 aus Mischproben jeder beernteten
Parzelle die GehaltenaGesamtdlen mittels Gaschromatographie bestimmt und jedes Jahr
die wichtigsten Bitterstoffe (u.a. Xanthohumol) mittels UHPLC bestimmt.

2008 2009 2010
Ertrag Alpha Ertrag Alpha Ertrag Alpha
HT = = - - = = signifikantes Minus in der
= = = = = + unbehandelten Kontrolle
SE = = = = = = kein signifikanter Unterschied
+ = = = =
= = - = = = | + |
HM = = - = = = signifikantes Minus in der
= = > o = = Praxis-Parzelle
HS = = - -

Abb.6.3: Ertrag und AlphaS&aurengehalt bei 36 Versuchsernten in demrdn 2008

2010 in vier Hopfensorten (HT: Hallertauer Tradition, SE: Spalter Select, HM: Haller
tauer Magnum, HS: Herkules): Vergleich des Einflusses von Blattlausbefall sgtd In
tizidbehandlung (ANOVA§,05) zwischen einer Kontrollparzelle ohne Inse#teinsatz
und der praxistblichen Behandlung des Gartens.
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2008 2009 2010
HM | Hs | HT | SsE | HM | HS | HT | sE || HM | Hs | HT | SE

je 14/15 Gérten je 15 Garten je 14/15 Garten

20/0 | 50/0 75/10| 100/0| 60/0 20/0 | 20/0 | 20/0
20/0 | 20/0 60/0 | 75/10| 50/0
20/0 50/0 | 75/0 | 50/0

40/10| 75/0 | 40/0

40/0 | 25/0

40/0 | 25/0

40/0

25/0

25/0

[ 3/70 [ 2/0 | o/0 | o/0 || 972 | 671 | 470 | o/0 || 1/0 | 1/0 | 1/0 | o/0 |

75 /10 |Entschadigungszahlung [% eines Totalschadens] in der Kontrollparzelle (P0) / der einmal behandelten Par:z
:lKeine Entschafigungszahlung im gesamten Garten

Abb.6.4: Entschadigungszahlungen in den Jahren 2R080 fur je 28 oder 30 Versuchs
parzellen in Garten von vier Hopfensorten (HT: Hallertaueadition, SE: Spalter Select,
HM: Hallertauer Magnum, HS: Herkules). Erster Wert: Kontrollparzelle ohne Insektizid
einsatz, zweiter Wert: Versuchsparzelle mit nur einmaligem Insektizideinsatz.

Ergebnisse

Generell litt das gesamte Projekt darunter, dassieardrei Versuchsjahren nur 2009-aus
wertbare Ergebnisse erzielt werden konnten, da 2008 der anfangs hohe Blattlausbefall der
Versuchsparzellen schnell komplett zusammenbrach und 2010 praktisch Uberhaupt kein
Befall zu verzeichnen war. Dies spiegelte sacith in den Ergebnissen der Versuchsern

ten in diesen drei JahreAl{b. 6.3) bzw. den Entschadigungszahlungen an die Landwirte

fur Einbul3en in den Versuchsparzellébl. 6.4) wider. Fir eine gesichergussage zu

einer konkreten neuen Bekampfungsschwelle ist das Datenmaterial daher noch
ungenugend und soll 2011 mit deutlich geringerem Bonituraufwand durch weitere
Versuchsernten erganzt werden. Die bisher erarbeiteten Daten gestatten jedoch folgende
Ergehisse in Schlagzeilen:

e Ein standardmé&Riger, alljahrlicher Insektizideinsatz zur Blattlausbekampfung auf allen
Hopfenflachen ist aus fachlicher wie wirtschaftlicher Sicht unndtig bzw. bedenklich.
Die Entscheidung Uber eine Insektizidbehandlung sollte j¢al@saufs Neue getroffen
werden und Sortenunterschiede dabei berticksichtigt werden.

e Selbst starker Blattlausbefall friih in der Saison (Juni) nach massiertem Zuflug bedeutet
nicht zwangslaufig, dass es zur Ernte zu Ertrager Qualitatseinbuf3en kommt, gia
rade diese friihen Gradationen meist sehr schnell auf nattrliche Weise durch Nutzlinge
und entomopathogene Pilze reguliert werden. Eine sofortige chemische Bekampfung
sollte allerdings dann erfolgen, wenn sich junge Blatter durch den Befall einzudrehen
beginnen und ein Wachstumsstillstand droht, insbesondere bei der Sorte 'Perle’.

¢ Im Gegensatz dazu sind Blattlausjahre, die durch einen verzettelten Zuflug tber mehre
re (ca. 610) Wochen auf niedrigem Niveau charakterisiert sind, eher als gefahrlich
einzusufen. Die kontinuierlich niedrigen Blattlauszahlen sind nicht attraktiv flddré
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toren und eine in solchen Jahren haufig zu frih gesetzte Insektizidbehandlung vor dem
Ende des Blattlauszufluges ist praktisch sinnlos. Die wenigen Blattlause wandern zu
dem zeitig in die Dolden ab und fallen bei Blattkontrollen kaum mehr auf, so dass es in
dieen Jahren leicht zu einer Spatverlausung der Dolden kommen kann, die dann nicht
nur ein hygienisches Problem darstellt, sondern auch zu signifikanten Verlusten be
Ertrag und Alph&Sauren fuhrt.

¢ Einer Blattlausbehandlung mit nur ungentgender Wirksamkeit (mdgliche Grinde: Mit
telwahl, Behandlungszeitpunkt, Wetterbedingungen wéahrend der Behandlung) sollte
schnellstmoglich eine zweite Spritzung folgen, da der Effekt dngenigenden
Behandlung zur Ernte gleich Null igkl§b. 6.4).

o Der prophylaktischeynnétige Einsatz eines Insektizids oder Akarizids als Bestandteil
einer Tankmischung mit vier oder funf Mischpartnern (sogi-Spfitzung') kann zu
signifikanten EinbulRen Uber 20 bei Ertrag und Alph&auren fihrenAbb. 6.4).

¢ Generell sind Blattund Doldenbefall durch Blattlause nicht gut miteinander korreliert.
Schlechwetterphasen mitedrigen Temperaturen wahrend der Ausdoldung fithren zu
einer sehr schnellen Besiedelung der Dolden.

e AromaSorten sind generell wesentlich weniger blattlausanfallig als Hoch&lptan.
Bei der blattlaustoleranten Sorte Spalter Select ist eine Insdéldimadiung zur Blatt
lausbekampfung grundsatzlich unndtibb. 6.4).

Tab.6.4: Zwei Beispiele fir die komplette Auswertung eines Versuchsgartens in einem
Projektjahr nit allen Bonituren und Versuchsernte. Eschenhart 2008 (links) war ein Fall,
bei dem unndtiger Insektizideinsatz zu signifikanten Ertragsverlusten WrggRihrt

hat. Engelbrechtsmiinster 2008 (rechts) ist ein Beispiel fir zwei sinnvolle Insektizid
behandlingen bei ungentugender Wirksamkeit der ersten Spritzung.

Insektizideinsatze: i = Imidacloprid, f = Flonicamid.
Eschenhart 2008, Sorte: SE Engelbrechtsmiinster 2008, Sorte: HM
Blattbefall PO P1 P2 Blattbefall PO P1 P2
30.05. 24,3 233 23,8 @ 02.06. 49,2 52,8 51,0
13.06. 56,0 0,3 0,5 11.06. 46,6 27.8 37,2 C
27.06. 20,3 0,3 0,5 @ 24.06. 173,0 55 55
09.07. 2,8 0,0 0,0 08.07. 113,3 7,0 7,0 @
24.07. 15 0,0 0,0 21.07. 2,3 15 0,0
04.08. 0,9 0,1 0,0 05.08. 3,9 2,2 0,0
21.08. 0,2 0,0 0,0 19.08. 4,6 4,1 0,0
12.09. 0,0 0,0 0,0 09.09. 30,5 25,4 0,2
Doldenbefall griin [Blattlause/100 Dolden] Doldenbefall griin [Blattlause/100 Dolden]
04.08. 0 1 0 05.08. 102 82 0
21.08. 0 2 1 19.08. 203 37 1
12.09. (Ernte) 7 14 7 09.09. (Ernte) 952 1402 12
Doldenbefall [%] 0,0 0,0 0,0 Doldenbefall [%] 81,7 85,0 7,0
Gewogenes Mittel 1,000 1,000 1,000 Gewogenes Mittel 2,352 2,392 1,081
Ertrag [dt/ha] 2421 23,69 20,97 Ertrag [dt/ha] 2295 21,63 24,69
Alpha [%] (NIR) 5,81 6,28 5,73 Alpha [%] (KW) 15,30 14,64 15,52
Alpha/ha  [kg] 140,7 148,7 1201 Alpha/ha  [kg] 351,0 3164 3832
Alpha [%] (UHPLC) 3,83 4,99 4,77 Alpha [%] (UHPLC) 13,68 13,24 14,37
Beta [%] 4,04 5,08 5,60 Beta [%] 6,05 6,25 6,94
Beta/Alpha 1,05 1,02 1,17 Beta/Alpha 0,44 0,47 0,48
Cohumulon  [%] 21,86 21,12 21,50 Cohumulon  [%] 25,24 2545 2543
Xanthohumol [%] 0,35 0,41 0,41 Xanthohumol [%] 0,40 0,42 0,43
Linalool 91 110 100 Linalool 10 9 8
Humulen 172 185 185 Humulen 280 283 282
Myrcen 9236 10368 6261 Myrcen 8660 8002 7582
Farnesen 87 102 65

91



7 Hopfenqualitat und Analytik

ORR Dr. Klaus Kammhuber, Dipl. Chemiker

7.1  Allgemeines

Die Arbeitsgruppe IPZ 5d fuhrt im Arbeitsbereich IPZ 5 Hopétle analytischen Unter
suchungen durch, die zur Unterstiitzung von Versuchsfragen der anderen Arbeitsgruppen,
insbesondere der Hopfenzilichtung, bendétigt werden.

Der Hopfen hat drei Gruppen von wertgebenden Inhaltsstoffen. Dies sind in der
Reihenfolge ihre Bedeutung die Bitterstoffe, die atherischen Ole und die Polyphenole.
Die Bitterstoffe bestehen aus denund RS2 ur e n, vwséuseagehalt neitrAbstand

der wichtigste wirtschaftliche Qualitdtsparameter des Hopfens ist, da er ein Mal3 fir das
Bitterpotential darstellt. Die.-Sauren geben dem Bier die typische Hopfenbittere, sorgen
fur dessen biologisch8tabilitdt und auch fur eine gute Schaumstabilitat. DE&Gren

sind wegen ihrer antimikrobiellen Eigenschaften fur alternative Anwendungen des
Hopfens interessant, B. als Konservierungsmittel in der Lebensmittelindustrie oder bei
der Zucker und Ethaolherstellung. Die &therischen Ole sind fir den Geruch und das
Aroma verantwortlich. lhre beruhigende Wirkung kann in der Medizin genutzt werden.
Uber die positiven Wirkungen von Polyphenolen fiir die Gesundheit gibt es eine Vielzahl
von Veroffentlichungenda Polyphenole antioxidative Fahigkeiten besitzen und freie
Radikale einfangen konnen. Hopfen ist eine sehr polyphenolreiche Pflanze. Insbesondere
Xanthohumol erlangte in den letzten Jahren wegen seines grof3en antikanzerogenen
Potentials viel offentlicheAufmerksamkeit, wobei aber nach neuesten Studien dessen
Bioverfugbarkeit im menschlichen Organismus nicht besonders gut ist. Die Substanz
8-Prenylnaringenin, die im Hopfen in Spuren vorkommt, gilt als eines der starksten
Phytotstrogene und verleiht dem Hiap eine leicht dstrogene Aktivitat. Momentan gibt

es fir die Brauereien ein groRes Uberangebot an Hopfen, deshalb ware es sehr wichtig,
alternative Anwendungen zu erschlielen. Weitere Einsatzmadglichkeiten von Hopfen sind
in der Lebensmittelindustrie sowire den Bereichen Medizin und Wellness zu finden.

7.2 Optimierung der Inhaltsstoffe als Zuchtziel
7.2.1  Anforderungen der Brauindustrie

95 % der produzierten Hopfenmenge finden in der Brauindustrie Verwendung und die
Brauindustrie wird auch in Zukunft der mit Absthgro3te Abnehmer fiur Hopfen sein.
Bezuglich der Hopfung gibt es bei den Brauereien zwei extrem unterschiedliche Philoso
phien. Die eine ist, moglichst billig-Sauren zu bekommen, wobei die Sorten und Anbau
gebiete keine Rolle spielen. Die andere istRliege der Biervielfalt mit verschiedenen
Hopfengaben und Produkten. Hier wird noch Wert auf Sorten und Anbaugebiete gelegt
und die Kosten spielen keine Rolle. Zwischen diesen Extremen gibt es jedoch flieRende
Ubergange.

Die Anforderungen der Brauindugtrund der Hopfenwirtschaft an die Zusammensetzung
der Hopfeninhaltsstoffe unterliegen basierend auf neueren wissenschaftlidtemtEr
nissen durchaus auch Anderungen. Man ist sich aber einig, dass Hopfensorten mit

maoglichst hohena-Saurengehalten undi-Saurenstabilitat in Bezug auf Jghngs
schwankungen gezlchtet werden sollen. Der niedrige Cohumulonanteil als Queaabtats
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meter spielt keine so grof3e Rolle mehr. Fir sogenannte Downdtreainkie und
Produkte fur Beyond Brewgnsind sogar Hochalphasorten mit hohem Cohumulongehalt
erwinscht.

Die Rolle der atherischen Ole beim Bierbrauen ist eine unendliche Geschichte. Die
atherischen Ole des Hopfens bestehen aus etwa 300 vdeswie Substanzen. Der
Geruchs und Aromaeindruckund das gilt nicht nur fir Hopfen, muss als ganzheitliche
Eigenschaft angesehen werden. Manche Substanzen verstarken sich in ihrer Wahr
nehmung und andere heben sich auf. Das richtige Verhaltnis der Substanzen zueinander ist
entscheidend. Es ist aber nohaley, Leitsubstanzen zu definieren, um die Aromaqualitat
auch analytisch beschreiben zu kdnnen. Myrcen gilt als Indikator fur ein eher schlechtes
harziges Aroma und Linalool fur ein angenehmes blumiges Aroma. Es sollen -Aroma
sorten mit unterschiedlichen &gren von Hopfenélen gezlchtet werden, um eine
Produkvielfalt zu gewahrleisten. Fur das Hopfenaroma haben Leitsubstanzen wie
Linalool, Humulen, Caryophyllen und Myrcen Bedeutung. Besonders in der Craft Brewers
Szene winscht man sich Hopfensorten, dietduhr Aroma klar abgrenzbar sind. Auch
exotische Aromen wie Mandarine, Melone, Mango oder Johannisbeere sind gefragt.

Die Polyphenole tragen zum Bittereindruck (Harmonie und Qualitat der Bittere) bei und
haben teilweise fur die Gesundheit funktionelless@iznutzen. Die Erhéhung des Gehalts
an niedermolekularen Polyphenolen wie Xanthohumol, den Prenylflavonoiden und den
phenolischen Carbonséuren soll ein Ziel der Hopfenzichtung sein.

7.2.2  Alternative Anwendungsmaoglichkeiten
Lediglich 5 % der Hopfenernte werdgir alternative Anwendungen genutthp. 7.1).

Abb.7.1: Nutzung von Hopfen

Im Prinzip kénnersowohldie Hopfendolden als auch die Restpflanze verwendet werden.
Die Hopfenschaben, adunter versteht man die holzigen Kernréhren der Reben, sind
mechanisch stabil und haben gute isolierende Eigenschaften. Sie kénnen als Fasern fur
Formteile wie z.B. Kfz-Turverkleidungen oder als Fullstoffe fir thermisch isolierende
Verbundplatten verarltet werden. Bis jetzt gibt es aber noch keine grof3technischen
Anwendungen.

Bei den Dolden sind vor allem die antimikrobiellen Eigenschaften der Bitterstoffe fir
alternative Nutzungen geeignet. Die Bitterstoffe haben schon in katalytischen Mengen
(0,00:0,1 Gew. %) antimikrobielle und konservierende Eigenschaften und zwar in de
raufsteigenden Reihenfolge seSaureno-Sauren und {Sauren. Sie zerstéren den-pH
Gradienten an den Zellmembranen von Bakterien. Die Bakerien kénnen dann keine
Nahrstoffe mehr aufnehmen und sterben ab. Diexk&&uren im Bier schitzen sogar vor
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